Нанесение защитного покрытия HfOx на металлические нанонити
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В настоящее время активно развивается низкотоковая сверхпроводящая микроэлектроника, как альтернатива полупроводниковым устройствам. В качестве базовых элементов в данном случае выступают джозефсоновские контакты различных конфигураций: SIS, SNS, SFS, где S – это сверхпроводник, I – изолятор, N – нормальный металл, F – ферромагнетик. Актуальной задачей является уменьшение геометрических размеров джозефсоновских контактов, что может быть достигнуто путём использования единичных нанонитей в качестве слабой связи вместо традиционно применяемых тонких слоёв, формируемых напылением. Метод темплатного электроосаждения с использованием в качестве матриц пористых плёнок анодного оксида алюминия (АОА) позволяет получать массив металлических нанонитей с постоянным, а также изменяющимся вдоль их оси химическим составом. На основе сегментированных нанонитей могут быть получены миниатюрные SFS джозефсоновские элементы. Однако, при извлечении нитей из матрицы возникают проблемы, связанные с окислением металла или с его высокой пластичностью, что приводит к разрыву нанонитей. Одним из решений данных проблем может являться создание прочной инертной оболочки, покрывающей нанонити.

Металлические нанонити Au и Cu были получены методом темплатного электроосаждения. В качестве темплата использовали плёнки анодного оксида алюминия, синтезированные путём анодирования алюминия при 120 В в 0,3 М H2C2O4. По данным растровой электронной микроскопии диаметр пор составляет 100 ( 10 нм, а толщина плёнки равняется 40 мкм. Для создания токопроводящего контакта на нижнюю сторону плёнки напыляли слой золота. Осаждение металлов проводили при комнатной температуре в трёхэлектродной ячейке с перемешиванием. Осаждение металлов проводили из растворов электролитов состава: Au – 10 г/л экомет – 04зг, Cu – 1 M CuSO4, 0,5 M H2SO4, 0,01 M HCl.
Для создания защитного слоя из HfOx толщиной ~10 нм использовали метод ALD. Осаждение проводили на поверхность пор анодного оксида алюминия перед электроосаждением или непосредственно на поверхность нанонитей после их извлечения из матрицы. Согласно картированию элементного состава скола плёнки АОА с помощью ЛРСМА, оксид гафния покрывает внутреннюю поверхность пор не по всей длине. Поверхность пор, удаленная от краёв пленки более чем на 5 мкм, остается не покрытой. Для модификации поверхности пор по всей их длине требуется дальнейшая отработка параметров осаждения.

При осаждении защитного покрытия непосредственно на поверхность нанонитей после их извлечения из матрицы был получен композитный материал. По данным Оже-спектроскопии металлические нанонити покрыты сплошным слоем HfOx, так как отсутствуют пики металла, из которого состоят нанонити. Согласно данным растровой электронной микроскопии, Au нанонити покрываются ровным слоем оксида гафния, в то время как Cu нанонити имеют шероховатую, островковую поверхность, что может быть связано с наличием зародышей оксида меди на поверхности нанонитей возникших до нанесения защитного слоя.
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