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1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Einzelfluquanten-(Single Flux Quantum-)Schieberegister-Schaltungen mit méglichst kleinen
Verlustleistungen fiir einen Betrieb bei 4,2 K wurden etwa seit 1980 im Institut fiir Elektrotech-
nische Grundlagen der Informatik der Universitit Karlsruhe theoretisch und experimentell
untersucht [1.1-1,2]. Die Rapid Single Flux Quantum-(RSFQ-)Logikfamilie wurde von russi-
schen Gruppen fiir einen Betrieb mit besonders hohen Taktfrequenzen vorgeschlagen [1.1-3,4].
Die Untersuchung des Anwendungspotentials von integrierten Schaltungen mit besonders hohen
Taktfrequenzen und kleiner Verlustleistung fiir Bausteine der Signalvorverarbeitung und Sen-
sorsysteme war das eigentliche Ziel des Vorhabens. Auf dem Weg zu diesem Ziel waren Kon-
zepte integrierter Digitalschaltungen sowie Konzepte zur Auspriifung solcher Schaltungen mit
Taktfrequenzen im GHz-Bereich mit Hilfe von integrierten Musterschaltungen auf der Basis der
vorhandenen Nb-Technologie zu iiberpriifen. Die mit der Nb-Technologie erzielten Ergebnisse
sollen das Vertrauen in die Realisierungsméglichkeiten komplexer RSFQ-Schaltungen erhéhen
und damit das Tor fiir Anwendungen mit Hochtemperatur-Supraleitern bei wesentlich héheren
Temperaturen als 4,2 K 6ffnen.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens stand eine Nb-Technologie mit einer minimalen Linienbreite von
etwa 4 pm zur Verfligung ebenso wie Simulationswerkzeuge zur Uberpriifung der Eigenschaften
einfacher Grundschaltungen mit etwa 10 Josephson-Kontakten und Widerstinden. Im Vergleich
dazu stand die Technologie der Hochtemperatur-Supraleiter-Schaltungen in den Kinderschuhen.
Lediglich einzelne Josephson-Kontakte konnten mit einer Reproduzierbarkeit pripariert werden,
die fiir eine Verwirklichung von integrierten Schaltungen mit vielen Kontakten und Wider-
stdnden zu klein war.

1.3 Beteiligte Mitarbeiter des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen des BMFT-Verbundprojekts : “Schnelle Signalver-
arbeitung mit SFQ-Schaltungen® in der Zeit vom 01.10.1993 bis 30.09.1997 im Institut fiir
Elektrotechnische Grundlagen der Informatik (JEGI) der Universitit Karlsruhe durchgefiihrt.
Das BMFT/BMBF finanzierte zwei Stellen fiir wissenschaftliche Mitarbeiter und eine Stelle fiir
einen Techniker. Neben den gegenwirtigen und ehemaligen Inhabern dieser Stelle werden im
folgenden Mitarbeiter des IEGI erwéhnt, die wesentliche Beitréige zur Erreichung der Ziele des
Vorhabens geleistet haben. Ein Teil von ihnen ist heute in anderen Einrichtungen titig.

Von den wissenschaftlichen Mitarbeitern sind zu nennen :

Dipl.-Ing. G. Benz, Prof. Dr.-Ing. W. Jutzi,
Dipl.-Ing. W. Benzing, Dipl.-Ing. R. Koch,
Dipl.-Ing. M. Biehl, Dipl.-Ing. R. Lochschmied,
Dipl.-Ing. E. Crocoll, Dipl.-Ing. M. Losert,
Dipl.-Phys.  G. Effer, Dr.-Ing. M. Neuhaus,
Dr.rernat. M. Gotz, Dipl.-Ing. B. Ruck,
Dr.rer.nat. M. Hartmann, Dr.-Ing. T. Scherer,
Dr.-Ing. R. Herwig, Dipl.-Phys. S. Wege.
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Besonders zu erwdhnen sind die Beitrdge der technischen Mitarbeiter aus der mechanischen
Werkstatt und den Laboratorien :

K.-H. Gutbrod, J. Schoner A. Stassen, H.-J. Wermund.

Zusammenarbeit

Im Rahmen des SFQ-Verbundvorhabens bestand durch Telefonate und regelméBige Treffen mit
allen Verbundpartnern ein reger Informationsaustausch. Insbesondere sind auf nationaler Ebene
die folgenden Partner zu nennen :

» Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Berlin und Braunschweig,

»  Forschungszentrum Jiilich, Institut fiir Schicht- und Ionentechnik,

= Technische Universitit Ilmenau, Institut fiir Aligemeine und Theoretische Elektrotechnik,
» Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, Institut fiir Halbleitertechnik II.

Die Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Berlin und Braun-
schweig und mit dem Institut fiir Schicht- und Ionentechnik des Forschungszentrums Jiilich war
besonders intensiv, da dort in dieser Zeit vier ehemalige Mitarbeiter des Instituts fiir Elektro-
technische Grundlagen der Informatik tétig waren.

Auf internationaler Ebene gab es Kontakte mit dem Laboratorium fiir Tieftemperaturphysik am
Institut fiir Nuklearphysik der Staatlichen Universitdt Moskau, mit den Universitédten Rochester
und Berkeley, mit dem National Institute of Science and Technology in Boulder, USA, mit der
Chalmers University of Technology in Géteborg, Schweden sowie mit der Kokushikan Univer-
sity und dem Electrotechnical Laboratory in Japan.

Besonders niitzlich waren Gespriche mit deutschen Firmen: Daimler-Benz AG, Stutt-
gart/Friedrichshafen; Alcatel-SEL, Stuttgart; Robert-Bosch AG, Gerlingen und Siemens AG,
Erlangen.
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2.0 SFQ - Schaltungen
2.1 Grundlagen

Supraleitende Digitalschaltungen wurden anfénglich mit hysteretischen Josephson -
Kontakten verwirklicht, bei denen der spannungslose Zustand der bindren Information ‘0’ und
ein Spannungszustand der Information ‘1’ entsprachen. Eine Ubersicht iiber verschiedene
Familien der Spannungszustand - Logik findet sich in [2.1-1]. Die Spannungslogik hat zwei
grundsitzliche Nachteile: zum einen ist die maximal erreichbare Taktfrequenz auf etwa 2 GHz
bei einer maximalen Josephson - Stromdichte von 1 kA/cm® begrenzt, da alle Vorstréme
getaktet werden miissen, um die Josephson - Kontakte aus dem Spannungszustand in den
spannungslosen Zustand zurtickzufiihren; zum anderen kann die relativ hohe Verlustleistung
in der GréBenordnung von einigen 10 pW pro Gatter problematisch werden.

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden Logikfamilien entwickelt, welche eine
FluBquantisierung [2.1-2] ausnutzen. Hierbei werden einzelne Fluquanten in supraleitenden
Schleifen verarbeitet, im einfachsten Falle Interferometer mit zwei Josephson - Kontakten,
sogenannte SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices). Zu diesen Single Flux
Quantum (SFQ) Logikfamilien gehoren: das Flux - Shuttle [2.1-3], die Rapid Single Flux
Quantum (RSFQ) Logik [2.1-4] und das Quantum Flux Parametron (QFP) [2.1-5].

Um FluBquanten in ein Interferometer einzuspeisen, muB fiir kurze Zeit der kritische Strom
eines Josephson - Kontaktes iiberschritten werden, damit die supraleitende Schleife fiir einen
kurzen Augenblick unterbrochen wird. Das Integral der Spannung am Josephson - Kontakt
entspricht dabei genau einem Fluquant @, =2.068 mVps [2.1-6].

[ujdt=o,

Derartige Spannungsimpulse werden auch als EinzelfluBquantenimpulse oder SFQ - Impulse
bezeichnet. Ein Flufiquant in einer supraleitenden Schleife ist immer mit einem Ringstrom I
verbunden, der durch die Bedingung @, = L-I; festgelegt wird. L ist die Gesamtinduktivitit
der supraleitenden Schleife einschlielich der Eigeninduktivitit der Josephson - Kontakte. Je
nach Richtung des Ringstromes spricht man auch von einem Fluquant oder AntifluBquant in
einer supraleitenden Schleife.

Bei dem Flux - Shuttle und der RSFQ - Logik wird die Anwesenheit eines FluBquantes in
einer supraleitenden Schleife wihrend einer Taktperiode als logische °1° definiert, eine
logische ‘0’ entspricht der Abwesenheit eines Fluquantes wihrend einer Taktperiode. Diese
beiden Logikfamilien sind kompatibel, der wesentliche Unterschied besteht darin, daB der
Taktstrom bei dem Flux - Shuttle magnetisch angekoppelt ist, wihrend er bei der RSFQ -
Logik galvanisch eingespeist wird und zusammen mit Vorstrdmen erheblich kleiner sein
kann.

Bei dem QFP werden die logischen Zusténde durch ein FluBquant bzw. Antifluquant in einer
supraleitenden Schleife dargestellt. Grofie Stromverstirkungen sind moglich. Auch diese
Logikfamilie kann mit RSFQ - Schaltungen kombiniert werden [2.1-7].



SFQ - Logik Halbleiterlogik

aktives Element

)l( Josephson-Kontakt _l Transistor

phys. Grofe zur Speicherung | ein Flulquant: elektrische Ladung:

von Information @, n-emitn>>1

1

Speicherelement Induktivitit _I_ Kapazitit
. I I Systemtakt _I-—I_ Pegel "Hi gh"
Darstellung einer ‘1 | SFQ-Impuls im | e zum Zeitpunkt
Zeitfenster
11 Systemtakt “LL_I™ Pegel "Low"
Darstellung einer ‘0’ | | kein SFQ-Impuls |l ___Zum Zeitpunkt
im Zeitfenster

Tabelle 2.1.1 Vergleich einiger Eigenschaften von SFQ- und Halbleiterlogik

Tabelle 2.1.1 fafit die wichtigsten Eigenschaften der SFQ - Logik bzw. Flux - Shuttle
Elemente zusammen und vergleicht sie mit den entsprechenden Grofien der heute iiblichen
Halbleiter - Logikfamilien.
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2.2 Werkzeuge zur Simulation und Optimierung

-  Analoge und Digitale Simulation von SFQ - Schaltungen

Zum grundlegenden Versténdnis einer Schaltung ist die analoge Simulation der elektrischen
Eigenschaften mit einem Netzwerkanalyseprogramm unumginglich. Daher ist es zunichst
erforderlich, ein geeignetes Modell fiir einen Josephson - Kontakt innerhalb -eines
Simulationsprogrammes zur Verfligung zu stellen. Fiir die Simulation von SFQ - Schaltungen
wurde das Netzwerkanalyseprogramm SPICE in der Version 3F4 ausgewihlt, da sich hier
zusitzliche Elemente einfach in C programmieren und einbinden lassen [2.2.-1].

Das elektrische Ersatzschaltbild eines punktformigen Josephson - Kontaktes besteht aus der
Kontaktkapazitdt C;, dem nichtlinearen Tunnelwiderstand R,(U) und der gesteuerten
Stromquelle, welche die Abhéngigkeit des Stromes I, = Iysing von der Phase ¢ = 2n/(I)oijdt
des Josephson - Kontaktes beschreibt [2.2-2]. Dieses sogenannte RCSJ (Resitive and
Capacitive Shunted Junction) Modell ist in Bild 2.2.1 dargestellt.

Y |

| X & 8/ 4
J J ]

Bild 2.2.1 RCSJ- Modell eines punktférmigen Josephson - Kontakts

Das einfache Modell reicht in der Regel aus, um SFQ - Schaltungen zu simulieren. Der
Einsatz des mikroskopischen Josephson - Kontaktmodells nach Werthamer [2.2-3], das eine
etwa um den Faktor 5 grofiere Rechenzeit erfordert, brachte keine wesentlich unterschiedliche
Ergebnisse in Bereich der hier untersuchten Josephson - Stromdichten [2.2-4]. Zus#tzlich
wurde das Modell einer transienten Rauschquelle nach [2.2-5] implementiert, um die
Auswirkungen des thermischen Rauschens auf Schaltungen mit Hochtemperatursupraleitern
z.B. fiir einen Betrieb bei 40 K zu untersuchen.

Mit zunehmender Komplexitét der Schaltungen erhoht sich die Rechenzeit iiberproportional,
so daf} die analoge Simulation ineffektiv wird. Als Erfahrungswert 1:ft sich angeben, daB die
SPICE Simulation einer SFQ - Schaltung mit etwa 200 Josephson - Kontakten iiber die
Zeitdauer von 1 ns eine Rechenzeit von 20 Minuten auf einer DEC - Alpha Workstation mit
300 MHz Taktfrequenz benétigt. Um auch komplexe Systeme effektiv untersuchen zu
kénnen, wurden deshalb Modelle fiir Grundelemente der RSFQ - Logik fiir den digitalen
Simulator VERILOG - XL nach dem in [2.2-6] angegebenen Verfahren entwickelt und
getestet.

Fiir die digitale Simulation werden SFQ - Impulse durch High - Pegel von 2 ps Dauer mit

einer Anstiegs- und Abfallzeit von 0 ps modelliert. Die logische Funktion einer SFQ -
Grundschaltung (z.B. T - Flipflop, Schieberegisterzelle etc.) wird mit der Hardware-
Description - Language (HDL) VERILOG beschrieben [2.2-7] und die durch SPICE
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Simulationen ermittelten Zeitkonstanten (Gatterlaufzeiten, minimale Zeitabstéinde etc.)
eingesetzt. Impulse am Ausgang, die durch ein fehlerhafies Verhalten der Schaltung
entstanden sind, werden besonders gekennzeichnet und die zugehorigen Fehlerarten werden
angegeben. In Bild 2.2.2 ist das Resultat einer digitalen Simulation fiir eine
Schieberegisterzelle mit gegenldufigen Daten- und Taktimpulsen nach [2.2-17] dargestellt.

Die Standardzellen koénnen mit dem graphischen Editor des VERILOG - XL Simulators
schnell zu einer komplexen Schaltung zusammengesetzt und simuliert werden. Es konnte ein
Zeitgewinn fiir eine Schaltung aus 40 Standardzellen um den Faktor 100 im Vergleich zur
analogen Simulation mit SPICE festgestellt werden.

ia) b))  ic) id) ie)
Baseline Cur.#or E 5 E E

0 & A4 \ 4 A 4 A4
JCLKIN oStX ﬂ_ﬂ N n I I
/ourl o0 1 N 1 Il 1 1
JINL o 5t0 " I n
/CLROUT o0 | 1 | | | | fl

0 ]

Tine in 10ps 0””'.'”5'0“ IIHHIIIJUH”l”‘llél]””1””2(']0””'””2%”'
Cursor =64
Delta = 64 [¢] bl

Bild 2.2.2 Simulationsergebnis einer Schieberegisterzelle mit dem digitalen Simulator VERILOG -

XL. Die flachig schraffierten Impulse weisen auf fehlerhaftes Timing hin:

a) der Abstand zwischen den Taktimpulsen (CLKIN) ist zu klein, die Taktimpulse werden
auseinandergeschoben,

b) der Abstand der Taktimpulse ist so klein, daB eine Fehlschaltung am Ausgang moglich
wire,

c) der Eingangsimpuls (IN1) folgt zu friih auf den vorangegangenen Taktimpuls,

d) es treten zwei Eingangsimpulse wihrend einer Taktperiode auf,

e) der Eingangsimpuls kommt zu spét, um mit dem folgendem Taktimpuls verschoben
werden zu kénnen.

-  Parameteroptimierung

Fiir die Verwirklichung von SFQ - Schaltungen spielt die Analyse der zuldssigen
Parameterschwankungen und die Optimierung dieser Parameter eine besondere Rolle. Zum
einen steht im Gegensatz zur Halbleitertechnologie noch keine ausgereifte Technologie zur
Verfiigung, so dal bei der Herstellung gréflere Parameterstreuungen nicht auszuschliefen
sind. Zum anderen konnte gezeigt werden, dal wichtige Kenngréfien von SFQ - Schaltungen,
wie die maximal erreichbare Arbeitsfrequenz fiir einen einwandfreien digitalen Betrieb, stark
von den gewihlten Parametern abhéngen [2.2-8].

Die Toleranzanalyse und die Optimierung von Digitalschaltungen sind sehr zeitaufwendig, da
eine Vielzahl von SPICE Simulationen mit vielen unterschiedlichen Parametersétzen
durchgefiihrt und ausgewertet werden miissen. Um diese schwierige Aufgabe effizient zu
losen, wurde das Optimierungssystem Abak entwickelt, mit dem die notwendigen
Berechnungen weitgehend automatisiert werden konnten [2.2-9]. Es wurden verschiedene
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Algorithmen zur Toleranzanalyse und Parameteroptimierung implementiert. Dieses
Softwarepaket, das als verteilte Anwendung fiir ein lokales UNIX - Netzwerk realisiert wurde,
besteht aus drei Komponenten:

¢ cinem Kontrollprogramm, das die Toleranzanalyse bzw. Parameteroptimierung koordiniert,
die Parametersitze entsprechend einem vorgegebenen Algorithmus auswihlt und die
anfallenden Rechenaufgaben innerhalb des Netzwerkes verteilt,

¢ dem Netzwerkanalyseprogramm SPICE,

e sowie einem Diagnoseprogramm, das die schaltkreisabhéngigen Informationen enthélt,
nach dem die Parametersidtze beurteilt werden. Dieses Programm muf3 fiir jeden
untersuchten Schaltkreis neu erstellt werden. Zur Erleichterung der Programmierung steht
eine Bibliothek mit vordefinierten Funktionen innerhalb des Optimierungssystems zur
Verfiigung.

Der prinzipielle Ablauf einer Toleranzanalyse bzw. Parameteroptimierung ist in Bild 2.2.3
dargestellt:

SPICE SPICE
Eingabedateien Ausgabedateien
- ‘ ) Diagnose
—,_Q!-_\ gilzlllfl:l}ztion Programm LE._,ﬁ
Kontrollprogramm
SPICE - Diagnose
= . . les— - Kontolle der Toleranzanalyse - g —
EL, Simulation bzw. Parameteroptimierung Programm c—_@m
- Berechnung von Parametersitzer -
—E‘ SPICE - - — der untersuchten Schaltung . Diagnose E‘—
Simulation - Verteilung der Berechnungen Programm
° . innerhalb eines Netzwerkes von ® °
o () UNIX - Rechnern ° e
SPICE - Diagnose ‘Eﬂ
Qﬂ Simulation . A T ’ Programm
SPICE Ausgabedateien Digitales Resultat (pass/fail)

Bild 2.2.3 Funktionsprinzip des Optimierungssystems Abak

Vor dem Start des Programms Abak miissen die zu untersuchenden Parameter spezifiziert und
ein Algorithmus ausgewéhlt werden. Das Kontrollprogramm berechnet in Abhéngigkeit von
dem verwendeten Algorithmus einen Satz von Parametern und erstellt ein SPICE Eingabefile
mit diesen Werten. Anschlieend wird ein verfiigbarer Rechner im Netzwerk ausgewihlt, auf
dem eine SPICE Simulation gestartet wird. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis alle
Rechner im Netzwerk belegt sind. Die Ergebnisse der Simulationen werden in SPICE Aus-
gabedateien gespeichert, die mit dem schaltungsspezifischen Diagnoseprogramm gleichzeitig
ausgewertet und in ein digitales Resultat (pass/fail) iiberfiithrt werden. Anschliefend werden
neue Parametersitze berechnet und mit diesen neue SPICE Simulationen gestartet. Diese
Prozedur wird solange wiederholt, bis das Ziel des gewéhlten Algorithmus (im Allgemeinen
die Bestimmung eines optimalen Satzes von Parametern) erreicht worden ist.

Die ersten Ansétze zur Parameteroptimierung wurden mit sogenannten eindimensionalen Ver-
fahren gemacht [2.2-10], bei dem jeweils einer von k Parametern variiert wurde, wéhrend alle
anderen Parameter ihren Nominalwert beibehielten. Nach einem n - ten Analyseschritt wurde
ein neuer Parametersatz aufgestellt, bei dem die Parameter mit den kleinsten Toleranzen A,
verdndert werden. Im n+1- ten Schritt wurden die eindimensionalen Toleranzen A,, emeut
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berechnet. Obwohl diese Methode relativ wenig Rechenzeit erfordert, ist sie mit zwei grund-
sitzlichen Problemen verbunden: zum einen héngt das Ergebnis stark von der Erfahrung des
Schaltungsentwicklers ab, zum anderen werden die Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Schaltkreisparametern komplett vernachldssigt. Daher wurden mehrdimen-
sionale Verfahren auf der Basis von deterministischen und statistischen Methoden zur Opti-
mierung von SFQ - Schaltungen untersucht [2.2-11, 12]. Die Schwerpunktsmethode [2.2-13]
hat sich als besonders geeignet erwiesen, um einen Parametersatz zu finden, bei dem die
kleinste eindimensionale Toleranz von allen Parametern ein Maximum erreicht.

Die eindimensionalen Parametertoleranzen beschreiben ein eher zu giinstiges Verhéltnis, da
bei der Fertigung von Schaltungen alle Parameter gleichzeitig um ihren Nominalwert
schwanken kénnen. Um ein zusétzliches MaB fiir die Realisierbarkeit von SFQ - Schaltungen
zu erhalten, wurde ein globaler Toleranzparameter A, im Sinne eines mehrdimensionalen
Wiirfels eingefiihrt [2.2-14]. Ein globaler Toleranzparameter von p Prozent bedeutet, daB alle
Parameter des optimalen Satzes gleichzeitig um maximal p Prozent von ihrem Nominalwert
abweichen konnen, ohne daf} die Funktion der Schaltung verloren geht.

Es stehen verschiedene Algorithmen zur Toleranzanalyse und Parameteroptimierung in dem
Optimierungssystem Abak zur Verfligung:

1) eindimensionale Analyse der Toleranzen eines gegebenen Parametersatzes [2.2-10]
2) Monte Carlo Analyse [2.2-15]

3) Schwerpunktsmethode zur Bestimmung eines optimalen Parametersatzes [2.2-12]
4) Ermittlung des globalen Toleranzparameters [2.2-9]

5) Optimierung des globalen Toleranzparameters [2.2-9]

Die Bestimmung des globalen Toleranzparameters ist besonders fiir EinzelfluBquanten-
schaltungen, die relativ enge Toleranzen haben kénnen, wichtig.

Bei der Auslegung einer SFQ - Schaltung ist zu beachten, daf es keinesfalls ausreichend ist,
nur die Parameter der idealen Schaltung ohne parasitire Induktivititen zu optimieren.
Streuinduktivitdten konnen das Schaltverhalten realer Schaltungen erheblich beeinflussen.
Somit ist nach der Schaltungsriickgewinnung, d.h. nach Ermittlung der Streuinduktivititen,
ein weiterer Optimierungsschritt erforderlich. Bei diesem Optimierungsschritt sollten nur
bestimmte, im Layout einfach zu verwirklichende Parameter variiert werden, um Rechenzeit
zu sparen [2.2.-10]. Nach Abschluf} der Optimierung sollte der globale Toleranzparameter A,
aller Schaltkreisparameter zur Kontrolle berechnet werden, um mégliche Fehler durch die
Reduktion der Zahl zu optimierender Parameter zu erkennen.

- Einsatz des CAD Systems CADENCE fiir den Entwurf von SFQ - Schaltungen

Der Entwurf von komplexen Schaltungen wie beispielsweise A/D - Wandlern, die aus
verschiedenen optimierten Grundschaltungen zusammengesetzt werden, gliedert sich in
folgende Schritte:

¢ Analoge Simulation mit SPICE bzw. digitale Simulation mit VERILOG - XL

Erstellung des Layouts

optische Kontrolle des Layouts auf Einhaltung der Entwurfsregein
Schaltungsriickgewinnung

Analyse der riickgewonnenen Schaltung



Dieser Ablauf ist sehr zeitaufwendig und fehleranfillig, da er nicht immer systematisch
durchgefithrt werden kann. Es bietet sich daher an, den Schaltungsentwurf mittels eines
integrierten CAD - Systems wie CADENCE weitgehend zu automatisieren [2.2-16] und damit
schneller und effektiver zu gestalten.

Der Einsatz des Softwarepakets CADENCE, das fiir CMOS - Schaltungen entwickelt wurde,
verlangt eine umfassende Beschreibung der verwendeten Nb-Al,O;-Nb-Technologie nach
Abschnitt 3 in Form sogenannter Technologiefiles. Hierfiir wurden die verschiedenen
Maskenebenen definiert und die Design - Vorschriften und Regeln zum Erkennen elektrischer
Fehler (Kurzschliisse, offene Eingénge etc.) implementiert. Es bietet sich weiterhin an, eine
Bibliothek von standardisierten Grundelementen der SFQ - Logik aufzubauen, die innerhalb
des CAD - Systems zur Verfiigung gestellt werden. Fiir jedes Bibliothekselement muf3 dafiir
ein Ersatzschaltbild (Schematic), eine HDL (Hardware Description Language) - Beschreibung
(Functional) und. ein Layout vorhanden sein, die fiir den hierarchischen Entwurf zur
Verfiigung gestellt werden.

Der prinzipielle Ablauf eines Schaltungsentwurfes mit CADENCE ist in Bild 2.2.4 skizziert.
Die Programmteile, die fiir SFQ - Schaltungen angepafit wurden, sind grau unterlegt.

Verhaltensbeschreibung

Schaltstruktur

———— i

I- == [Schematc Edor ] o=

I schematic view

!

|- I Digitale Simulation | e
‘ VeriogXL
- I-b Analoge Simulation | s
| Spiced
!
l- I-» ~ Plazlerung
Standardzeuenblbnotheij !

LayoutEdior | o= [DRC]

}

loyout view

!

~ Riickgewinnung

}

ERC | e axrocfedview sty | VS

> = Standardzellenblbliothek = zur Verfligung gestellt

Bild 2.2.4 Entwurfsablauf fiir SFQ - Schaltungen mit dem CAD - System CADENCE
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Zu Beginn des Schaltungsentwurfes wird die geforderte Schaltung graphisch aus den
Symbolen der Zellbibliothek erstellt. AnschlieBend wird die Funktion durch digitale
Simulationen mit VERILOG - XL analysiert und beziiglich Signallaufzeiten und Timing
optimiert. Das analoge Schaltverhalten wird anschlieBend durch eine SPICE - Simulation
getestet. Danach wird das Layout erstellt, wobei die Einhaltung der Design Regeln jederzeit
automatisch liberpriift werden kann (DRC = Design Rule Check). Eine automatisierte
Schaltungsriickgewinnung aus dem Layout in eine Netzliste, eine Uberpriifung der Einhaltung
der elektrischen Regeln (ERC = Electrical Rule Check) und ein Vergleich mit dem
Ersatzschaltbild (LVS = Layout versus Schematic) sind moéglich. Diese Netzliste kann durch
ein externes Konvertierungsprogramm in ein SPICE Eingabefile umgewandelt werden. Die
riickgewonnene Schaltung mufl zum Abschlufl des Entwurfsprozesses nochmals durch eine
SPICE Simulation auf ihre korrekte analoge Funktion getestet werden.

Die entworfene Schaltung kann als neues Element in die Bibliothek aufgenommen werden, so
daf} der Entwurf immer komplexerer Schaltungen schnell und effektiv erméglicht wird.
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3.0 Herstellungstechnologie fiir integrierte Niob-Schaltungen
3.1 Prozefischritte

Die Realisierung zunehmend komplexerer, integrierter kryoelektronischer Schaltungen stellt
hohe Anforderungen an die technologische Reproduzierbarkeit der verwendeten Josephson-
Kontakte und ihre zeitliche wie thermische Stabilitdt. Zusétzlich stellt sich die Forderung nach
einer moglichst genauen und reproduzierbaren Einstellung der kritischen Josephson-Strom-
dichte j, im Rahmen der zuldssigen Toleranzfelder. Als weiteres Qualitéitsmerkmal sind mog-
lichst geringe Kontaktleckstrome im Bereich unterhalb der Energieliickenspannung zu
nennen.

Josephson-Kontakte vom Typ Nb/Al,0,-Al/Nb haben sich fiir viele anspruchsvolle Anwen-
dungen weitgehend gegeniiber anderen Kombinationen aus Supraleitern und Barrieremate-
rialien durchgesetzt [3.1-1,2,3]. Die technologische Uberlegenheit derartiger "Trilayer"-
Strukturen basiert auf der Verwendung des "harten" Supraleiters Niob als Material fur poly-
kristalline Diinnschichtelektroden in Verbindung mit einer kiinstlichen Tunnelbarriere aus
Aluminiumoxid.

Die Herstellung der Josephson-Kontakte erfolgte nach einem modifizierten SNEP-Verfahren
(Selective Niobium Etching Process), kombiniert mit elektrolytischer Anodisierung und einer
zusitzlichen SiO,-Schicht zur Kontaktdefinition und Reduzierung parasitirer Kapazititen;
eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [3.3-5]. Die Fertigung basiert auf den iiblichen
Methoden der Fotolithographie in Verbindung mit elektronenstrahigeschriebenen Masken.
Die minimale Linienbreite der Strukturen betrdgt in allen Schaltungsebenen L = Spm; sie
kann infolge unvermeidbarer Temperaturschwankungen bei lithographischen Prozessen um
bis zu + 1 um von Wafer zu Wafer streuen. In zahlreichen Schaltungslayouts wurden als
Josephson-Kontakte sog. Einheitskontakte mit einem Durchmesser von 5 pm und einer Fliche
A ~ 20 pm? verwendet. Bei einem Standard-Sollwert fiir die Dichte des kritischen Josephson-
Stromes von j, = 1 kA/cm? entspricht dies einem maximalen Strom von I, = 0,2 mA.

Geddmpfte Kontakte wurden {iber Parallelwiderstinde aus Palladium mit einem Sollwert des
Flichenwiderstandes von Ry = 1 Q realisiert. Zur Optimierung der Prozefparameter wurden
Teststrukturen entwickelt; sie umfassen u. a. Josephson-Kontakte unterschiedlicher Abmes-
sungen sowie Serienschaltungen vieler gleichartiger Kontakte zur Beurteilung der Standard-
abweichungen der Josephson-Stréme (siehe Abschnitt 3.4). Die aufeinanderfolgenden Stufen
eines typischen Fertigungsablaufes fiir SFQ-Schaltungen mit drei Metallisierungsebenen sind
in Bild 3.1.1 graphisch veranschaulicht. Technologische Daten und prozeBtypische Parameter
sind in der nachfolgenden Beschreibung zu finden:

Teilbild a) mit Niob-Grundplatte (M1)

Als Schaltungstréiger dienen thermisch oxidierte Silizium-Wafer (D = 50 mm, t, ca. 500 nm).
Durch DC-Magnetron-Stduben von Niob wird die supraleitende Grundplatte (M1) ganzfléchig
aufgewachsen (Einzelheiten hierzu sind in Abschnitt 3.2 beschrieben) und durch reaktives
Ionen-Atzen (RIE) in einem Parallelplattenreaktor strukturiert. Als ProzeBgas wird eine Gas-
mischung von CF, mit 15 Vol.-% O,-Anteil eingesetzt. Standard-ProzeBparameter sind:
Arbeitsdruck 400 pbar, Biasspannung 500 V, HF-Leistung 100 W bei 13,56 MHz. Zur Isola-
tion wird die strukturierte Grundplatte durch elektrolytische Oxidation (U,,=25V,
I =2 mA = const) mit einer Nb,O,-Schutzschicht versehen (,,Anodisierung®).
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Nb,0s Si0, (therm.)
, . , . / Si Niob-Grundplatte (M1)

Y N\ / N / DC-Aufstiuben
/ RIE-Strukturierung
2) 7 7 7 Anodisierung

A/ \
£ A Si0, -Isolationsebene (I1)
RF-Aufstduben
b) RIE-Strukturierung
Pd
'//L—H § —L Pd-Widerstinde (R)
DC-Aufstiduben
Lift-Off-Strukturierung
c)
Si0,
~
N/ N/ N\ ———\
-/\_/\——/ \_/ | W .
/) A / N\ ——— Nb-Al, O3-Nb-Trilayer (M2)
v/ A v A Si0,-Maskierung der
Josephson-Kontaktbereiche
d)
Josephson-Kontakt
fﬁ(p = A
/ \ /_E:E\ Strukturierung und
4 A Anodisierung der
Gegenelektrode (M2b) und
€) Strukturierung der
Basiselektrode (M2a)
W\\_\ ,EM Si0,-Isolationsebene (12)
4L R L A HF-Aufstiuben
RIE-Strukturierung
D
/ \ Niob-Verdrahtungsebene (M3)
/4 A\ DC-Aufstduben
Lift-Off-Strukturierung
g

Bild 3.1.1 Wesentliche Fertigungsschritte fiir SFQ-Schaltungen bis zur dritten Metallisierungsebene
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Teilbild b) mit SiO,-Isolationsebene (11)

Diese Isolationsschicht wird ganzflachig mittels HF-Magnetronzerstdubung von SiO,
abgeschieden, Ubliche ProzeBparameter sind: Arbeitsdruck 2:10? mbar, Plasmaleistung 200W
bei 13,56 MHz; die Aufwachsrate betrdgt ca. 10 nm/min. Die Kontaktfenster zur Ml-
Metallisierung werden durch RIE-Strukturierung (13,56 MHz) mit CF, erzeugt (Daten: 0,1
mbar / 285 V / 90 W); die Atzrate liegt bei etwa 35 nm/min. Die Prozefdauer wird durch
Endpunktbestimmung mittels Laserreflektometrie bestimmt.

Teilbild ¢) mit Widerstandsebene (R)

Durch DC-Magnetronstiuben von Palladium auf eine diinne Aluminium-Haftschicht (7 nm)
wird die Widerstandsschicht (R) ganzflichig aufgebracht und mittels Lift-Off-Verfahren
strukturiert. Der angestrebte Flachenwiderstand betrigt R = 1 Q. Die aufgestiubte Pd-Schicht
hat zunéichst eine Nominaldicke von ca. 90 nm. Zur Vermeidung unerwiinschter
Ubergangswiderstinde erfolgt spiter eine in-situ HF-Plasmareinigung, welche die Dicke der
Pd-Metallisierung in Richtung des Sollwertes von 76 nm reduziert.

Teilbild d) mit Nb/AL,O,-Al/Nb-Trilayer

In einer Doppelkammervakuumanlage wird der Wafer ganzflichig mit der Trilayer-
Schichtfolge aus Niob-Basiselektrode, teiloxidierter Aluminium-Zwischenschicht und Niob-
Gegenelektrode versehen. Dieser Fertigungsschritt erfolgt in-situ ohne Unterbrechung des
Vakuums (siehe Abschnitt 3.2). Niob und Aluminium werden durch DC-Magnetron-
Zerstdubung abgeschieden; die partielle Oxidation der Al-Zwischenschicht (t = 7 nm) zur
Bildung der Al,O;-Tunnelbarriere erfolgt nach HF-Plasmareinigung in reinem Sauerstoff
unter reduziertem Druck (0,2 bis 0,75 mbar) und fester Oxidationszeit (30 min). Die
anschlieffende Maskierung mit einer relativ diinnen SiO,-Schicht (t = 40 nm) definiert die
aktiven Fldchen der Josephson-Kontakte. Die Mustererzeugung in dieser Schicht geschieht
durch RIE mit Endpunktdetektion.

Teilbild e) mit Trilayerstrukturierung (M2b und M2a)

Im Folgeschritt wird die obenliegende Niob-Gegenelektrode (M2b) durch RIE mit CF, und
O, strukturiert; die Aluminiumzwischenschicht wirkt hierbei als effektiver Atzstopper. Die
nachfolgende elektrolytische Oxidation bis 30 V hat den Zweck, den eigentlichen
Kontaktbereich seitlich zu isolieren. Die freigelegte Al-Zwischenschicht wird durch Argon-
Ionenstrahlédtzen mit einer Kaufman-Quelle (U = 500 V, Wafer auf Raumtemperatur) entfernt.
Die abschlieende Strukturierung der Trilayer-Basiselektrode (M2a) ist das Ergebnis eines
weiteren RIE-Schrittes mit CF, und O,.

Teilbild f) mit SiO,-Isolationsebene (12)

Analog zu b) wird die nachfolgende SiO,-Isolationsebene (I12) aufgestiubt. Die Kontaktfenster
zu den tieferliegenden Metallisierungsebenen werden mittels RIE (siche oben) gedffnet;

zugleich werden dabei die bislang stehengebliebenen Elemente der diinnen SiO,-Maskierung
(siehe d)) entfernt.
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Teilbild g) mit Niob-Verdrahtungsebene (M3)

Die abschliefende Nb-Verdrahtungsebene (M3) wird in bereits beschriebener Weise durch
DC-Magnetronstiuben und RIE-Atzen mit CF, bzw. durch einen Lift-Off-Schritt erzeugt.
Eine ggf. erforderliche weitere Verdrahtungsebene M4 (Niob, 500 nm), z.B. fiir Kontroll- und
Steuerleitungen, kann nach Aufbringen einer weiteren Isolationsebene I3 (SiO, 400 nm) in
entsprechender Weise realisiert werden.

Die nachfolgende Tabelle 3.1.1 faBt die wesentlichen Material- und Technologieparameter der
einzelnen Strukturebenen von SFQ-Schaltungen mit drei supraleitenden Funktionsebenen

zusammen:

Ebene Dicke Material spezif. Daten Prozesse
Substrat | ca.300 pm (Si (50 mm &)
10 ca. 500 nm Sio, Thermische Oxidation
M1 160 nm Nb AL =86 nm DC-Stduben / RIE
Ila 70 nm Nb,O; g =26 Anodische Oxidation
Ilb 200 nm SiO, g,=4,5 RF-Stiuben / RIE
R 92/67 nm Pd, Al R,=1Q DC-Stiuben / Lift-Off
M2a 200 nm Nb AL =86 nm DC-Stduben / RIE
Barriere 7 nm Al / ALO, DC-Stiuben / RF-Oxidation
Ion Beam Etching
M2b 100 nm Nb AL, =86 nm DC-Stiuben / RIE
12a 80 nm Nb,O; g =26 Anodische Oxidation
12b 300 nm Sio, g =45 RF-Stduben / RIE
M3 350 nm Nb A, =86 nm DC-Stduben / Lift-Off

Tabelle 3.1.1

Wesentliche Material- und Technologieparameter von SFQ-Schaltungen
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3.2 Aufstiuben von spannungsarmen Niob-Schichten

Diinne Schichten aus Niob sind mechanisch hart und weisen meist eine sehr glatte Oberflédche
auf, Unabhéngig von der Art ihrer Herstellung (iiblicherweise Elektronenstrahlverdampfung,
Kathodenzerstdubung) konnen sie jedoch unter erheblichen mechanischen Druck- oder
Zugspannungen stehen, die Werte bis +10° MPa erreichen. Die Herstellung qualitativ
hochwertiger Josephson-Kontakte auf Niob-Basis kann nur erfolgreich sein, wenn es gelingt,
die herstellungsbedingten Schichtspannungen quantitativ abzuschétzen und durch geeignete
Wahl und Optimierung der relevanten Prozefparameter weitgehend zu beseitigen.

Eine Niobschicht (Basiselektrode) 148t sich problemlos mit einem diinnen Aluminiumfilm
bedecken, der unter kontrollierter Wechselwirkung mit molekularem Sauerstoff partiell zu
einer stabilen Aluminiumoxid-Tunnelbarriere aufoxidiert wird. Das anschlieBende Aufbringen
einer Gegenelektrode aus Niob vervollstindigt die Trilayer-Struktur.

Die technologischen Vorziige dieses Verfahrens liegen darin, dal sowohl die Fabrikation der
beiden Niob-Elektroden wie auch die Formation der eingeschlossenen Tunnelbarriere in situ
ohne Unterbrechung des Prozefivakuums erfolgt. Auf diese Weise kénnen Verunreinigungen
und Stérungen aus dem sensiblen Barrierenbereich ferngehalten werden. Da die kritische
Stromdichte j, eines Josephson-Kontaktes exponentiell von der Dicke der Tunnelbarriere
abhingt, muf} diese Struktur mit héchstmoglicher Genauigkeit eingestellt werden. Dies wird
mit wachsender Stromdichte, d. h. mit abnehmender Barrierendicke zunehmend schwieriger,
wenn die Dicke der AL,O,-Barriere nur noch wenige Monolagen betriigt [3.2-1].

Die Trilayerstruktur bedeckt die gesamte Substratoberflache, z. B. einen Siliziumwafer. Die
nachfolgende Strukturierung, d. h. die Definition der einzelnen Josephson-Kontakte und ihrer
Basisverbindungen, erfolgt durch NaB- bzw. Trockendtzverfahren bzw. durch Lift-Off-
Techniken [3.2-2 bis 6]. Die Qualitdt von Nb/Al,0,-Al/Nb-Josephson-Kontakten wird von
den Eigenschaften der beiden Niob-Elektroden und der Tunnelbarriere bestimmt; auch
Wechselwirkungen an den Grenzflichen Nb/ALO, und Al/Nb beeinflussen die
Kontaktcharakteristik in hohem Mafe.

Wichtige Teilfaktoren sind [3.2-7, 8]:

- Oberfldachentopologie

- Kristallstruktur und Korngréfle der polykristallinen Schichten

- Verunreinigungen

- mechanische Druck- bzw. Zugspannungen in den Schichten

- Benetzungsverhalten

- Stochiometrie (AlO,)

- Interdiffusion von Aluminium bzw. Sauerstoff in die Niobmatrix.

Insbesondere bei kleinflichigen Josephson-Kontakten mit Abmessungen im Bereich weniger
Mikrometer wird die Kontaktqualitdt in hohem Male durch unerwiinschte mechanische
Druck- oder Zugspannungen in den Niobschichten verschlechtert; im Extremfall kann dies bei
unzureichender Schichthaftung zum ReiBen oder Abschilen der Schicht fithren. Die in
mechanisch verspannten Schichten gespeicherte elastische Energie wéchst mit deren Dicke.
Daher verursachen derartige Schichtspannungen vorzugsweise in den héheren Ebenen
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viellagiger integrierter Schaltungen erhebliche Probleme, weil aus Griinden der
Stufenbedeckung dort relativ grofe Schichtdicken gewdhlt werden miissen.

Beitrdige zahlreicher Arbeitsgruppen haben gezeigt, daB fast alle wesentlichen
Prozefiparameter des Trilayer-Verfahrens Betrag und Vorzeichen der mechanischen
Spannungen in Niob-Schichten in z. T. drastischer Weise beeinflussen [3.2-7 bis 13]. Die
vorgeschlagenen Strategien zur Herstellung spannungsarmer Niob-Schichten sind jedoch
uneinheitlich und teilweise widerspriichlich, selbst wenn konzeptionelle Unterschiede der
jeweiligen Vakuumbeschichtungsanlagen beriicksichtigt werden. Die Qualitatsverbesserung
von Nb/AlLO;-Al/Nb-Josephson-Kontakten ist jedenfalls nur dann moglich, wenn die
mechanischen Schichtspannungen regelmifBig meftechnisch ermittelt bzw. zumindest
qualitativ beurteilt werden, um daraus wertvolle Erkenntnisse fiir die Optimierung und
laufende Kontrolle des Beschichtungsverfahrens zu gewinnen [3.2-15].

Zu unterscheiden ist zwischen Druckspannungen (eine zunéchst ebene Siliziumscheibe erfihrt
eine konvexe Deformation beziiglich der beschichteten Seite) und Zugspannungen (konkave
Deformation). Hierbei handelt es um intrinsische Spannungen, die sich im Verlauf von
Schichtentstehung und -wachstum aufbauen. AuBer Betracht bleiben an dieser Stelle
extrinsische Spannungen, die aus unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Schicht und Unterlage resultieren; sie miissen bei der Konzeption kryoelektronischer
Bauelemente gesondert betrachtet werden. Die SI-Einheit fiir mechanische

Schichtspannungen ist 1 MPa = 10° N/m” =10’ dyn/cmz.

Vor und nach der Beschichtung kann die Deformation eines im allgemeinen nicht ideal
ebenen Substrates meftechnisch erfafit werden. Hierzu eignen sich hochempfindliche
Profilometer, Laserabtastung, Interferometrie und kapazitive Verfahren [3.2-14]. Aus den
Verformungskurven gewinnt man durch Differenzbildung und nachfolgende rechnerische
Auswertung quantitative Aussagen iiber Vorzeichen, Betrag und Topologie der
Schichtspannungen auf der gesamten Substratoberfldche. Derartige MefBgerite sind allerdings
recht kostspielig und standen im Rahmen dieser Arbeiten nicht zur Verfiigung.

Das angestrebte Ziel, durch Magnetron-Stduben mdglichst spannungsarme Niob-Schichten
herzustellen, d. h. in den neutralen Ubergangsbereich zwischen Druck- und
Zugspannungsverhalten zu gelangen, konnte auf andere Weise erreicht werden. Hierzu
werden Niob-Filme auf eine mechanisch hinreichend nachgiebige Unterlage gestiubt und
anschliefend im Auflicht mikroskopisch beurteilt. Als Testsubstrate dienten thermisch
oxidierte Siliziumwafer von 50 mm Durchmesser, die mit Photolack (Shipley AZ 5218E) von
1 bis 2 pm Dicke beschichtet wurden. Nach méBigem Ausbacken des Lackes erfolgte die
Deposition des Niob-Filmes (d = 200 nm).

Sobald sich im aufwachsenden Film Druck- oder Zugspannungen aufbauen, fiihrt dies zu
einer Stauung elastischer Energie. Das Bestreben des Filmes, diese Energie zu minimieren,
hat auf einer starren Unterlage deren Deformation (konkav oder konvex) zur Folge. Auf der
nachgiebigen Photolackschicht hingegen ist im Auflichtmikroskop eine verdnderte
Morphologie des Niob-Filmes zu beobachten : Aufgestaute Druckspannungen bewirken eine
wellenartige Struktur des Filmes ("wrinkling"), Zugspannungen fiihren hingegen zu
Rifibildungen. Diese Effekte lassen sich lichtmikroskopisch gut beobachten und bewerten, wie
in Bild 3.2.1 a) und b) gezeigt wird.
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Bild 3.2.1 Lichtmikroskopische Aufnahmen von mechanisch verspannten Niob-Schichten
(d =200 nm) auf Photolack-Unterlage (AZ 5218E, Dicke ca. 1,5 um). Die
Oberfldchentopologie zeigt relaxierte Druckspannungen (Teilbild a) bzw.
relaxierte Zugspannungen (Teilbild b)). Die Bildbreite entspricht ca. 700 pm.

Im Gegensatz zu druckspannungsdeformierten Filmen ist die optische Beurteilung latenter
Zugspannungen etwas schwieriger. In Teilbild b) ist gut zu erkennen, dal die Riflbildung
zugverspannter Filme bevorzugt an Punktdefekten der beschichteten Substratfléiche einsetzt.
Daher ist der Nachweis relativ geringer Zugspannungen in Niob-Schichten auf ungestorien
Unterlagen in dieser Weise nicht moglich. Ungeachtet dieser Einschrinkung gelingt es mit
diesem lichtoptischen, qualitativen Verfahren, die zur Herstellung quasi spannungsfreier,
gestiubter =~ Niobfilme  geforderten  optimalen  ProzeBparameter  (Arbeitsdruck,
Kathodenspannung, Kathodenstrom) mit geringem Aufwand und hinreichend prizise zu
bestimmen. Wie anschliefend gezeigt wird, muf} als Folge der fortschreitenden Abnutzung
und Erosion des Niob-Targets in relativ kurzen Zeitabstiinden eine erneute Bestimmung der
jeweils optimalen Prozefparameter vorgenommen werden.

Thermisch oxidierte Siliziumscheiben mit 50 mm Durchmesser dienten als Substrate fiir die
Herstellung integrierter Schaltungen mit Josephson-Trilayer-Kontakten. Nach Montage auf
einer kiithlbaren Unterlage erfolgte der Substrat-Transfer iiber eine turbogepumpte
Ladeschleuse, die auch fiir die Substratvorreinigung mittels Argon-HF-Plasma sowie fiir die
kontrollierte thermische Oxidation der Aluminiumzwischenschicht genutzt wurde, in den
ebenfalls turbogepumpten Hauptrezipienten. Der standardmé#Bige Hintergrundsdruck, der nach
[3.2-7] auch in das Spannungsverhalten von Niob-Schichten eingeht, lag unter 1 - 10”° Pa. Mit
Hilfe eines Quadrupol-Massenspektrometers wurde die Zusammensetzung der
Restgasatmosphiére kontrolliert.

Das Aufstduben diinner Niob- bzw. Aluminiumfilme erfolgte mittels zweier Hochleistungs-
DC-Magnetrons (Leybold PK 75), bestiickt mit Targets von jeweils 75 mm Durchmesser und
6 mm Dicke. Die Reinheit der Targetmaterialien war 99,9 % (Nb) bzw. 99,999 % (Al). Der
Arbeitsabstand zwischen Target und Substrat betrug 80 mm. Kreuzkontamination der Targets
wurde durch entsprechende Abschirmungen und bewegliche Blenden verhindert. Ein separater
UHV-Manipulator diente zur Ubernahme der Substrate vom Schleusenmanipulator und deren
Transfer zwischen den beiden Magnetrons. Wiahrend des Ein- bzw. Ausschleusens war der

Druck im Hauptrezipienten besser als 5 - 10° Pa; eine Degradation der metallischen Targets
durch Wechselwirkung mit Restgasen wie Sauerstoff oder Wasserdampf war somit
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weitgehend ausgeschlossen. Als Prozef3gas fiir das Stduben von Niob (und Aluminium) wurde
Reinst-Argon verwendet.

Der Prozefidruck P, lag zwischen 0,4 und 2,0 Pa; er wurde mittels Kapazitdtsmanometer
gemessen und iiber einen Massenflufiregler stabilisiert. Die Kathodenspannung U, fiir das

DC-Magnetron-Stauben von Niob bewegte sich im Bereich zwischen 340 V und 230 V. Die
korrespondierenden Kathodenstrbme I hatten Werte zwischen 1,8 und 0,3 A. Unter
prozefitypischen Bedingungen ergab sich bei einer Leistung von P=U_ -1 =300 W eine

Aufwachsrate fiir Niob von ca. 60 nm/min. Die Schwankungen in der Schichtdicke, bezogen
auf die gesamte Waferoberfliche, wurden profilometrisch mit + 2,5 % bestimmit.

Die Herstellung hochwertiger und weitgehend spannungsfreier Niob-Schichten kann nur
erfolgreich sein, wenn es gelingt, einen jeweils optimalen Satz der drei Staubparameter P, U,

und I zu ermitteln, beispielsweise mit Hilfe des zuvor beschriebenen Verfahrens. Diese drei

Grofien sind miteinander unmittelbar verkniipft, d. h. ein Parameterpaar kann innerhalb der
prozeBbedingten Grenzwerte frei gewdhlt werden und legt damit den dritten Parameter
eindeutig fest. In Bild 3.2.2 ist die Abhéingigkeit der Kathodenspannung Uy vom ProzeBdruck
pa, flir zwei verschiedene Werte des Kathodenstromes IK (1,5 A bzw. 1,0 A) dargestelit. Die

mit "a)" bezeichneten Kennlinien beziehen sich auf ein Niob-Target, dessen Abnutzungsgrad
ungefdhr 30 % der nutzbaren Lebensdauer entspricht. Diese gilt als erreicht, wenn die
Erosionstiefe 90 % der urspriinglichen Targetdicke (d, = 6 mm) iiberschritten hat.

1 300 ‘
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Bild 3.2.2 U-p-Kennlinienfeld mit Verkniipfung zwischen Kathodenspannung U, und
ProzeBdruck p,, bei verschiedenen Kathodenstrémen I fiir DC-Magnetron-
Zerstaubung von Niob (PK 75).

a) Kennlinien fiir eine Targetabnutzung von ca. 30 %.
b) Kennlinien fiir eine Targetabnutzung von ca. 80 %.
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Diese U-p-Plasmakennlinien verschieben sich im Laufe der Targetlebensdauer, d. h. mit
fortschreitender Erosionstiefe des Targets, auBerordentlich drastisch : die in Bild 3.2.2 mit
"b)" gekennzeichneten Plasmakennlinien beziehen sich auf das gleiche Target, nachdem es
80 % seiner Lebensdauer erreicht hat.

Die Oberflichentopologie dieses weitgehend ausgenutzten Niob-Targets ist in Bild 3.2.3 gut
zu erkennen: in der 6 mm dicken Scheibe hat sich eine schmale, kreisformige Erosionsrinne
von etwa 4,8mm Tiefe ausgebildet. Diese ausgeprdgte lokale Erosionskinetik ist
kennzeichnend fiir das magnetfeldgestiitzte Hochleistungszerstduben mit einem
Planarmagnetron und hat wichtige technologische Konsequenzen : im Verlaufe der nutzbaren
Targetlebensdauer dndert sich die Plasmacharakteristik permanent und in erheblichem MaBe.
Somit hat der physikalische Zustand des Targets gravierende Auswirkungen auf das
mechanische Spannungsverhalten aufgestiubter Niob-Schichten. Dieser experimentelle
Befund deckt sich mit den Beobachtungen einer anderen Arbeitsgruppe [3.2-13].

Bild 3.2.3:

Gebondetes Niob-Target (Leybold PK 75)
mit kreisférmiger Erosionsrinne.

Target Durchmesser: 75 mm
Target-Dicke d, : 6 mm
Erosionstiefe: ca. 4,8 mm
Abnutzungsgrad: ca. 80 %

Aus der Literatur ist bekannt, daB bereits geringfiigige Anderungen der Kathodenspannung U,
und des Prozefidruckes p,. in der Grofienordnung von + 10 V bzw. + 0,2 Pa starken Einfluf
auf Vorzeichen und/oder Betrag der mechanischen Spannungen in aufgestiubten Nb-Filmen
haben kénnen. Wie aus den Plasmakennlinien in Bild 3.2.2 fiir 30- bzw. 80 %ige
Targetabnutzung leicht zu erkennen ist, hat sich die Kathodenspannung U - bei
festgehaltenen Werten fiir P, und I - bereits um ca. AU =40V verschoben. Hieraus wird
erneut deutlich, da3 mit fortschreitender Nutzung und Erosion des Targets in relativ kurzen

Zeitabstianden eine aktualisierte experimentelle Bestimmung der optimalen ProzeBparameter
(UK, I, P Al) vorgenommen werden mull. Generell verschiebt sich bei konstanter

Plasmaleistung die optimale Kathodenspannung kontinuierlich in Richtung kleinerer Werte.
Dieser Driftbereich erstreckt sich von etwa 310V (neuwertiges Target) bis zu 240V
(erschopftes Target), wobei Kathodenstrom und ProzeBdruck korrelierende Werte annehmen.

Die in [3.2-13] angegebene Optimierungsstrategie, wonach die zum Magnetron-Stiuben quasi
spannungsfreier Niob-Schichten jeweils optimale Kathodenspannung U, unabhéngig vom
Erosionszustand des Targets stets durch ein zeitlich konstantes Verhéltnis m = Al / Ap,, =

const gekennzeichnet ist, lieB sich an unserem Diinnschichtsystem nicht bestitigen. Dies
deckt sich mit Ergebnissen einer neueren Arbeit [3.2-14], in der iiber das Aufstduben von
Niob mit mehreren Magnetrons und verschiedenen Niobtargets in zwei unterschiedlichen
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Rezipienten berichtet wird; anschliefend wurde das mechanische Spannungsverhalten der
Niob-Filme quantitativ bestimmt. In einigen Fillen konnten von dieser Gruppe - unabhéngig
vom Erosionsgrad der Targets — mechanisch spannungsarme Schichten bei festbleibendem
Arbeitspunkt (I = const; p, = const; U : variabel) hergestellt werden. Ein vergleichbares

Verhalten des von uns verwendeten Systems lieB sich jedoch wihrend der nutzbaren
Lebensdauer unserer Niob-Targets nicht verifizieren. Die stindige Kontrolle und laufende
Nachjustierung der optimalen ProzeSparameter Uy, Iy und p,, zur Fabrikation mechanisch
mdglichst unverspannter Niob-Schichten erwies sich als unerléflich.
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3.3 Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP)

Der Schaltungsaufbau integrierter Supraleiterschaltungen mit abwechselnden Metallisierungs-
und Isolationsschichten umfaflt typischerweise acht oder mehr Strukturebenen. Zwangslaufig
entsteht in der Abfolge der einzelnen Strukturierungsschritte eine zunehmend stérker
zerkliiftete Schaltungstopologie mit Tafelbergcharakter, auch als ,Manhattan-Struktur
bezeichnet. Mit zunehmender Komplexitit und Miniaturisierung der Schaltungen hat die
unumgéngliche Leitungsfilhrung iiber eine oder mehrere oft steile Stufen nicht selten
Bahnabrisse (offene Leitung) oder Kurzschliisse zur Folge und damit den teilweisen oder
totalen Ausfall des Bauelementes.

Der stark schematische, mafstdbliche Schaltungsquerschnitt durch eine vollstéindig
ausgefiihrte SFQ-Schaltung in Bild 3.3.1 verdeutlicht die kritischen Strukturbereiche. An den

mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen sind die metallischen Funktionsebenen durch

Unterbruch (Kantenabrifl) in der M3 bzw. Kurzschlufl zwischen M3 und M4 ausfallgeféhrdet.

M4

I3

SiO M3

M1

Bild 3.3.1 Schichtaufbauschema einer vollstindig ausgefithrten SFQ-Schaltung, Die Schichtdicken
sind maBstiblich zueinander dargestellt. Pfeile kennzeichnen Bereiche mit erhShtem
Risiko von Kurzschliissen bzw. Kantenabrissen in metallischen Funktionsebenen.

Eine einzelne kritische Leitungsiiberkreuzung (Leiterbahnbreite ca. 4 pm) iiber eine Kante ist
sowohl schematisch wie auch als REM-Aufnahme in Bild 3.3.2 herausgestellt. Die im
Flankenbereich stark reduzierte Materialdeposition bewirkt hier eine erhebliche
Strukturschwidchung; die Gefahr eines Kantenabrisses steigt mit sinkender Linienbreite.
Generell ist zu beachten, daB einige Strukturierungsprozesse wie z.B. Argon-lonenstrahldtzen
(IBE) oder CF,-Plasmaitzen (RIE) von Natur aus sehr steile Strukturkanten erzeugen.
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a)

b)

Bild 3.3.2 a) Kreuzung von Leiterbahn und Oxidstufe (schematisch) zur Verdeutlichung der
Strukturschwichung im steilen Flankenbereich.
b) REM-Aufnahme der Uberkreuzung von steilflankigen Niob-Leiterbahnen mit
zwischenliegender SiOp-Isolierung. Die Breite des schmalen Nb-Leiters betrégt etwa
4 pm.

Die iibliche Abhilfemafinahme besteht darin, die Schichtdicken im Zuge der Fertigung von
Ebene zu Ebene grofler zu wihlen. Damit nimmt jedoch die Hohe der zu kreuzenden
Kantenspriinge fortlaufend zu, und es ergeben sich in den oberen Schaltungsebenen
unverhiltnismiBig grofe Schichtdicken von 500 nm und mehr. Ein weiterer grundlegender
Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in erhohten mechanischen Filmspannungen und dem
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsverhalten von Metall- und Isolationsschichten
zwischen Raum- und Heliumtemperatur. Dariiberhinaus erfordert die Kontrolle von
Leitungsinduktivitdten und -kapazititen bzw. Wellenwiderstinden eine mdglichst genaue
Einstellung der Isolatorschichtdicken; dies ist bei einer ausgeprédgten Manhattan-Topologie
nur bedingt moglich.

Zur Umgehung dieser Probleme wurde versucht, mit vergleichsweise geringem Aufwand eine
CMP-Technologie fiir dielektrische Schichten (SiO und SiO,) auf 2-Zoll-Siliziumwafern zu
etablieren. Die CMP-Planarisierung hat parallel zu ihrer raschen Verbreitung als
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Standardprozef in der Halbleiterindustrie [3.3-1 bis 3] auch ersten Eingang in die Nb/Al,O;-
Al/Nb-Trilayertechnologie gefunden [3.3-4]; das Ziel war hier die Fabrikation von Josephson-
Kontakten mit Abmessungen im Submikrometerbereich (PARTS-Prozef). Dieses Verfahren
ist geeignet, die gewiinschten Kantenabflachungen ,,nach Maf}* bis hin zur totalen Einebnung
des Dielektrikums zu erzeugen.

Das Grundprinzip besteht zunichst in der Uberdeckung der zuletzt gefertigten
Schaltungsstruktur (dies wird in der Regel eine metallische Funktionsebene sein) mit einer
hinreichend dicken dielektrischen Schicht aus SiO oder SiO,. Anschlieflend erfolgt der
Polierschritt mittels CMP; er wird solange fortgefiihrt, bis die geforderte Abschrigung der
Strukturkanten oder schliellich die Einebnung der gesamten Waferoberfldche erreicht ist.

Im Gegensatz zu anderen Planisierungsmethoden wie Spin-On-Glass (SOG), Deposition/Etch
oder Resist/Etchback, mit denen meist nur eine lokale Kantengldttung im 10 pm-Bereich
erzielt wird [3.3-5], ermdglicht der CMP-Prozef} bei geeigneter Parameterwahl eine globale
Planarisierung iiber grof3e laterale Abmessungen (> cm).

Hierbei miissen drei wesentliche Punkte erfiillt werden:

1. Der Basisabtrag muf iiber die gesamte Waferoberfliche moglichst konstant sein,

2. Die Planarisierung muf} {iber méglichst grofle laterale Abmessungen erfolgen (globale
Planarisierung),

3. Die Polierraten miissen moglichst reproduzierbar sein, da eine in-situ-Endpunktdetektion
bei diesem Verfahren nicht ohne weiteres méglich ist.

Die Wirkungsweise des Chemisch-Mechanischen Polierens ist in Bild 3.3.3 schematisch
dargestellt. Die Polierwirkung beruht auf einer zeitgleich ablaufenden Kombination
verschiedener Wechselwirkungen des Wafers mit seiner Umgebung:

Chemische Modifikation der SiO- bzw. SiO,- Oberfliche durch die alkalische
Polierfliissigkeit unter Bildung einer diinnen Schicht komplexer hydratisierter Silikate
mit anhaftenden Polierpartikeln an der Grenzfldche, hydrodynamische Effekte an der
Substratoberfliche und mechanische Attacke durch das Poliertuch mit den im
Poliermedium kolloidal gelgsten Polierpartikeln [3.3-1].

Als geeignetes Poliermedium (,,Slurry®) erwies sich ein Produkt mit der Bezeichnung ILD
1300 (Fa. RODEL). Es ist gekennzeichnet durch einen pg;-Wert im Bereich von 10,5 bis 11,0
(NH,OH) und enthélt ca. 13 Vol.-% kolloidal geloster SiO,-Partikel als abrasive Komponente.
Diese Partikel haben eine abgerundete Form mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
etwa 140 nm.
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Bild 3.3.4 Einzelheiten der Wafer-Montage fiir CMP:

C.........Wafertriger (Chuck)

\"/ Verbundklebung
MF.....Montage-Folie
AT......Aufnahmetasche
W.......Silizium-Wafer
POL....Poliertuch auf Polierteller
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In Bild 3.3.4 sind schematisch Einzelheiten der Wafermontage dargestellt. Wesentlichste

Komponente der Halterung ist die aus einer ringformigen Polyurethanschablone definierter
Dicke (sie muf} priazise mit der Waferdicke abgestimmt sein!) gebildete Aufnahmetasche
(,»,AT). Sie verhindert, daf} der Wafer unter Einwirkung von Scherkréften wéhrend des CMP-
Prozesses seitlich wegrutschen kann. Die Dicke dieser Schablone, d.h. die exakte Tiefe dieser
Tasche, bestimmt den freien Uberstand des Wafers. Diese MaBgroBe ist von erheblichem
Einfluf} auf die Gleichmé#Bigkeit des Polierabtrags.

S
Polierteller
mit Tuch

Conditioning-

Bild 3.3.5 Verwendete Poliermaschine Multipol II (Gesamtansicht)

Fiir die vorliegenden Untersuchungen an 2-Zoll-Scheiben wurde eine Poliermaschine vom
Typ Multipol II (Malvern Instruments, UK) eingesetzt, die in der Institutswerkstatt mehrfach
modifiziert wurde, um z. B. h6here Anprefidriicke und unabhingige Drehzahlen von Wafer
und Polierteller realisieren zu kénnen. Die maximale Last betrug 200 N; dies entspricht bei
einem 2“-Wafer einer Flichenpressung von ca. 10 N/cm?. In Bild 3.3.5 sind die wesentlichen
Komponenten der Maschine zu erkennen.

Fir die Anpassung und Optimierung des CMP-Prozesses ist es unumginglich, zahlreiche
Parameter gut aufeinander abzustimmen, die EinfluB auf Polierrate und Homogenitit des
Basisabtrags haben:

- Flachenpressung des Wafers

- Aufnahmetaschen-Tiefe/Uberstand des Wafers

- Poliertuch-Eigenschaften (Material, Struktur, Rauhigkeit, Harte und Stofelastizitét
global/lokal, Kompressibilitit global/lokal)

- Verhiltnis und Betrag der Drehzahlen von Wafer und Polierteller

- Art und pH-Wert der Polierfliissigkeit

- Art und GréBe der Polierpartikel (kolloidal gel6ste Feststoffe)

- Wafereigenschaften (Dicke/Verformbarkeit, herstellungsbedingte Unebenheiten der
Oberfliche)
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Zum Nachweis, daB ein CMP-Proze mit dem zuvor beschriebenen, relativ einfach
aufgebauten System bei geeigneter Parameterkombination in der Tat ein globales
Abtragsverhalten auf dielektrischen Schichten iiber die gesamte Oberfldche des Wafers liefert,
wurde ein thermisch oxidierter Si-Wafer zunéichst ganzflichig mit Niob bestdubt und
anschliefend mit einer 450 nm dicken Schicht aus SiO tiberdeckt. Die Dicke dieser SiO-
Schicht entlang einer definierten MeBlinie [+ ] wurde vor und nach dem CMP-ProzeB
ellipsometrisch ausgemessen und gemiB Bild 3.3.6 iiber dem Ort auf dem Wafer aufgetragen;
die Differenz beider Kurven ergibt den globalen Abtrag. Uber weite Bereiche des gesamten
Wafers ist der Basisabtrag erfreulich homogen; lediglich in den Randbereichen (ca. 5 mm
parallel zu Umfang der Scheibe) ist der erzielte Abtrag im Sinne einer leichten Balligkeit
erhoht. Dies wirkt sich in der Praxis nicht nachteilig aus, da diese Zone bei der
Bauelementefertigung nicht genutzt wird.

AnschlieBend wurde experimentell iiberpriift, wie sich der CMP-Prozef im
Mikrometermalstab auf steile Strukturstufen im Sinne einer Kantenabflachung auswirkt
(lokales Abtragsverhalten). Zur Beantwortung dieser Frage wurden auf 2-Zoll-Wafern CF,-
strukturierte Niob-Streifenleitungen mit sehr steilen Stufen (Breite: 22 pm, Hohe: 260 nm,
Streifenabstand: 50 pum, Kantenwinkel > 80°) implementiert und anschlieBend mit einer
relativ dicken Isolationsschicht aus 500 nm SiO, iibersputtert. Mit einem hochauflésenden
Profilometer (Alpha-Step, TENCOR) wurde die resultierende Oberfléachentopologie vor dem
CMP-Prozef} vermessen. Der obere Teil von Bild 3.3.7 zeigt das erwartete Ergebnis.

Nach Abstoppen des CMP-Prozesses zu einem definierten Zeitpunkt liefert die
profilometrische Abtastung das im unteren Teil von Bild 3.3.7 dargestellte Ergebnis. Die
zuvor steilen Stufen in Dielektrikum sind verschwunden. An ihre Stelle sind weich gerundete,
flache Ubergiinge getreten, iiber die hinweg auch schmale und diinne Leiterbahnen ohne
Gefahr eines Bahnabrisses gefiihrt werden kdnnen. Man erkennt, daB zu diesem Zeitpunkt
oberhalb der von SiO, iiberdeckten Niob-Streifenleitungen keine vollstéindige Einebnung des
Dielektrikums eingetreten ist; vielmehr verbleibt eine Restwelligkeit, welche die Topologie
der vergrabenen Ausgangsstruktur noch erkennen 148t. Dieses Ergebnis ist charakteristisch fiir
das lokale Abtragsverhalten von CMP-Prozessen, wenn die zu bearbeitenden Strukturen - wie
im vorliegenden Fall mit etwa 22 pm Leiterbahnbreite - eher grob zu nennen sind.

Wie weiterfilhrende Experimente zeigen, dndert sich das lokale Abtragsverhalten deutlich,
wenn sehr feine Strukturen CMP-bearbeitet werden. Die lateralen Abmessungen des Niob-
Streifenleitungsmusters wurden zu diesem Zweck etwa um einen Faktor 10 verkleinert
(Breite: 2 um, Héhe: ca. 175 nm, Streifenabstand: 4 um, ~ 80°-Flankenwinkel). Entsprechend
der Querschnittsskizze in Bild 3.3.8 a) wurden diese sehr feinen Streifenleitungen
anschliefend mit 400 nm SiO, iibersputtert. Im darunterliegenden Teilbild b) ist das in dieser
Form erwartete Mefergebnis der profilometrischen Abtastung der Oxidoberfliche vor dem
CMP-Schritt wiedergegeben.

Nach CMP-Bearbeitung mit definierter ProzefSdauer wurde die gleiche Stelle der Struktur mit
identischer vertikaler und horizontaler Auflosung erneut profilometrisch abgetastet. Die in
Bild 3.3.8 c) dargestellte zweite Mefkurve zeigt als Ergebnis eine mikroskopisch vollkommen
plane Oberfliche ohne Anzeichen einer Restwelligkeit; dieses Ergebnis ist charakteristisch fiir
das lokale Abtragsverhalten bei der CMP-Bearbeitung relativ feiner Strukturen. Der
Basisabtrag an SiO, wurde ellipsometrisch bestimmt und betrégt ca. 200 nm, d.h. die feinen
Niob-Streifenleitungen sind nach diesem CMP-Schritt entsprechend der
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Bild 3.3.6 Globales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses am Beispiel eines ganzfldchig mit 450 nm
SiO auf Nb beschichteten 2-Zoll-Wafers (ellipsometrische Auswertung entlang der
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Bild 3.3.7 Lokales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses am Beispiel relativ breiter Niob-Streifen-
leitungen mit einer Uberdeckung durch 500 nm SiO7 (profilometrische Auswertung). Die
ProzeBdauer betrigt 10 Minuten; der resultierende Basis-Abtrag fiir SiO9 liegt bei ca.

45 nm/min.
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Bild 3.3.8 Lokales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses an miniaturisierten Niob-Streifenleitungen
mit Uberdeckung durch 400 nm SiOp
a) Schematischer Strukturquerschnitt vor CMP
b) Profilometrische Abtastung dieser Oberfléche
¢) Profilometrische Abtastung der gleichen Stelle nach CMP (identische Auflosung)

d) Strukturquerschnitt nach CMP. Der ellipsometrisch gemessene Basisabtrag von
SiOy betrigt etwa 200 nm.
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unteren Querschnittsskizze in Bild 3.3.8 d) von einer jetzt abgediinnten, jedoch absolut planen
Deckschicht aus SiO, bedeckt und geschiitzt.

Neben dem bereits beschriebenen Effekt der Kantenabflachung erdffnet das CMP-Verfahren
somit weitere interessante technologische Perspektiven. Beispielsweise konnen die in Bild
3.3.8 gezeigten feinen Niob-Streifenleitungen als Einzelwindungen etwa einer Einkoppelspule
interpretiert werden, fiir die z. B. eine isolierte, zentrale Riickfiihrungsleitung verwirklicht
werden muf3. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, daB} diese Aufgabe mit Hilfe eines
CMP-Zwischenschrittes ohne Gefahr von Kantenabrissen oder Kurzschliissen und unter
definierten Verhéltnissen (konstante Dicke des Dielektrikums) gelost werden kann.
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3.4 Toleranzen von Josephson-Kontakten und Widerstinden

Die erfolgreiche Fertigung relativ komplexer SFQ-Schaltungen setzt voraus, dafi die
vorgegebenen Nominalwerte fiir relevante Parameter wie kritische Stromstirke der
Josephson-Kontakte, Dampfungswiderstinde, Induktivitdten innerhalb der erlaubten
Toleranzfenster liegen. Dariiber hinaus wird angestrebt, da} die fertigungsbedingte Streuung
dieser Parameter sowohl innerhalb eines einzelnen Chips als auch auf einem einzelnen Wafer
und schlieBlich auch von Wafer zu Wafer moglichst geringe Werte annimmt. Aus der
laufenden Beurteilung des Streuverhaltens der einzelnen Elemente lassen sich wertvolle
Hinweise zur Verbesserung technologischer ProzeBschritte gewinnen.

Aus diesem Grunde wurden auf den Silizium-Wafern zusétzlich zu den Funktions-Chips auch

sog. Technologie-Chips mit Teststrukturen insbesondere fiir Einzelkontakte, Serienkontakte
und Widerstidnde implementiert. Aussagen iiber die Streuung der kritischen Kontaktstrome
wurden aus Kettenschaltungen mit typischerweise n = 100 Kontakten gewonnen. Realisiert
wurden hierbei sowohl hysteretische wie {iberddmpfie Kontakte mit unterschiedlichen
Topologien (rund bzw. oval) und Flachenverhdltnissen. Bild 3.4.1 zeigt die gemessene I-U-
Kennlinie einer Kette mit 100 Einzelkontakten:

X: 100 mV/div Y: 2 mA/div

Bild 3.4.1 U-I-Kennlinie einer Serienschaltung von 100 Josephson-Kontakten.
Kontaktdurchmesser: 15 pm, Kritische Stromdichte: jc = 1,7 kA/cm?2

Die erzielten Bestwerte der Standardabweichungen bisher realisierter Schaltungen sind:

o; = £ 2,3 % (100 Serienkontakte, gemessen auf einem Chip)
op= % 5,6 % (Palladium-Widerstidnde, gemessen auf einem Wafer)
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4.0 EinzelfluBquanten-Schaltungen mit Niob
4.1 SFQ-Schieberegister mit extrem kleiner Verlustleistung

4.1.1 Auslegung, Herstellung und mefitechnische Charakterisierung eines 3-Phasen-
Schieberegisters fiir 12 bit

Flulquanten-Schieberegister aus langen, homogenen Interferometern haben grofle Toleranzen
bei geringer Verlustleistung [4.1-1,2,3,4,5]. In diese sogenannten Flux-Shuttles kann der Takt

magnetisch oder galvanisch eingespeist werden. Das Schaltbild eines Schieberegisters mit
magnetischer Takteinkopplung ist in Bild 4.1.1 dargestellt. Zum Betrieb werden drei Takte
benodtigt, um die Richtung des Datenstromes eindeutig festzulegen. Die Takte werden
abwechselnd magnetisch in aufeinanderfolgende Schleifen des langen Interferometers
eingespeist. Ein bit besteht aus drei hintereinander liegenden Schleifen, von denen jede mit
einem anderen Takt angesteuert wird.

Da die Taktimpulse in drei Taktleitungen iiber alle Schieberegisterzellen gefiihrt werden
konnen, ist kein Widerstandsnetzwerk notwendig, um die Taktstrome auf die verschiedenen
Zellen aufzuteilen. Die Verlustleistung einer Zelle kann klein gehalten werden, da die
Verluste im Widerstandsnetzwerk entfallen.

Um die Funktionsweise zu verdeutlichen, sind in Bild 4.1.2a-c die eingeprigten Stréme I, ,
I, und I; dargestellt, mit denen das Schieberegister getaktet wird. Die einzelnen Takte
iiberlappen sich zeitlich nicht.

Befindet sich ein FluBquant, entsprechend einer logischen "1", in einer Schleife, so flie}t ein
zum FluBquant gehérender Ringstrom Iy, . Bei ansteigender Taktflanke des Stromes I,
addieren sich der Ringstrom Ig;,, und der von I, in der Nachbarschleife induzierte Strom im
gemeinsamen Josephson-Kontakt. Der maximale Josephson-Strom wird iiberschritten, der
Kontakt schaltet unter Anderung seiner Phase um A@=2n und das FluBquant wird
verschoben. Bild 4.1.2d-f zeigt den Phasensprung des entsprechenden Josephson-Kontakts.
An der abfallenden Taktflanke bleibt das FluBquant in der neuen Schleife gespeichert, da die
charakteristische Phase Ag=2n/®,Lgl,s =27 betrigt.

In gleicher Weise erfolgt das Verschieben des Flulquants mit den Takten I, und I, . Die
Phasenénderungen der Kontakte sind in den Bildern 4.1.2e,f zu sehen. Nach dem
Schaltvorgang pendelt sich die Phase auf einen Zuwachs von A¢ =2x und nicht von n - 2%

ein, da die Kontakte mit den McCumber Parameter § < 1 hinreichend stark beddmpft sind.

Befindet sich kein FluBquant, entsprechend einer logischen "0", in der Schleife, so reicht der
von I, induzierte Strom nicht aus, um den maximalen Josephson-Strom eines Kontakts zu
{iberschreiten. Nach dem Abschalten von I stellt sich der Flulquantenzustand wieder ein, in
dem sich die Schleife vor dem Taktzyklus befunden hat. Die Phase dndert sich nicht und eine
"0" wird verschoben.

Das Schieberegister wurde mit Hilfe des Simulationsprogramms SPICE auf VAX
Workstations simuliert. Die kritische Stromdichte der Kontakte betrug j,...= 1 kA/cm?, ihre
Flichenkapazitit C, =6 uF/cm’. Mit einer minimalen Linienbreite von L, = 5 pm kénnen
solche Josephson-Kontakte in der Nb-Al,0;,-Nb-Technologie mit geringen Streuparametern
hergestellt werden.
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Bild 4.1.1 Flux-Shuttle Schieberegister mit Schreib- und Leseschaltung. Eine Schieberegisterzelle
besteht aus drei supraleitenden Schleifen mit der Induktivitit Lg und einem Josephson-
Kontakt mit dem maximalen Josephson-Strom Ipg.
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Simulation eines Schieberegisters mit drei Takten nach Bild 4.1.1 bei einer Bitfolge

1010101010.....

a) - ¢) eingeprigte Taktstrome Icy ,Ic2, undIC3 .

d) - f) Phasen @1 , 2 und @3 an den drei Josephson-Kontakten einer Schieberegister-
Zelle.
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Die Toleranzbereiche aller Schaltungsparameter wurden ermittelt, indem ein bestimmter
Parameter veridndert wurde und die restlichen Arbeitspunkt konstant gehalten wurden. Sie
sind in Tabelle 4.1.1 dargestellt.

Die Simulation mit den angegebenen technologischen Parametern zeigt, dafl eine bindre
Information mit ideal trapezformigen Impulsen noch bei einer Frequenz von £, =27 GHz
einwandfrei verschoben werden kann. An jeder Taktleitung erscheinen die nicht
iiberlappenden Taktimpulse mit einer Basisbreite von t; = 12,3 ps und einer Periodendauer
von 37 ps. Diese Basisbreite entspricht in etwa der bekannten Abschétzung aus [4.1-1] von
tip = 1,6 / £, = 14 ps, wobei die Plasmafrequenz

f= |—Jm _ —113GHz
2t @, - Cp

betrégt.

Die durch Simulationen gewonnenen Werte der Verlustleistung sind frequenzunabhéngig,
wenn man die Verluste im Innenwiderstand des Generators und im AbschluBwiderstand der
Taktleitung nicht beriicksichtigt. Die dynamische Verlustleistung des Schieberegisters betrégt
P, =9 nW je bit und GHz, also bei 10 GHz P,;, = 0,09 pW. Ein 1-bit Prototyp wurde realisiert
und in [4.1-5] vorgestellt.

Die Fluiquanten miissen am Ende des Schieberegisters zerstort werden, damit nachfolgende
FluBquanten weiter verschoben werden kdnnen. Die Zerstorung der FluBquanten erfolgt durch
einen Gleichstrom, der an den letzten Schieberegister-Kontakt angelegt wird.

Zum Schreiben von einzelnen Flulquanten wird eine zusitzliche supraleitende Schleife vor
der ersten Schieberegisterzelle angeordnet. Statt des Taktstroms Ig; induziert der
Eingangsimpuls I; einen Strom in der Schleife. Durch eine galvanische und induktive
Einspeisung von I, (wie in Bild 4.1.1 am Eingang des Schieberegisters zu sehen) konnen die
Schreibtoleranzen auf Al;> =40 % erhcht werden. Der Eingangsimpuls Iz zum Erzeugen
eines Flulquants erscheint synchron zu I ;.

- Funktionsweise der Leseschaltung

Einzelflulquanten miissen mit Hilfe von Leseschaltungen detektiert werden und mit einem

entsprechenden Spannungspegel an einem oder mehreren Ausgéngen zur Verfligung gestellt
werden. Eine Leseschaltung ist in Bild 4.1.1 am Ende des Schieberegisters skizziert [4.1-6].

Al /1 = %43 % AL, /1, =43 % Al of I =243 %
Alys/ Iog = £59 % ALg/Lg=%56 % AR,/ R, = %80 %

Tabelle 4.1.1 Toleranzen der Schaltungsparameter beim Schieben mit drei Phasen und magnetischer
Takteinkopplung bei einer Betriebsfrequenz von f= 6,7 GHz.

Die Leseschaltung wird mit einem Josephson-Kontakt einer Schieberegisterzelle verbunden,
wo normalerweise ein Dimpfungswiderstand sitzt. Beim Schaltvorgang tritt am
entsprechenden Kontakt ein Spannungsimpuls auf, der auch am Widerstand R, abfillt. Der
durch den Impuls verursachte Strom flieft iiber R; , die parasitire Induktivitit L, und das
Lese-Interferometer zur Masse ab. Das Lese-Interferometer ist aus L; und den zwei
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Kontakten mit den maximalen Josephson-Strémen Iy, =1/4 I, und Iy, =2y, = 1/2 I
aufgebaut. Es wird mit Hilfe des Vorstromes I; so angesteuert, daB es im spannungslosen
Zustand bleibt. Das Interferometer geht in den Spannungszustand, wenn eine "1" verschoben
wird. Die Ausgangsspannung U, kann gegen Masse abgegriffen werden. Beim Verschieben
einer "0" bleibt das Lese-SQUID im spannungslosen Zustand.

Das Lese-Interferometer wird mit dem Widerstand R, so beddmpft, da der Spannungs-
zustand des Lese-Interferometers aufgrund der hysteretischen U,I-Kennlinie verriegelt werden
kann. Beim Abschalten des impulsformigen Lesestroms I, auf Null wird das Lese-
Interferometer in den spannungslosen Zustand zuriickgesetzt, seine Ausgangsspannung fallt
auf U, =0. Der Abtaststrom I, ist in Phase zum Treibstrom I, so daB kein zusdtzlicher
Lesetakt ben6tigt wird.

Das Verhalten der Leseschaltung bei einer Schiebefolge von 101010... kann anhand des
Simulationsergebnisses in Bild 4.1.3 verdeutlicht werden. Der Eingangsstrom I erscheint
synchron zu I.;, wie in Bild 4.1.3a zu sehen ist, damit die Information vor Beginn des
Schiebezyklus in der letzten Schleife einer Zelle steht. Mit Hilfe der Takte I, I, und Ig,,
dargestellt in den Bildern 4.1.3b-d, wird die Information innerhalb der letzten Speicherzelle in
die letzte Speicherschleife geschoben. Die Lesespannung Ug wird an der ansteigenden
Taktflanke von I, erzeugt und ist in Bild 4.1.3f zu sehen. Das Lese-Interferometer geht in
den Spannungszustand, wenn ein FluBquant verschoben wird. Wird kein FluBquant
verschoben, bleibt das Interferometer im spannungslosen Zustand. Die Ausgangsspannung fiir
die Schiebefolge 101010... kann Bild 4.1.3g entnommen werden. Fiir eine "1" hélt U, in etwa
so lange an, wie der Abtastimpuls dauert.

Der Lesevorgang ist dynamisch, da ein FluBquant nur wihrend eines Schiebevorgangs erkannt
werden kann. Er ist zerstorungsfrei, da das FluBquant iiber die Auslesestelle hinweg lauft.

Da die Josephson-Kontakte des Auslese-Interferometers hysteretisch sind, treten nach
Abschalten einer Spannung durch Riicksetzen von I} Plasma-Oszillationen auf. Sie bestimmen
die maximale Wiederholrate des Lesevorgangs. Die Dauer der Plasmaschwingungen héngt
stark vom McCumber-Dampfungsparameter P, ab. Bei kleinem Dampfungsfaktor §; werden
die Plasmaschwingungen stirker geddmpft und die maximal mogliche Taktrate erhoht. Auf
der anderen Seite fithren stark beddmpfte Kontakte auf kleine Toleranzen des Abtastimpulses
I, und kleine Pegel der Ausgangsspannung U;. Bei hohen Taktfrequenzen konnen sehr kleine
Ausgangsspannungen im pV-Bereich nur mit grofem Aufwand detektiert werden. Damit
Schiebefrequenzen von 14 GHz und U; = 1 mV erreicht werden kénnen, mufl mit Hilfe von

Ry ein McCumber-Dampfungsparameter 3, = (%Z-R;L Iy, - Cjpp =26 eingestellt werden,
wobei C;, die Kapazitit am Kontakt mit dem maximalen Josephson-Strom Iy, ist. Die

charakteristische Phase des Lese-Interferometers sollte A, =%r—-LL Iy, <7 sein. Bei

0
A, >> = besteht die Gefahr, da8 nach dem Riicksprung in den spannungslosen Zustand ein

FluBquant im Interferometer zuriickbleibt und das Interferometer nicht mehr in den
Spannungszustand schalten kann.
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Bild 4.1.3 Auslesevorgang des Schieberegisters mit drei Takten und magnetischer Einkopplung.

a) Eingangsinformation, die am Schieberegister anliegt
b) - d) Taktimpulse zum Verschieben der Information
e) Takt am Auslese-Interferometer, phasengleich zu Ic3

f) Spannungspulse am Kontakt, an dem die Information gelesen wird
g) Ausgangsspannung
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Die Toleranzen der Schaltungsparameter wurden fiir B, =26 und A, =0,7n mit Hilfe von
SPICE bestimmt, indem jeweils ein Parameter variiert wurde, wihrend die anderen Parameter
ihre Sollwerte hatten. Die Toleranzen sind in Tabelle 4.1.2 zusammengefafit. Die parasitére
Induktivitit L, sollte einen kleinen Wert haben, damit der Stromimpuls moglichst grof ist
und gut vom Lese-Interferometer detektiert werden kann.

Al =%74% AR =186% AL =275%

0

Al =324% AR =156% Al =%33%

DL

Tabelle 4.1.2 Toleranzen der Leseschaltung nach Bild 4.1.1.

Durch den letzten Kontakt des Schieberegisters fliefit entsprechend Bild 4.1.1 ein Gleichstrom
I,, um die ankommenden FluBquanten an der Riickflanke von I¢; zu zerstéren und somit
Fehler durch einen Stau von FluBquanten zu vermeiden. Die Toleranzen von I, betragen
Al =%75%.

- Herstellung und Layout des Schieberegisters mit Schreib- und Leseschaltung

Das Schieberegister wurde mit Nb-Al,0,-Nb-Josephson-Kontakten [4.1-7] realisiert, bei
denen zwei supraleitende Elektroden iibereinander angeordnet und durch eine sehr diinne
Isolatorschicht voneinander getrennt sind ( s. Abschnitt 3.1 und 3.2).

Die Schichtfolge der Ebenen mit den zugehorigen Masken zur Strukturierung ist in Tabelle
4.1.3 dargestellt. Zur Herstellung werden vier supraleitende Ebenen aus Nb benétigt: die M1-,
M2-, M3- und M4-Ebene. Die M1-Ebene dient als Grundplatte zur Abschirmung von &ufleren
Stérfeldern. Die Tunnelschichten zur Herstellung der Josephson-Kontakte werden iiber der
M2-Ebene aufgebracht und strukturiert. Die M3-Ebene dient als Verdrahtungsebene und die
Taktleitungen werden in der M4-Ebene gefiihrt. Die supraleitenden Ebenen werden durch die
Schichten I1a, I1b, und I3 aus SiO, oder SiO voneinander isoliert, in denen Kontaktlécher zur
elektrischen Verbindung angebracht sind. Die Widerstandsebene R aus Pd kann direkt iiber
die M2-Ebene oder iiber ein Kontaktloch in der I2-Ebene mit der M3-Ebene angeschlossen
werden. Die minimale Linienbreite betragt L, =5 pm.

Das Layout einer Schieberegisterzelle ist in Bild 4.1.4 dargestellt. Bei Bild 4.1.4 handelt es
sich um eine lichtmikroskopische Aufnahme. Die Josephson-Kontakte wurden als Einheits-
kontakte aufgebaut, um die Verhéltnisse der maximalen Josephson-Stréme im Schieberegister
und in der Leseschaltung genau einstellen zu kénnen. Die Einheitskontakte sind an den

konzentrischen Kreisen zu erkennen. Die Josephson-Kontakte in den drei supraleitenden
Schleifen einer Zelle wurden durch je vier Einheitskontakte realisiert.

Die kreisférmigen Einheitskontakte haben einen Solldurchmesser von 5 pm. Der Durchmes-
ser der Durchkontaktierung in der I2-Ebene betréigt 10 pm. Uber den Josephson-Kontakten
sind die zugehorigen Dampfungswiderstidnde angeordnet. Sie werden auf der einen Seite von
der M2-Ebene, auf der anderen Seite von der M3-Ebene iiber eine breite Durchkontaktierung
in der I3-Schicht angeschlossen. Die Interferometer-Induktivititen Lg sind als Streifen-
leitungs-Induktivitéiten der M3-Ebene iiber der M2-Schicht ausgefiihrt.
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Ebene Dicke Material Maske
M4 500 nm Nb, Aj,=86nm M4
13 400 nm Si0, & =5, 13
M3 350 nm Nb, A[,=86nm M3
12b 300 mm Si0,, e =45 V)
12a 100 nm Nb,05, &, =26 i)
M2b 50 nm Nb, AL =86nm 7
TJ 5 nm; 2 nm Al, AlHO3 J
M2a 200 nm Nb, Ap,=86nm M2
R 76 nm; 20nm  |Pd, Al; Rg=1 Q R
I1b 200 nm Si0y, & =45 11
Ila 80 nm NbyOs, =26 11
Ml 160 nm Nb, A, =86 nm M1
Substrat SiOy

Tabelle 4.1.3 Schichtfolge und zugehorige Maskenebenen zum Aufbau eines Flux-Shuttle
Schieberegisters in der Nb-Al»O3-Nb-Technologie.

Déampfungswiderstand Josephson-Kontakt
(R-Ebene) M1 2 (J-Ebene)

M2 Streifenleitungs- Taktleitung
induktivitit L, (M4-Ebene)

Bild 4.1.4 Layout einer Schieberegisterzelle nach dem Flux-Shuttle Prinzip. Das Bild zeigt die
Auflicht-Fotografie der produzierten Schaltung
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Die supraleitenden Interferometerschleifen aus den Josephson-Kontakten und den
Induktivitidten Ly werden in der M2-Ebene geschlossen. Die M2-Schicht ist dort sehr breit,
damit die Schleifeninduktivitit praktisch nur aus Lg besteht. So wird ein mdglichst grofer
Anteil des magnetischen Feldes aus der dariiberliegenden, in der M4-Ebene gefiihrten
Taktleitung in die jeweilige Interferometerschleife eingekoppelt und das Streufeld klein
gehalten, Der Taktstrom I, ist relativ klein, so daB geringere Verluste im AbschluBwiderstand
der Taktleitung anfallen. Die drei Taktleitungen kdnnen kreuzungsfrei in der supraleitenden
M4-Ebene gefiihrt werden. Es wurde darauf geachtet, daf alle drei Taktleitungen entlang einer
Schieberegisterzelle die gleiche Lange haben, damit kein Taktimpuls gegeniiber den anderen
verzogert wird. Diese MaBinahme ist besonders fiir lange Schieberegister notwendig, um das
notwendige Taktschema iiber der gesamten Registerlinge bereitzustellen. Unter den

Taktleitungen wurde die M3-Ebene weiter fortgefithrt, damit der Wellenwiderstand der
Leitung méglichst konstant bleibt.

Die Schreibschaltung kann direkt vor das Flux-Shuttle gesetzt werden. Das Layout unter-
scheidet sich von dem einer Schieberegisterzelle nur geringfiigig. Es ist in der Fotografie
Bild 4.1.5 dargestellt. Auf der rechten Seite des Bildes ist die erste Speicherschleife der nach-
folgenden Schieberegisterzelle zu erkennen, in die der Takt I, magnetisch eingekoppelt wird.
Auf der linken Seite des Bildes ist die Schreibschaltung dargestellt. Sie liegt am Anfang des
Flux-Shuttle Schieberegisters. Wie in der Schieberegisterzelle wirkt die Streifenleitungs-
Induktivitdt Lg als Speicherschleife. Der Eingangsstrom I wird zunichst magnetisch in die
Speicherschleife eingekoppelt, dann entsprechend Schaltbild 4.1.1 iiber eine Durchkon-
taktierung in der I3-Ebene galvanisch mit der Schreibschaltung verbunden.

Schreibschaltung 1. Speicherschleife

I, magnetische Kopplung
} des Eingangsstroms

R,

galvanische Einspeisung
des Eingangsstroms

Bild 4.1.5 Fotografie der hergestellten Schreibschaltung am Flux-Shuttle Schieberegister nach
Bild 4.1.1
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Die widerstandsgekoppelte Leseschaltung kann prinzipiell an jede beliebige Schieberegister-
zelle angeschlossen werden. Beim 12 bit Schieberegister ist nur eine Leseschaltung vorge-
sehen, die an der letzten Zelle plaziert wurde. Bild 4.1.6 zeigt die beiden letzten Schiebe-
registerzellen mit der Leseschaltung. Am Beispiel der Zellen 11 und 12 ist zu erkennen, wie
die einzelnen Schieberegisterzellen aneinandergefiigt werden. Zellen kénnen auch als 90°-
Kurven ausgelegt werden, damit das Schieberegister méanderformig iiber die Chipoberfldche
gefiihrt werden kann.

Im letzten Josephson-Kontakt des Flux-Shuttles wird der Gleichstrom I, eingespeist, damit
ein ankommendes FluBquant am Ende des Schieberegisters zerstért wird. Die Taktleitungen
werden mit ihrem Wellenwiderstand von 17 Q abgeschlossen. Die Berechnung des Wellen-
widerstandes erfolgte mit den Daten aus Tabelle 4.1.3.

Der AbschluBwiderstand wird iiber eine Durchkontaktierung in der I12-Schicht mit der M3-
Ebene und weiter iiber ein Loch in der I13-Schicht mit der Taktleitung in der M4-Ebene ver-
bunden. Auf der anderen Seite wird er mit der Masse in der M2-Ebene verbunden. Durch
33 Q Vorwiderstdnde vor der ersten Schieberegisterzelle, die im fotografierten Ausschnitt
nicht abgebildet sind, werden die Taktleitungen an die Zuleitungen mit einem Wellenwider-
stand von 50 Q angepaft.

Zelle 11 AbschluBwiderstand U,

R —
AbschluBBwiderstand

Zelle 12 I, Leseschaltung

Bild 4.1.6 Fotografie der zwei letzten Schieberegisterzellen des hergestellten 12-bit Flux-Shuttle
Schieberegisters mit der widerstandsgekoppelten Leseschaltung

Das Verhéltnis der maximalen Josephson-Strome der beiden Kontakte im Lese-Interferometer
betrdgt Iy, : I, =2 : 1. Es wird mit drei Einheitskontakten genau eingestellt, die iiber eine
Briicke in der M3-Ebene miteinander verbunden sind. Die SQUID-Induktivitdt des Lese-
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Interferometers ist als hufeisenformige Streifenleitungsinduktivitit in der M2-Ebene
ausgefiihrt.

Lesetakt I, und Ausgangsspannung U, werden an verschiedenen Ausgéngen abgegriffen, um
eine Vierpunktmessung zu erméglichen. Der Spannungshub an der Zuleitung von I; hat durch
den Abgriff an vier Punkten keinen Einflufl auf die Ausgangsspannung U; .

- MeBtechnische Charakterisierung des Flux-Shuttle Schieberegisters

Die Taktfrequenz des Schieberegisters wurde zunéchst auf 2,5 MHz festgelegt, damit das
Ausgangssignal den einzelnen Taktimpulsen leicht eindeutig zugeordnet werden kann. Bei
hoherer Taktfrequenz bewirkt die Laufzeit auf den Signalleitungen eine Verschiebung des
Ausgangssignals U auf dem Oszilloskop, so dal die Zuordnung schwieriger wird.

Als erstes wurde ein FluBquant in die Schreibschaltung des Schieberegisters eingeschrieben
und verschoben. Die zugehérigen Eingangssignale der Treibstrdme und das Ausgangssignal
sind in Bild 4.1.7 dargestellt. Bei Bild 4.1.7 handelt es sich um eine Momentaufhahme der am
Oszilloskop gemessenen Impulse. Die oberen vier Signale zeigen die am Schieberegister
liegenden Signalspannungen der Treibstréme I , I, , I, und Io;. Der untere Signalverlauf
zeigt die Ausgangsspannung der Leseschaltung an der zwolften Schieberegisterzelle.

Die Taktimpulse von I, , I, und I, folgen zeitlich nacheinander und iiberlappen sich nicht.
Der Eingangsimpuls I; erfolgt synchron zum Takt I Auch der Impuls der
Ausgangsspannung U, erscheint wihrend des Taktimpulses von I, , da I} synchron zu I,
angelegt wird. Die Periode der Taktstrome betrdgt t; = 0,4 us. Die Skalierung der Zeitachse
wurde auf 1 ps/Div festgelegt, damit alle zwolf Taktzyklen gleichzeitig auf dem
Oszillographenschirm zu sehen sind.

Tek Run: S0.0MS/s  Sample

TE L " i R .11 :24 mA/Div

AL AL A LA A AL T t2mas D
A L A A A B AL A DL Te 12 mA DY

LA L s

=L

] U, :2 mV/Div

Zeit: lus I Div —_

Bild 4.1.7 Verschieben eines Flufiquants im 12-bit Flux-Shuttle Schieberegister mit drei
magnetisch gekoppelten Takten

In der Bild 4.1.7 zugrunde liegenden Messung wird ein FluBquant durch den Eingangsstrom
I;="1" erzeugt und nach genau 12 Taktzyklen von der Leseschaltung detektiert. Die
Ausgangsspannung der "1" an der Leseschaltung betrégt ca. 1,2 mV. Das Lese-Interferometer
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bleibt im spannungslosen Zustand, wenn eine "0" aus der letzten Schieberegisterzelle gelesen
wird.

Das nichste Flufiquant wird 16 Taktzyklen nach dem Lesen des letzten FluBquants
eingeschrieben. Beim Durchschieben handelt es sich nicht um ein ,Racing”, da die
Ausgangsinformation nach genau 12 Taktzyklen an der Leseschaltung abgegriffen werden
kann. Die Ausgangsinformation "0" oder "1" kann der zugehorigen Eingangsinformation
umkehrbar eindeutig zugeordnet werden. Mit dem MeBergebnis Bild 4.1.7 kann nicht nur das
erfolgreiche Schieben eines einzelnen FluBquants, sondern auch das Durchschieben einer
Folge "000..." erfolgreich demonstriert werden.

Das Verschieben von vielen aufeinanderfolgenden FluBquanten ist in Bild 4.1.8 dokumentiert.
Die Folge "111..." wird alle 16 Taktzyklen durch eine "0" unterbrochen. Wie gewiinscht,
erscheint die "0" nach zwOlf Taktzyklen am Ausgang. Anhand der "0" kann jeder
Eingangsinformation die richtige Ausgangsinformation umkehrbar eindeutig zugeordnet
werden.

Gegeniiber der Messung in Bild 4.1.7 wurde ausschliefilich die Bitfolge des Eingangsstromes
Iz verdndert. Alle anderen Einstellungen wurden auf ihrem Arbeitspunkt festgehalten,
insbesondere die Amplituden der Treibstréme I, I, , I, , I; und I, . Das Schieberegister
bleibt bei unverdndertem Arbeitspunkt funktionsféhig, wenn in allen Zellen eine "1"
gespeichert ist. Bei jeder Messung wurde ausschlieflich die Impulsfolge des Eingangsstromes
I; verdndert, ohne daf die Pegel der Treibstréme nachkorrigiert werden muflten.

Tek Run: S0.0MS/s  Sample

Ti.ﬂn A Al n.nuﬂﬁ,hn Mttt bt g 1] % s24 masD

AL AL AT A LA D L Ta s 12 marm
LU L R L D A 400 Tas12marDiv

LA LI rar2marme

1o Y et \ ol e ) "IL

L i g ] w2 mviow

Zeit: 1,5/Div 3.

Bild 4.1.8 Verschieben einer Folge von FluBquanten im 12-bit Flux-Shuttle Schieberegister mit drei
magnetisch eingekoppelten Takten

Zur besseren Auflosung der einzelnen Impulse wird die Information in Bild 4.1.9 zeitlich
gedehnt dargestellt. An den Eingang des Schieberegisters wurde die Information "1100..."
gelegt. Sie wurde um zwo6lf bit verschoben und am Ausgang gemessen.
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Tek Run: 250MS/s Sample

Téu_ Lol i L A 1 s24 ma/D

FL N A M| ] Tar12marmiv

E“ N O B . er B O u SO S o I; 11,2 mA/Div
: N M. b n ] lo:12mA/Div
2N A A I A T I

2 _ Pl N U2 mvipiv

Zeit: 200 ns / Div —_

Bild 4.1.9  Verschieben der Information "1100..." im gedehnten Zeitmafistab

Den Treibstromimpulsen wurde kein Gleichstrom iiberlagert. Da sich die einzelnen
Taktimpulse nicht {iberlappen und die Impulse von I; und I; synchron zueinander auftreten,
entspricht das Taktschema sehr gut den Simulationen.

Die Ausgangsspannung U; hat einen eindeutigen Signalverlauf, da bei einer "1" ein Pegel der
Ausgangsspannung von U = 1,2 mV auftritt, ohne dal gleichzeitig MeBpunkte auf der 0-
Achse von U erscheinen. Schreiben, Schieben und Lesen ist also kein statistischer Vorgang,
da das Ausgangssignal den Zustinden "1" oder "0" eindeutig zugeordnet werden kann.

Die erlaubten Toleranzbereiche der Treibstrome werden durch parasitire FluBquanten
beeinflult. Sie sind kleiner als die Toleranzen, die aus den Simulationen ermittelt wurden.
Beide Toleranzen werden in Tabelle 4.1.4 einander gegeniibergestellt. Eine Drift der

Arbeitspunkte war nicht zu beobachten. Messungen konnten iiber eine Zeitdauer von mehr als
12 Stunden fehlerfrei ohne Korrektur der Treibstréme durchgefiihrt werden.

Alp Al Al Alg, Al Al,
Messung +40% +24% |£38% +10% +10% +28%
Simulation +40 % +38% |+£38% |£33% (£33% |£75%

Tabelle 4.1.4  Toleranzen der Treibstrome des Flux-Shuttle-Schieberegisters aus einer Messung und
aus Simulationen.

- Vergleich verschiedener Schieberegistertypen
Die Integrationsfihigkeit von Schieberegistern hingt stark von der abfiihrbaren

Verlustleistung ab. Die Verlustleistungsdichte fiir verschiedene, lange Schieberegister (z. B.
1024 bit) ist in Bild 4.1.10 in Abhéngigkeit von der minimalen Linienbreite L_;, dargestellt.
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Eine MVTL-Schieberegisterzelle [4.1-8,9] ohne Vorwiderstdnde hat eine bezogene Flache
von F'=A/L_,*=640, wobei A die Fliche einer Zelle bei einer gegebenen minimalen
Linienbreite L, ist. Da die Versorgung einer Zelle getaktet werden muB, ist ein Vorwider-
standsnetzwerk nétig, liber das der extern erzeugte Takt auf die einzelnen Schieberegister-
zellen verteilt wird. Die Taktleitung ist mit 50 Q angepaBt, da die Taktfrequenz im GHz-
Bereich liegt. Der Flachenbedarf des Vorwiderstandes einer Zelle ist etwa so grof wie die
Zellfldche, so daf} die bezogene Fldche einer MVTL-Zelle insgesamt F' = 1280 betrigt.

Beim RSFQ-Schieberegister [4.1-10,11,12,13,14] wurde eine gepufferte Version gewdhlt,
damit die Toleranzen der Schaltungsparameter etwa so groB sind wie die des MVTL- oder
Flux-Shuttle Schieberegisters. Die Vorwiderstinde sind erheblich kleiner, da nur ein
Gleichstrom auf die einzelnen Zellen verteilt werden muB. Von Vorteil ist, daB der Takt in
Form von FluBlquanten iiber das Schieberegister gefiihrt wird, die auf dem Chip erzeugt
werden konnen. Ein RSFQ-Schieberegister kann bei einer geringen Registerlinge von
wenigen bit die Information mit bis zu 60 GHz verschieben. Bei langen Schieberegistern ist
die Geschwindigkeit in etwa gleich groB wie beim Flux-Shuttle, da die Taktimpulse iiber die
FluBquantenleitung des RSFQ-Schieberegisters langsamer laufen als die Taktimpulse auf den
Mikrostreifenleitungen des Flux-Shuttles. Die bezogene Fliche des RSFQ-Schieberegisters
betrdgt F' = 1200.

Das Flux-Shuttle Schieberegister benétigt drei hochfrequente Takte, die extern erzeugt
werden. Die Taktleitungen miissen jeweils mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen
werden. Da die Taktleitungen tiber alle Schieberegisterzellen gefiihrt werden, treten ansonst
nur die dynamischen Umschaltverluste von 9 nW / bit/ GHz in Erscheinung. Die bezogene
Fldche einer Flux-Shuttle Schieberegisterzelle betrdgt F' = 1620. Sie kann aber, wie im Layout
Bild 4.1.4 zu sehen, noch verkleinert werden.

In Bild4.1.10 sind einige Grenzwerte der abfiihrbaren Verlustleistungsdichte in Helium
eingezeichnet.

T 1.000,0
. 8000 L 800 mW/cm® | maximal abfithrbare
PF (g 1 Al wiad Wil ettt ittty Verluste im Heliumbad
mW/cm
600,0
4000
abfithrbare Verluste im
[ 2 | Heliumbad ohne Bildung
200,0 ----------------------------- 2_0_0_131}?\{/«_:131_ -| eines Gasfilms
- maximal abfithrbare Verluste
00 L. . P s e et eines Pulsrghren-Kleinkithlers
0,00 6,00
Lmin
>

Bild 4.1.10 Verlustleistungsdichte Pg' in Abhéngigkeit von der minimalen Linienbreite Ly in
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Bei 800 mW / cm? bildet sich durch starke Blasenbildung ein Film iiber dem Chip, so daB die
Ubertemperatur unzuléssig ansteigt. Bei 200 mW / cm? ist die Blasenbildung sehr gering, und
die Verluste kénnen problemlos abgefiihrt werden. Die abfiihrbare Wiarmemenge eines
zweistufigen Pulsrohren-Kleinkiihlers wurde zu 50 mW/cm? angenommen [4.1-15,16].
Anhand von Bild 4.1.10 kann der Miniaturisierungsgrad der verschiedenen
Schieberegistertypen  abgelesen werden. Setzt man eine maximal abfiihrbare
Verlustleistungsdichte von Py' = 200 mW / cm? voraus, so ist die minimale Linienbreite beim
MVTL-Schieberegister auf L ;, = 1,7 pm, beim RSFQ-Schieberegister auf L ;, = 1,1 pm wund
beim Flux-Shuttle Schieberegister auf L, = 0,17 pm begrenzt.

3.000,0
T -\ Flux-Shuttle Grenze der abfithrbaren
1.0000 |- Verluste in Helium mit
n : . . .
: geringer Gasblasenbildung:
KBit 3000 |- 200 mW/cm?
1000 |-
30,0 |-
100 |-
30 |
1’0 1 1 S B 3 — 1
0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00
Lmin
P >

Bild 4.1.11 Maximale Zahl der Schieberegisterzellen als Funktion der minimalen Linienbreite fiir
200 mW/cm?2.

Die Anzahl der Schieberegisterzellen auf einem Chip der Fliche A = 1 cm? als Funktion der
minimalen Linienbreite ist in Bild 4.1.11 skizziert. Bei einer maximalen

Verlustleistungsdichte von Py =200 mW/cm2 konnten mit dem MVTL-Schieberegister
Ny =29 kbit, mit dem RSFQ-Schieberegister npgpq =67 kbit und mit dem Flux-Shuttle
Schieberegister ng,, spue = 2 160 kbit auf einem Chip untergebracht werden.

4.1.2 Auslegung und Herstellung eines 9 bit Ringschieberegisters und Pseudo-
Zufallsimpulsgenerators

Wird die Information vom Ausgang eines Schieberegisters auf den Eingang riickgekoppelt, so
entsteht ein Ringschieberegister. Die Daten werden innerhalb eines geschlossenen Rings
verschoben, so daf} sich das am Ausgang liegende Impulsschema zyklisch wiederholt. Die
zeitliche Folge der Impulse innerhalb eines Zyklus wird durch die Daten in den Zellen
festgelegt, mit denen das Schieberegister vor Beginn der Schiebeoperation initialisiert wurde.

Wird die Information an mehreren Schieberegister-Zellen gelesen und iiber ein Exklusiv-Oder
Gatter an den Eingang riickgekoppelt, so entsteht ein Pseudo-Zufallsimpuls-Generator [4.1-
17]. Der Pseudo-Zufallszahlen-Generator kann als Rauschnormal eingesetzt werden. Da die
Impulsfolge bekannt ist, 148t sich das entsprechende Rauschspektrum berechnen. Um ein
Rauschnormal fiir weifles Rauschen mit hoher Bandbreite zu erhalten, ist ein Schieberegister
mit grofler Registerlinge und hoher Taktfrequenz nétig. FluBquantenschieberegister eignen
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sich aufgrund ihrer hohen Betriebsfrequenz gut zum Aufbau eines Rauschnormals mit einem
ausreichend groflen Ausgangssignal.

- Schematische Darstellung des Pseudo-Zufallszahlen-Generators und
Ringschieberegisters

Der Pseudo-Zufallszahlen-Generator kann leicht als Ringschieberegister eingesetzt werden,

wenn eine der beiden Riickkopplungen deaktiviert wird. Das Blockschaltbild eines so

entstehenden 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Riickkopplung [4.1-18] ist in
Bild 4.1.12 skizziert.

Ips Ip Ip
Tr =
‘ ]
Eingang __,} S Ausgang 2 «—] L2 Ausgang 1«—{ L1
Ly Z1Z2Z3Z4Z5 ZG+Z7+28+Z9—T

\ 4

Schieberegister
Bild 4.1.12  Blockschaltbild eines 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Riickkopplung.

Die Information wird an der 5. und letzten, d. h. 9. Zelle (Z5 und Z9) abgegriffen, iiber ein
Exklusiv-Oder Gatter (=1) verkniipft und eine Treiberschaltung (Tr) an den Eingang (S) des
Schieberegisters gelegt. Die Verwendung eines Treibers hingt von der Art des gewdhlten
Exklusiv-Oder Gatters ab. Uber einen zusitzlichen Eingang kénnen Daten von auBen in das

Schieberegister geschoben werden, um z. B. den Anfangszustand des Schieberegisters zu
definieren.

Fiir die Riickkopplung wurde eine MVTL-kompatible Spannungslogik gewzhit, da durch die
Entwicklung eines neuartigen Exklusiv-Oder Gatters der Schaltungsaufwand erheblich
geringer ist als mit RSFQ. Der Ausgangspegel des Exklusiv-Oder Gatters reicht allerdings
nicht aus, um den Eingang des Schieberegisters anzusteuern. Daher mufl das Ausgangssignal
des Exklusiv-Oder Gatters mit Hilfe eines Treibers (Tr) verstirkt werden. Eine Verdnderung
von auflen durch Programmieren der Riickkopplung wird besonders einfach, wenn an das
Schieberegister zwei widerstandsgekoppelte Leseschaltungen angeschlossen werden. Diese
konnen mit einem einfachen Gleichstrom ein- oder ausgeschaltet werden. Die
Ausgangsinformation kann, je nach Betriebsart, an den beiden Leseschaltungen abgegriffen
werden.

Das Schieberegister kann tiiber die Eingénge I, I, und I,; fiir die jeweilige Funktion
programmiert werden. Durch die Entwicklung eines neuartigen, MVTL-kompatiblen
Exklusiv-Oder Gatters liegen die Verluste in der gleichen GréBenordnung wie bei einer
RSFQ-Ausfiihrung. Zum Programmieren werden keine zusitzlichen Bauelemente bendtigt.
Die verschiedenen Funktionen des programmierbaren 9 bit Schieberegisters sind in
Tabelle 4.1.5 dargestellt.
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Ip1 | Ip2 | Ip3
0 0 X |5 bit and 9 bit Schieberegister.
X 0 0 |5 bit Ring-Schieberegister
0 X 0 |9 bit Ring-Schieberegister
0 0 0 |9 bit Pseudo-Zufallszahlen-Generator,
Periode 511 Taktzyklen

Tabelle 4.1.5 Funktionen des 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Riickkopplung
in Abh#ngigkeit von den Programmierstrémen Ipy , Ipp und Ip3 .

0: Ip=0.
X: Ausreichend hoher Gleichstrom mit negativem Vorzeichen liegt an.

- ExKklusiv-Oder und Treiber

Wie schon erwihnt, ist es von Vorteil, wenn das xklusiv-Oder Gatter mit einer moglichst
einfachen Schaltung realisiert werden kann. Das Schaltbild des Exklusiv-Oder Gatters ist
zusammen mit der Treiberschaltung in Bild 4.1.13 skizziert.

Exklusiv-Qder Gatter MVTL-Treiber

Bild 4.1.13 Exklusiv-Oder Gatter und MVTL-Treiber fiir die Riickkopplungsschleife.

Das Exklusiv-Oder Gatter besteht aus einem symmetrischen DC-SQUID. Die maximalen
Josephson-Stréme beider Kontakte sind gleich groB und die Einspeisung des
Versorgungsstromes Iz in die SQUID-Induktivitit ist symmetrisch. Iz wird wie in der
MVTL-Technik getaktet. Die beiden Eingénge Iy und I, sind mit den Ausgéngen der
Leseschaltungen L1 und L2 verkniipft. Die Eingangsstréme I;; und I, werden sowohl
magnetisch als auch galvanisch mit dem Gatter gekoppelt.

Betrachtet man z. B. den Eingang I, so teilt sich der in das SQUID eingespeiste Strom in
zwei nahezu gleich grofie Teile auf. Der eine Teil flieBt direkt iiber die rechte Teilinduktivitit
mit dem Wert Lgy /2, der andere Teil iiber die beiden Josephson-Kontakte und die linke
Teilinduktivitit mit gleichem Wert L,/ 2 nach Masse ab. Die magnetische Kopplung des
Eingangsstroms ist so orientiert, dal sich der induzierte Ringstrom mit dem galvanisch
eingespeisten Eingangsstrom in den Josephson-Kontakten addiert. Dadurch ist ein geringerer
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Eingangspegel notwendig und man erhélt grofle Toleranzen. Der Eingangsstrom Iy, wird in
gleicher Weise magnetisch und galvanisch an das SQUID gelegt. I;; und I, erzeugen im
SQUID entgegengesetzte Magnetfelder.

Bei I, = I, = 0 wird der maximale Josephson-Strom keines der Kontakte {iberschritten und
das SQUID bleibt im spannungslosen Zustand. Ist I, = I, = 1, so kompensieren sich beide
Signale im SQUID, und es bleibt gleichermaflen im spannungslosen Zustand. Liegt
ausschliellich an einem der beiden Eingénge I, und I, ein Eingangsstrom, so schaltet das
SQUID in den quasistationdren Spannungszustand.

-  Simulationen des Ringschieberegisters und des Pseudo-Zufallszahlen-Generators

Das 9 bit Schieberegister wurde in allen programmierbaren Betriebsarten simuliert. Die
Simulationsergebnisse der beiden wichtigsten Funktionen sind in Bild 4.1.14 dargestellt.
Bild 4.1.14a zeigt das ringformige Schieben der Information "110100000" im 9 bit
Ringschieberegister. Die Programmierstrome wurden entsprechend Tabelle 4.1.5 zu I, =1,
=0 und I}, =-0,2 mA eingestellt. Die ansteigenden Flanken der Taktimpulse von I, liegen an
den mit den Pfeilen markierten Zeitpunkten. Synchron zu I; werden die Leseschaltungen, das
Exklusiv-Oder Gatter und der Treiber getaktet. Man kann erkennen, dal sich die
Ausgangsinformation mit einer Periode von 9 Taktimpulsen wiederholt.
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Bild 4.1.14 Simulation des Schieberegisters mit programmierbarer Riickkopplung. Die Pfeile
zeigen den Zeitpunkt der ansteigenden Flanke des Taktimpulses I3 an, zu dem
auch die Leseschaltungen und das Exklusiv-Oder Gatter mit Treiber getriggert
werden.

a) 9 bit Ringschieberegister mit angelegtem Programmierstrom Ig2 und
Ig1 =Ig3 = 0. Die Information "110100000" wird kreisformig verschoben
und alle neun Taktzyklen periodisch ausgegeben .

b) 9 bit Pseudo-Zufallszahlen-Generator mit Ig | =Ig =Ig3 = 0. Die einer
Zufallsfolge dhnliche Impulsfolge mit einer Periode von 511 Taktzyklen liegt
am Ausgang des Schieberegisters.
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In Bild4.1.14b ist das riickgekoppelte Schieberegister als Pseudo-Zufallszahlen-Generator
programmiert. Es zeigt das Simulationsergebnis der ersten 40 Taktimpulse. Wéhrend des
ersten Taktimpulses wurde tiber den Eingang in die erste Schieberegisterzelle eine "1"
geschrieben, da am Anfang in mindestens einer Schieberegisterzelle eine "1" stehen mubB.

Mit der in [4.1-19] beschricbenen 4-bit RSFQ-Schaltung konnte eine maximale
Betriebsfrequenz von etwa 5 GHz gemessen werden. In [4.1-20] wird eine maximale
Taktfrequenz von 50 GHz als erreichbar angegeben.

Ein anderer Pseudo-Zufallszahlen-Generator, bei dem Schieberegister und Riickkopplung mit
MVTL-Gattern aufgebaut wurden [4.1-21], konnte bis zu einer maximalen Betriebsfrequenz
von 2,2 GHz getéstet werden. Seine gesamte Verlustleistung betrdgt P, =0,9 mW. Die
Verluste des neu entwickelten, programmierbaren Schieberegisters sind mit P, =70 pW um
eine Grofenordnung geringer. Die Verlustleistung einer vergleichbaren RSFQ-Schaltung kann

anhand der Literaturwerte abgeschétzt werden. Sie diirfte etwa bei P, =30 pW liegen.

Nachteile einer RSFQ-Ausfiihrung sind die geringe Ausgangsspannung von U; = 0,2 mV und
die geringen Toleranzen des verwendeten Exklusiv-Oder Gatters von A =+ 10 %. Die
Ausgangsspannung kann durch einen RSFQ/DC - Wandler auf maximal 0,3 mV erhoht
werden. Der Pseudo-Zufallsimpuls-Generator aus 66 MVTL-Gattern mit einer
Ausgangsspannung von U, =2 mV fiihrt auf Toleranzen von Aq=%43 %.

Die Toleranzen von A =%25 % des neu entwickelten, programmierbaren Schieberegisters
werden durch die Leseschaltung bestimmt. Der Schaltungsaufbau ist wegen des neuartigen
Exklusiv-Oder Gatters in der Riickkopplung bei hohen Toleranzen sehr einfach. Die
Ausgangsspannung betrégt U, = 1,2 mV. Die Verlustleistung bleibt auch bei einer groBeren
Anzahl von Schieberegisterzellen im Flux-Shuttle, z. B. n=127 bit, konstant bei Py
=70 uW. Die Verluste einer vergleichbaren RSFQ-Schaltung héingen von der Auslegung ab.
Zusitzliche Verluste entstehen etwa in Fluquantenleitungen, die das Schieberegister und die
logischen Gatter miteinander verbinden. Die Verlustleistung einer RSFQ-Schaltung mit
127 bit kann zu P, > 130 pW abgeschitzt werden.

- Auslegung des 9 bit Ringschieberegistes und Pseudo-Zufallszahlen-Generators

Das 9 bit Schieberegister wurde in der Nb-Al,O,-Nb-Technologie nach Tabelle 4.1.3
realisiert. Das Layout ist in der Fotografie Bild 4.1.15 zu sehen.

Die Einspeisung der Taktstréme in das Schieberegister erfolgt bei der Leseschaltung. Das
Schieberegister wird mit drei Rechtskurven und einer Linkskurve iiber das Chip gefiihrt. Die
Linkskurve liegt an der fiinften Schieberegisterzelle, an der die erste Leseschaltung
angeschlossen ist. Die zweite Leseschaltung liegt an der neunten Zelle, am Ende des
Schieberegisters. Die drei Taktleitungen werden mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen.
Die Vorwiderstidnde zur Anpassung an die 50 Q Eingangskabel sind nicht eingezeichnet. Der
Ausgang beider Leseschaltungen wird auf das Exklusiv-Oder Gatter gefiihrt, das im Zentrum
der Schaltung liegt, um die Leitungsverzégerungen mdglichst klein zu halten. So kénnen auch
die Leitungen zum Treiber und zur Schreibschaltung des Schieberegisters kurz gehalten
werden. Uber einen Stromteiler wird die getaktete Versorgung auf die Stréme I, und I, der
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Leseschaltungen, des Exklusiv-Oder Gatters und des Treibers aufgeteilt. Uber den
Eingangsstrom I; kann das Schieberegister initialisiert werden. Mit I, , Iy, und I; kann,
entsprechend Tabelle 4.1.5, die Riickkopplungsschleife programmiert werden und die
Ausgangsspannung U,, bzw. U,, abgegriffen werden.

I 4 Schreibschaltung

C1237"1lg . .

U Treiber Exklusiv-Oder
A2 ]

Ipz :

Vorwider- i Y s :
stinde el Ny il /7 SN

o a4 e e m e oy ow,

-----

.......

........

vvvvvvvv

-----
.....

AbschluB3widerstédnde Leseschaltung Schieberegister
der Taktleitungen

Bild 4.1.15 Fotografie des realisierten 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Riickkopplung.
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4,2 Simulation von RSFQ-Schaltungen
4.2.1 Digitale Zzhler bis 60 GHz

Rapid Single Flux Quantum (RSFQ) Schaltkreise [4.2.-1] sind sehr vielversprechend, wenn es
um extrem schnelle Datenverarbeitung bei gleichzeitig niedriger Verlustleistung geht.
Frequenzteiler als Demonstratoren fiir Schaltungen mit einer Eingangsfrequenz von bis zu
300 GHz wurden in der Nb-Al,O,;-Nb-Technologie mit einer Stromdichte der Josephson-
Kontakte von 1 kA/cm? hergestellt und durch Messung der Gleichspannungs-Komponente der
Ein- und Ausgangsspannung charakterisiert [4.2.-2,3,6]. Abgesehen von der Frequenzteiler-
Eigenschaft ist es sehr schwierig, die digitale Funktion einer Schaltung bei diesen extrem
hohen Frequenzen und niedrigen Ausgangsspannungen zu verifizieren.

Daher wurde anhand von Simulationen mit einem modifizierten SPICE Netzwerkanalyse-
Programm [4.2-4] der digitale Bereich einer RSFQ-Schaltung bei sehr hohen Frequenzen
untersucht. Dabei wurde das RSFQ-Toggle-Flipflop ausgew#hlt, um grundsitzliche
Eigenschaften darzustellen.

Bild 4.2.1 Schaltbild eines RSFQ T-Flipflops mit einer Josephson Transmission Line und einem
Pulsgenerator. Die Schaltungsparameter haben folgende Daten fiir Satz A: Li~L7=2,4
pH, Li=2,5 pH, I1~I2= 0,40 mA, I3=I4= 0,30 mA, R\f=Rp1=Rpo= 0,75 Q, Rp3=Rp4=
1,2 Q, Lgi=Lg2= 0,19 pH, Lg3=Lg4=0,33 pH, Lg5= 1,3 pH, Lpg1=Lpg2=0,8 pH,
Lps3=Lps4=1,2 pH, Ig =0,41 mA bzw. 0,43 mA und fiir Satz B: L{~Ly=2,2 pH,
Li=2,5 pH, I1~I= 0,40 mA, I3=I4= 0,18 mA, Ryf=Rp1=Rp2= 0,75 Q@ , Rp3=Rp4= 0,5
Q, Lsi1=Lsz= 0,19 pH, Lg3=Lg4=0,33 pH, Lss= 1,3 pH, Lpsi=Lps2=0,8 pH,
Lps3=Lps4=1,2 pH, I = 0,5 mA.
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Das simulierte Ersatzschaltbild besteht aus dem Flipflop, einem Oszillator und einer aktiven
Josephson-Leitung in Bild 4.2.1. Vorausgesetzt wurden eine Stromdichte j ., = 1 kA/cm?, eine
Flichenkapazitéit C; = 6 uF/cm?, eine minimale Linienbreite L,;, =6 pm und ein McCumber
Dampfungsfaktor von B=2n ®,;' R*C[,~ 1. @, ist ein FluBquant und R der effektive
Dampfungswiderstand der Kontakte mit R=R;R,(R;+R,)"; dabei ist R, der
Dampfungswiderstand und R; >> R, der Subgap-Widerstand der Josephson-Kontakte.
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Bild 4.2.2 Digitales Entscheidungsmerkmal auf Grund der Phaseniiberginge der Josephson-
Kontakte. a) vereinfachtes Ersatzschaltbild, b) skizzierte Phaseniiberginge

Aufler den Streuparametern (markiert mit dem Index ,s* in Bild 4.2.1) wurden die
Induktivitdten, Widerstinde, kritischen Stréme der Josephson-Kontakte und die
Eingangsstrome optimiert fiir eine Taktfrequenz von 40 GHz. Das Optimierungsprogramm
dndert jeweils nur einen Parameter in einem Simulationsdurchlauf, wihrend alle anderen
Parameter konstant auf einem Satz von Nominalwerten gehalten werden. Wenn der
Toleranzbereich eines Parameters berechnet ist, wird der niichste Parameter variiert und die
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anderen werden konstant gehalten. Anhand der Toleranzbereiche aller Parameter wird dann
der nichste Satz von Nominalwerten bestimmt.

Nach diesem Verfahren und unter der Annahme konstanter Verhiltnisse der Josephson-
Strome I, / I,/ I,/ 1, durch die Parallelschaltung von Einheitskontakten erhélt man fiir den
Parametersatz A in der Unterschrift von Bild 4.2.1 den Toleranzbereich A, >+ 15 %. Etwas
groflere Toleranzen von A, > + 25 % gewinnt man fiir Parametersatz B, wenn die Verhéltnisse
der Josephson-Stréome nicht durch Einheitskontakte festgelegt sind [4.2-5]. Sollten sich die
Parameter von Satz B gleichzeitig dndern, so wéren bei einer Taktfrequenz von 40 GHz die
globalen Toleranzen A, > + 15 %.

- Kiriterium fiir eine digitale Funktion

Um die Eigenschaften des RSFQ-T-Flipflops zu untersuchen, wird entweder eine Spannung
oder ein Strom am Kontakt J; des Pulsgenerators angelegt. Die Eingangstaktfrequenz f; der so

erzeugten Impulsfolge ist mit der Gleichspannungs-KomponenteU am Kontakt Jg tber die
Josephson-Beziehung verkniipft : f;= U /9D,.

Das Toggle-Flipflop soll die Eingangsfrequenz f; exakt durch Zwei teilen, also muf} die
Gleichspannungs-Komponente am Ausgang Uy auch exakt die Halfte der Spannung am Ein-

gang U sein. Obwohl der Mittelwert der Spannungen einfach gemessen werden kann, enthilt
er nicht geniigend Information, wie sich dieser Mittelwert zusammensetzt. Zudem ist bei
digitalen Schaltkreisen das Signal am Eingang nicht unbedingt periodisch. Auch das Ein-
schalten von periodischen Signalen kann zu komplizierten Ubergangsfunktionen in L-, C-, R-
Netzwerken fiihren, bis der eingeschwungene Zustand erreicht ist. Deshalb muf} die korrekte
Funktion einer digitalen Schaltung fiir jedes einzelne Ereignis in einem vorgegebenen Zeit-
fenster tiberpriift werden.

Wie in Bild 4.2.2 dargestellt ist, werden die 50 % Punkte der 2 Phaseniibergéinge der
Josephson-Kontakte benutzt, um den Schaltvorgang im richtigen Zeitfenster zu iiberpriifen.
Das Zeitfenster wird dabei von der Taktfrequenz vorgegeben und beginnt beim 50 % - Punkt
des Phaseniibergangs des ersten Josephson-Kontakts der aktiven Leitung, wobei zusétzlich die
Zeitverzogerung durch die Induktivitit L; beriicksichtigt wird. Das Testprogramm mif3t die
Anzahl der Fehler E {iber der Zeit.

- Simulationsergebnisse

Die Spannung am Generator Ug (in Bild 4.2.1) wurde im Zeitraum zwischen 1 ns und 15 ns
linear von O puV auf 500 uV erhéht, die Eingangsfrequenzen zwischen 0 und 242 GHz
entsprechen. Die lineare Anstiegszeit von 14 ns war begrenzt durch den verfiigbaren
Computerspeicher und die CPU-Zeit. Die dynamischen Eigenschaften der RSFQ-Schaltung
dnderten sich nicht bei einer deutlich reduzierten Anstiegsflanke, z. B. mit der gleichen
Anstiegszeit von 14 ns, aber einer Maximalspannung von 190 pV. Fiir den Parametersatz A
ist der Strom I, im Kontakt am Ausgang des T-Flipflops tiber der Zeit in Bild 4.1-3a fiir einen
Vorstrom I = 0,43 mA und in Bild 4b fiir I; = 0,41 mA dargestellt.

Fiir niedrige Eingangsfrequenzen fj<< 64 GHz schaltet der Strom zwischen zwei quasi-
statischen Werten hin und her, die sich ungefdhr um Al =~ 200 pA unterscheiden. Diese Werte
werden erreicht nach einem Uberschwingen (bedingt durch kapazitive und induktive
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Reaktanzen) in der GréBenordnung von Al Selbst 36 ps nach dem ersten Uberschwingen liegt
die Amplitude noch bei 5% von Al Die Frequenz des Einschwingvorgangs liegt mit
f =210 GHz ungeféhr bei der doppelten Plasmafrequenz f. Bei hoheren Frequenzen am
Eingang f; tiberlappen sich die Transienten der Umschaltvorginge in Bild 4.1-3a und b und es
kommt zu einem komplizierten, dynamischen Verhalten. Dies fiihrt zeitweise zu
Abweichungen vom korrekten Verhalten des Flipflops.
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Bild4.2.3 Strom im Josephson-Kontakt Jp am Ausgang der Schaltung nach Bild 4.2.1 nach
Parametersatz A iiber der Zeit t;G, wihrend der die Eingangsfrequenz f] von 0 bis 242
GHz ansteigt. Bei niedrigen Frequenzen sind besonders im Einschub von Bild 4.2.3a)
zwei quasistatische Strompegel zu erkennen. Bei hoheren Frequenzen iiberlappen die
Einschwingvorginge.
a) Ip=0,43 mA: grofie negative Stromspitzen sind im Bereich 5,2 <t;G/ns< 6,2
vorhanden, die den Eingangsfrequenzen 64 <fj/GHz<80 mit Uy >Up/2
entsprechen.

b) IB = 0,41 mA: keine negativen Stromspitzen mit U_Q =Uyp/2 fir
64 < f1/ GHz < 80.
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Im Bereich zwischen 64 GHz <f, <80 GHz treten in Bild 4.2.3a in unregelmiBigen
Abstinden negative Stromspitzen auf, die nach einer kleinen Anderung des Vorstroms I

verschwinden. Die Mittelwerte der Spannung am Eingang des T-Flipflops U;/2 und am

Ausgang Up wurden mit einem TiefpaB berechnet in Analogie zur iiblichen Messung der
Gleichspannungs-Komponente [4.2-2,3]. Der verwendete TiefpaB hat eine Bandbreite von
etwa 10GHz und eine hohe Eingangsimpedanz. In Bild 4.2.4a ist die mittlere

Eingangsspannung U; /2 und die mittlere Spannung am Ausgang U tiber der Zeit fiir eine
Spannung am Generator von 0 pV < Ug < 500 pV aufgetragen.

- Digitaler Betrieb des Flipflops

Mehrere Bereiche sind in Bild 4.2.4a zu erkennen, in denen die Ausgangsspannungﬁg mit
U1/2 zusammenfillt. Im Bereich 64 GHz < f; <80 GHz, der durch negative Stromspitzen
nach Bild 4.2.3a auffiel, ist Up groBer als U /2. Wihlt man I;=0,41 mA (Bild 4.2.3b)
verschwinden die Stromspitzen und die Bedingung Ujp = U:/2 ist erfiillt. Bei einer

Eingangsfrequenz f, =218 GHz gibt es zusitzlich einen Bereich, in dem Ug < U;/2 gilt. In
Bild 4.2.4b sind die Fehler nach dem oben beschriebenen Kriterium aufgetragen; wie zu
erwarten treten unterhalb von f; = 64 GHz keine Fehler auf.
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Bild 4.2.4 a) Mittelwerte der Eingangsspannung U1/2 und der Ausgangsspannung Ugq iiber der Zeit.
Die gemittelten Spannungen wurden unter der Annahme einer analogen
Filtercharakteristik mit einer TiefpaBbandbreite von etwa 10 GHz berechnet.

b) Anzahl der Fehler E entsprechend dem Kriterium nach Bild 4.2.2 fiir das Beispiel in
Teil a) des Bildes.
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Der digitale Bereich einer Schaltung definiert sich aus der Forderung, dal die Anzahl der
Fehler E fiir alle Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz gleich Null sein muB3 (E=0).
Entsprechend ergibt sich fiir das gewdhlte Beispiel mit dem Vorstrom von I; = 0,43 mA ein
digitaler Bereich von 0 bis ungefdhr 70 GHz. Bei einem Vorstrom von I; = 0,41 mA ergibt
sich eine maximale digitale Grenzfrequenz von etwa f,= 90GHz. Ohne die
Streuinduktivitdten (markiert mit ,,s* in Bild 4.2.1) erhélt man schlieBlich f;, = 103 GHz.

- Frequenzteiler - Modus

Mit Streuinduktivitdten und I; = 0,43 mA nach Parametersatz A bleibt in Bild 4.1.3b von
86 GHz bis 134 GHz die Anzahl der Fehler konstant. Das periodische Eingangssignal wird

korrekt durch Zwei geteilt. Die AusgangsspannungU ¢ ist exakt gleich U;/2, unabhiingig von
der Genauigkeit einer Messung der Gleichspannungs-Komponenten [4.2.5]. Im Zeitbereich
ohne Bildung von Mittelwerten ergibt sich fiir eine Eingangsfrequenz von f; = 116 GHz nach
dem Einschwingvorgang eine regelmifige Folge von Impulsen am Ausgang mit konstanter
Amplitude U,, wie in Bild 4.2.5a zu sehen ist. Das entsprechende Spektrum in Bild 4.2.5b
zeigt keine Frequenzanteile unterhalb von f/2. Fiir bestimmte Anwendungen 1468t sich das T-
Flipflop in diesem Frequenzbereich bis f; = 134 GHz als Frequenzteiler einsetzen. Interessant
ist auch, daB} die Grenzfrequenz f; fiir Iy = 0,43 mA iiber der digitalen Grenzfrequenz ohne
Streuinduktivitaten liegt.
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Bild 4.2.5 Frequenzteiler-Modus: a) Spannungsimpulse UQ) konstanter Amplitude iiber der Zeit fiir
f] =116 GHz, b) Das Frequenzspektrum von U(] in a) hat seine Linien zwischen 0 und fQ).
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- Spannungsteiler - Modus

Fiir Frequenzen f;>134 GHz steigt in Bild 4.2.4 die Anzahl der Fehler an, obwohl die
gemittelte Ausgangsspannung ungefdhr gleich der mittleren halben Eingangsspannung ist:
Ug ~ U:/2. Fir ;=142 GHz variiert im Zeitbereich (Bild 4.2.6) die Amplitude U, der

Impulse am Ausgang des Flipflops in etwa periodisch. Uber einen Zeitraum von etwa 100 ps
dndert sich das Maximum der Impulse und auch deren zeitlicher Abstand. Entsprechend
enthélt das Frequenzspektrum in Bild 4.1.6b Anteile fiir f < £/2.
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Bild4.2.6 Spannungsteiler-Modus: a) Spannungsimpulse UQ am Ausgang iiber der Zeit fiir
f] =143 GHz. Das mittlere Spannungsverhiltnis ist Uy /UQ = 2.
b) Frequenzspektrum von Ug) in a).
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- Niherungsformeln zur Bestimmung des digitalen Arbeitsbereichs

Das RSFQ T-Flipflop kann im Frequenzteiler- und im Spannungsteiler-Modus sowohl ober-
als auch unterhalb der charakteristischen Frequenz f. =1, - R ,/®, = 145 GHz betrieben wer-

den. Die Plasmafrequenz der Josephson-Kontakte liegt mit £, = e /27®,C; =113 GHz,

jmax = 1 kA/em? und C; = 6 puF/cm? in der gleichen GroBenordnung. Beide Frequenzen f. und
f, eignen sich nur fiir eine sehr grobe Abschitzung der digitalen Grenzfrequenz f;,.

Fiir einen digitalen Betrieb ist es notwendig, da das T-Flipflop im Ruhezustand ist und nicht
von alleine (ohne Eingangsimpulse) schwingt. Der Vorstrom I; mufl damit unterhalb eines
Schwellwerts I, liegen.

Liegt I oberhalb von I, so kann das Flipflop wie ein gekoppelter Schwingkreis von einer
periodischen Folge von FluBquanten am Eingang synchronisiert werden, zumindest in einem
bestimmten Frequenzbereich und nach einem Einschwingvorgang, so daB auch dann Ein-
gangs- und Ausgangsfrequenz ein Verhiltnis von 2:1 haben kdnnen.

Besonders nachhaltig ist der EinfluB} von Streuinduktivititen auf Resonanzen mit

| 1

2 \/(Lsz sLyG
C, +C,

f,

(4]

=209 GHz ,

wobei L, =L und L; =L, nach Bild 4.2.1 eingesetzt sind.

Ohne die Streuinduktivititen wird der Einschwingvorgang dominiert durch die
Plasmafrequenz. Entsprechend verschiebt sich die Grenzfrequenz fiir den digitalen Betrieb des
Flipflops zu f, = 103 GHz fiir I; = 0,43 mA.

Die Simulationen zeigen, dal nahe eines Grenzwerts schon kleine Anderungen der Parameter
ausreichen, um Fehlfunktionen auszulésen (z. B. I;= 0,41 mA = I;=0,43 mA). Zur
Uberpriifung dieser Fehler muB allerdings die Antwort auf eine hinreichend grofie Zahl von
Impulsen simuliert werden, um einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen.

Mit abnehmender Kapazitit der Josephson-Kontakte nimmt die Plasma-, die Resonanz- und
die digitale Grenzfrequenz zu. Fiir C; — 0 begrenzt die endliche Strom-Transferzeit t, vom
linken in den rechten unteren Kontakt die digitale Grenzfrequenz fi,.

Der Strom-Transfer mufl weitgehend abgeschlossen sein, bevor der nichste Impuls ankommt,
damit der richtige Kontakt schaltet. Der Vorstrom Iy wurde dabei auf dem Wert fiir grofe
Toleranzen bei 40 GHz gehalten. Die entsprechende Grenzfrequenz ist £, ~ 1/t..

Simulationen mit anderen Parameterwerten fiir den Vorstrom I, die Flichenkapazitit C; und
die Induktivititen L, und L, zeigten, dal die digitale Grenzfrequenz f;, stark und in
bestimmten Bereichen nichtlinear von diesen Werten abhéingt. Nahe Cp= 5 pF/cm’ reicht

schon eine leichte Verringerung der Fldchenkapazitit C; oder des Vorstroms I aus, um die
digitale Grenzfrequenz f;, auf ungefihr 120 GHz anzuheben. W#hlt man einen anderen
Parametersatz als oben angegeben, ergeben sich héhere Maximalfrequenzen als f;, = 64 GHz.
Dieser Parametersatz hat jedoch die interessante Eigenschaft, im Bereich von 86 GHz bis
134 GHz auf die Eingangsfrequenz zu synchronisieren und zeigt zudem ein korrektes
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Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung Ug ~ U./2 bis zu einigen 100 GHz. Bei
anderen RSFQ-Schaltungen wird ein dhnliches, dynamisches Verhalten vermutet.

- Zusammenfassung

Simulationen tiber eine grofie Anzahl von Perioden der Taktfrequenz zeigen, dal gemessene
oder berechnete Verhiltnisse der Mittelwerte von Eingangs- und Ausgangsspannungen (z. B.

im Fall des T-Flipflops Ug = U;/2) zwar ein notwendiges, aber nicht ein hinreichendes
Kriterium fiir die korrekte digitale Funktion einer RSFQ-Schaltung sind. Fiir ein T-Flipflop
mit den angegebenen Parametern ist die digitale Grenzfrequenz wesentlich niedriger als fiir
"F requenzteilung" oder fiir "Spannungsteilung". Die Kapazititen der Josephson-Kontakte und
Streuinduktivititen kénnen Resonanzen hervorrufen und damit die digitale Grenzfrequenz
verringern. Ein Satz von Parametern, der fiir eine Eingangsfrequenz von 40 GHz optimiert
wurde, fithrt zum Beispiel auf f; =64 GHz. Der digitale Bereich erhoht sich, wenn die
Flachenkapazitit Cp reduziert wird. Fiir C; — 0 wird die digitale Grenzfrequenz f;, ~ 180 GHz
begrenzt durch die Zeit fiir den Strom-Transfer vom linken zum rechten unteren Kontakt bzw.
umgekehrt. Als Schitzwert fiir die digitale Grenzfrequenz ist etwa die Hilfte der
Plasmafrequenz anzusetzen.

4.2.2 2 bit-A/D-Wandler

- Schaltungsprinzip
Start (1) Set Reset
® > RS-Flipflop [«
Referenz-Zweig
Referenz (2) | Spannungs- In Out T- T
@——>| Frequenz- | > Schalter —>| Fl —> o
Wandler 1 | Flipflop [\5™| Flipflop
7D
|
D| T- D
Flipflop
Signal-Zweig
Signal (3) | Spannungs- In Out T- T-
@——>| Frequenz- | —> Schalter [—>| Flipflop |——>»{ Flipflop
Wandler I DC D 1 DC

? ?

Bild 42.7 Blockschaltbild des zdhlenden A/D-Wandlers mit 2 bit. Das Ausgangssignal ergibt sich
aus dem Vergleich einer Referenzspannung (2) mit der eigentlichen Signalspannung (3).
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Das Blockschaltbild eines A/D-Wandlers fiir 2 bit ist in Bild 4.2.7 angegeben. Durch
zusitzliche T-Flipflops im Referenz-Zweig und im Signal-Zweig 148t sich das Konzept relativ

einfach erweitern. Beschrinkt wird die maximale Auflssung durch das Rauschen im
Spannungs-Frequenzwandler bei 4,2 K auf etwa 15 bit.

Das Funktionsprinzip des A/D-Wandlers ist hnlich dem bekannten Dual-Slope-Verfahren,
das leicht fiir niedrige Frequenzen mit integrierten Halbleiterschaltungen verwirklicht werden
kann. Eine Referenz-Spannung, die iiber ein RC-Netzwerk an einen Josephson-Kontakt
angelegt wird, erzeugt eine Folge von SFQ-Impulsen mit der Frequenz f ; = Unes / @, . Durch
das Start-Signal wird iiber einen DC/SFQ-Wandler ein RS-Flipflop gesetzt, das den Schalter
fiir den Referenz-Zweig offnet. Die SFQ-Impulse mit der Frequenz f, werden in 2" T-
Flipflops gezihlt. Der Z#hlerstand bestimmt die Mef3dauer, die innerhalb der SFQ-Impulse im
dhnlich aufgebauten Signal-Zweig gezihlt werden. Nach Ablauf der Mef3dauer wird das RS-
Flipflop zuriickgesetzt und die Daten kénnen ausgelesen werden.

Das RS-Flipflop soll in dieser Testversion nach Ablauf der Mefdauer eine hinreichend lange
Pause fiir das Auslesen mit langsamer Halbleiterlogik schaffen. Diese Maflnahme erscheint
sinnvoll in Anbetracht der sehr hohen internen Taktfrequenzen um 60 GHz. Es wire auch
moglich, einen Takt extern vorzugeben.

Vergleicht man dieses Konzept mit anderen fiir supraleitende A/D-Wandler [4.2-7,8,9,10], so
ergeben sich Nachteile. Die maximale Abtastfrequenz des Signals nimmt mit der Anzahl der
bits exponentiell ab, f.., =f./2", fiir eine Referenz-Frequenz von 80 GHz und 4 bit

Auflésung ergibt sich f.,,, =5 GHz. AuBlerdem wird wihrend der MeBperiode tiber die
Signalspannung integriert. Sie hat jedoch den Vorteil, dal sie durch den Vergleich eines

Referenz-Zweigs mit einem Signal-Zweig relativ unempfindlich gegen duflere Stérungen ist,

wenn man annimmt, daf die Stérung auf die dhnlich aufgebauten Schaltungsteile in gleicher
Weise einwirkt.

Die lichtmikroskopische Aufnahme einer mit der Nb-Al,O;-Nb-Technologie des IEGI
angefertigten Schaltung ist in Bild 4.2.8 zu sehen.

Mit T-Flipflops und Schieberegistern 148t sich ein Moving Average Filter aufbauen, das mit
jedem Takt Daten liefert. Ersetzt man die einfache Integration in der Zahistufe durch ein
solches Filter, ergibt sich ein A/D-Wandler, dessen maximale Abtastfrequenz bzw. Auflgsung
nur beschrinkt ist durch das Rauschen der Sampler-Stufe am Eingang. Gegeniiber A/D-
Wandlern mit Halbleitern werden Ausfiilhrungen mit Supraleitern deutlich bessere Kenndaten
erzielen, wenn digitale Dezimationsfilter fiir ¥A-Verfahren zur Verfiigung stehen [4.2-8,10]

- Zusammenfassung

Ein zdhlender 2 bit A/D-Wandler wurde aus der am IEGI vorhandenen Makrozellen-
Bibliothek zusammengestellt und fiir die Nb-ALO;-Nb-Technologie entworfen. Der A/D-
Wandler ist eine Priifschaltung, um Erfahrungen fiir kiinftige, h6her integrierte Bauelemente
der Nachrichtentechnik (Delta-Sigma A/D-Wandler, digitale Filter) zu sammeln. Das Konzept
basiert auf der RSFQ-Logik bei Taktfrequenzen zwischen 50 GHz und 80 GHz.
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Bild 4.2.8

Mikroskopische Aufnahme des realisierten 2 bit A/D-Wandlers in der Nb-Technologie.
(1,2) T-Flipflop mit SFQ/DC-Wandler im Signal-Zweig, (4,5) T-Flipflop im Referenz-
Zweig, (3,6) Schalter, (7,8) Spannungs-Frequenz-Wandler.
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43 Messungen an integrierten Digitalschaltungen bei 4,2 K
4.3.1 Gleichspannungs-Messungen an mehrstufigen RSFQ-Ziihlern

Die Funktion einer Frequenzteilung um jeweils einen Faktor 2 wurde mit drei integrierten
RSFQ-Toggle-Flipflops durch Gleichspannungs-Messungen iibérpriift. Am Eingang war nach
Bild 4.3-1 ein Josephson-Oszillator angeordnet, der iiber eine Josephson-Leitung eine
Impulsgabel speiste. Beide Zweige der Gabel arbeiteten iiber Josephson-Leitungen zum einen
auf einen Meflpunkt und zum anderen auf einen Toggle-Flipflop. Am Ausgang des Toggle-
Flipflops wurde iiber eine Josephson-Leitung eine weitere Gabel angeschlossen. Auf diese
Weise konnte die Gleichspannung vor und nach jedem Flipflop praktisch riickwirkungsfrei
abgegriffen werden.

Oszillator, f, Josephson- Leitung Messpunkt 1

Bild 4.3.1 Ersatzschaltbild einer RSFQ-Zihlstufe zur Messung der maximalen Taktfrequenz f,,
eines T-Flipflops.

Bild 4.3.2 Mikroskopische Aufhahme einer realisierten RSFQ-Testschaltung mit 3 Zzhlstufen nach
Bild 4.3.1. Sie enthilt einen Oszillator zur Takterzeugung am Eingang (1), drei
Impulsgabeln (2), drei T-Flipflops (3), zehn Josephson Leitungen (4) sowie 36
Widerstinde zum Einstellen der Vorstréme (5).
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Die lichtmikroskopische Aufnahme einer realisierten RSFQ-Schaltung ist in Bild 4.3.2 zu
sehen. Die Schaltung wurde am Institut fiir Elektrotechnische Grundlagen der Informatik in
der Nb-Al,0;-Nb-Technologie hergestellt. Wichtige Kennwerte dieser Technologie waren :
minimale Linienbreite 5pm, Stromdichte der Josephson-Kontakte 1kA/cm’ und ein
Schichtwiderstand von 1 Q.

Simulationen ergaben globale Toleranzen der Schaltung von A,>#*15%. Wie schon
angedeutet wird durch den Oszillator am Eingang die Spannung U;, nach der Josephson-
Beziehung in eine Impulsfolge der Frequenz f. umgewandelt. Die Spannung U;, wird am
Mefipunkt 1 iiber eine Impulsgabel und Josephson-Leitung ausgekoppelt. Das T-Flipflop teilt
die Frequenz auf f/2 herunter, so daf} bei korrekter Funktion im Mittel am Mefipunkt 2 exakt
die Spannung U, /2 anliegen muf}. Die Spannung U;, wurde dreiecksférmig angelegt. Im
giinstigsten Arbeitspunkt der ersten Stufe ergab sich am MeBpunkt 1 die in Bild 4.3.3 gezeigte
erste Spur. Die maximale Frequenz betragt dort 48 GHz. Am MeBpunkt 2 ergibt sich jeweils
die Hilfte der Eingangsspannung. Man erkennt deutlich, dal am MeBpunkt 2 bei der
vorliegenden Schaltung das Signal durch Rauschen verbreitert erscheint. Die Optimierung
dieser Schaltungen fiir Gleichspannungs-Messungen wurde nicht weiterverfolgt, da
Rechnersimulationen gezeigt haben, dal Messungen von Mittelwerten der Spannungen bei
RSFQ-Logik nicht ausreichen, um eine bestimmte digitale Funktion nachzuweisen (siehe
Abschnitt 4.2.1). Durch dynamische Effekte, besonders an der Grenze des zuldssigen digitalen
Bereichs, kénnen FluBquanten-Impulse fehlen oder in zu grofler Zahl aufireten. Aus diesem
Grund wurde ein weiterer mehrstufiger Zahler in der Nb-Al,O,-Nb-Technologie ausgelegt und
angefertigt, um eine bitweise Uberpriifung kurzer Impulse am Ausgang bis zu méglichst
hohen Taktfrequenzen zu ermdglichen.

Bild 4.3.3
Verlauf der mittleren Spannung an den
MeBpunkten nach Bild 4.3-1

a) Mefipunkt 1 fiir f; 2% = 48 GHz.

b) MeBpunkt 2 fiir f; max =48 GHz.

4.3.2 Echtzeit-Frequenzmessung an einem vierstufigen RSFQ-Ziihler mit
Taktfrequenzen bis 2 GHz

Ein breitbandiger Probenhalter wurde aufgebaut mit koaxialen Leitungen, die von Zimmer-
temperatur ins Heliumbad und von dort iiber breitbandige, koplanare Leitungen auf eine Karte
und schlieBlich ebenfalls iiber koplanare Leitungen von der Karte auf das Chip fiihren. Auf
dem Chip wurde ein 50 Q PdAu-Widerstand angeordnet, um die Eingangsleitung mit ithrem
Wellenwiderstand reflexionsarm abzuschliefen. Die mikroskopische Aufnahme der verwirk-
lichten Schaltung sowie das Ersatzschaltbild sind in Bild 4.3.4 zu sehen [4.3-1]. Der Oszilla-
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tor am Eingang ebenso wie die SFQ-/DC-Ausgénge an allen vier Toggle-Flipflops sind deut-
lich zu erkennen. Die einzelnen Flipflops sind durch entsprechende Josephson-Leitungen mit-
einander verbunden. Die Schaltung wurde mit Nb-Al,O,-Nb Josephson-Kontakten und PdAu-
Widerstinden auf einem Si-Wafer verwirklicht [4.3-2].
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Bild 4.3.4 Zihler mit 4 RSFQ-Toggle-Flipflops, einem Triggerschaltkreis am Eingang UG und
SFQ/DC-Schaltungen an den Ausgiingen jeder Stufe U1, Up, U3, Uy: a) Ersatzschaltbild
ohne Streuinduktivititen mit dem Eingang auf der rechten Seite; b) Aufnahme des Chips
ohne Bonddrihte.

Die Josephson-Stromdichte betrug 1 kA/cm?® und die lithographische minimale Linienbreite
3,5 um. Die Toleranzen der Schaltkreisinsel, welche ein Toggle-Flipflop, eine Josephson-
Leitung und einen Trigger-Schaltkreis umfafite, wurden einschlielich ihrer
Streuinduktivititen optimiert. Der Schaltkreis auf einem 6 x 6 mm? grofen Chip besitzt eine
angepafite 50 Q, symmetrische koplanare Eingangsleitung (Ug) und eine symmetrische
koplanare Ausgangsleitung (U,). Die Ausginge fiir niedrigere Frequenzen U,, U; und U,
haben asymmetrische koplanare Leitungen mit nur zwei Streifen, um den Platz fiir die
bendtigten Anschlufifahnen mit Flachen von 200 pm x 300 pm zu verkleinern. Das Chip ist
eingefiigt in eine genau bearbeitete Vertiefung der Karte, welche die koplanaren Zuleitungen
nach Bild 4.3.5 triigt. Der Spalt zwischen Chip und Karte sollte so klein wie mdglich sein, um
kleine Reflexionsfaktoren an den Verbindungsdrihten zu erzielen. Fiinf mit Ultraschall
befestigte Aluminiumdrahte (25 pm) bilden eine anndhernd symmetrische koplanare Leitung
zwischen Chip und Karte. Ubergiinge zwischen koplanarer Leitung und einem flexiblen
Koaxialkabel sind auf der Karte untergebracht. SMA Koaxial-Stecker erméglichen ein
leichtes Auswechseln der Halterung. Der maximale Reflexionsfaktor auf dem Weg von
Zimmertemperatur zu dem 50 Q Eingangswiderstand auf dem Chip ist kleiner als 7 %.
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Messungen bei niedrigen Frequenzen, z. B. um 0,5 MHz, sind niitzlich, um giinstige
Vorstrome einzustellen und um die erwarteten logischen Funktionen zu {iberpriifen. Eine
periodische Folge von Impulsen im RZ-(Return-to-Zero)Mode mit einer Rate r; = 0,5 Mbit/s
und einer Amplitude Ug =20 mV ist in Bild 4.3.6 zu sehen.

Bild 4.3.5 Mikroskopische Aufnahme des RSFQ-Z#hler-Chips mit Aluminiumdrihten zwischen
koplanaren Leitungen auf dem Chip und der Karte mit koplanaren Zuleitungen.
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Bild 4.3.6 Echtzeit-Messung der Frequenzteilung mit einer Tiefpass-Bandbreite von 1 MHz:
a) Periodische Eingangsimpulse UG (RZ) bei einer Eingangsfrequenz ff = 0,5 MHz
b) Ausgang U3, c) Ausgang Uy.

Die Eingangsspannung auf dem Chip von Ug; =20 mV ist grof, weil Stréme von 400 pA
iiber den Anpassungswiderstand von 50 Q eingeprégt werden miissen. Damit ist die grofite
Spannung auf dem Chip etwa 100 x grofer als die normale Ausgangsspannung von 200 pV,
so daf eine Kopplung zwischen Eingang und Ausgang zu léstigen Stérungen fiihren kann. Die
Ausgangsimpulsrate in Bild 4.3-6 ist wie erwartet 16 x kleiner als die Eingangsrate. Bei
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hoheren Taktfrequenzen ist eine Kompensation der Storsignale an den Ausgingen der
Schaltung notwendig. Das gestdrte Signal U; wird auf den Eingang B eines Abtast-
Oszillographen gelegt und das Stérsignal am Ausgang eines Flipflops ohne Vorstréme an den
Ausgang A. Die im Abtast-Oszillographen gebildete Differenz A-B ist in Bild 4.3.7 zu sehen.
Die obere Spur in Teilbild a) stellt das periodische Eingangssignal dar und die untere Spur U,
das Ausgangssignal nach einer Frequenzteilung um den Faktor 2°. Der Ausgang der 4. Stufe
konnte nicht gezeigt werden, da der verwendete Vorverstérker eine untere Grenzfrequenz von
100 MHz besaf. In Bild 4.3.7b ist die periodische Eingangsfrequenz f; = 1,8 GHz und die um
2* heruntergeteilte Ausgangsfrequenz f,=112,5 MHz, also gerade oberhalb der
Grenzfrequenz des Vorverstirkers. Die Eingangsspannung in Bild 4.3.7b ist wie bei den

iibrigen Beispielen 20 mV. Sie erscheint hier kleiner durch die endliche Auflosung des
Plotters. (
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Bild 4.3.7 Messungen der Frequenzteilung ohne Mittelwertbildung an dem 4-stufigen Zzhler nach
Bild 4.3.5: a) Periodischer Eingang UG (RZ) bei der Eingangsfrequenz f] =900 MHz und
Ausgang U3 der 3. Stufe bei f3 = 112,5 MHz, die etwas grofer als die Grenzfrequenz des
Vorverstirkers ist. b) Periodischer Eingang UG bei der Frequenz f] = 1,8 GHz und
Ausgang Uy der 4. Stufe bei f4 = 112,5 MHz.
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Eine nicht periodische Folge von Nullen und Einsen der Eingangsspannung Uy ist in Bild
4.3.8 gezeigt. Die logische Funktion der Ausgangsspannung U, wird erfiillt. Zur Erleichterung
der Uberpriffung ist die erwartete Funktion U, in Bild 4.3.8b skizziert. Die
Ausgangsspannung U, wurde nach Mittelwertbildung iiber 32 Worte aufgenommen. Trotz
Stérungen ist die gewiinschte Funktion deutlich zu erkennen.

Ein einwandfreier Betrieb der Zahlschaltung bei wesentlich hoheren Taktfrequenzen wird
erwartet. Eine Echtzeitmessung von 15 bis 20 GHz mit einem entsprechend leistungsfihigen
Wortgenerator, der leider der Forschungsgruppe nicht zur Verfligung stand, sollte nachgeholt
werden.
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Functiuni = 40,00 mVolts/div — offset » 0.000 Valts
th, 2 20.00 eVolts/div 5ns Offaet = -40.00 mValts
Timebase = 5,00 ns/div .Delay. . = 52.8000 ns

Bild 4.3.8 Quasi-Echtzeit-Messungen nach der Uberlagerung von 32 Worten der Schaltung in Bild
4.3.5: a) Eingangswort UG mit Nullen und Einsen (RZ) mit einer Rate 17 = 0,9 Gbit/s.
b) Schema der Sollspannungen am Ausgang der 1. Stufe U1 g mit einer Verzdgerung
gegeniiber der 1. Spur. ¢) Gemessener Ausgang U» der 2. Stufe. d) Schema der
Sollspannung Upg am Ausgang der 2. Stufe des Zahlers.

Bit-Fehlerraten, z. B. von Glasfaserstrecken, werden normalerweise im NRZ-(Non-Return-to-
Zero) Mode bis etwa 20 GHz mit Halbleiterschaltungen bei Zimmertemperatur durchgefiihrt,
bei denen die Linge des Priifwortes mit 2*"' ~ 2 - 10° sehr groB ist [4.3-3]. Die entsprechend
teuren Priifgerite [4.3-4] wurden fiir eine erste Abschétzung der Fehler fiir ein 32 bit NRZ-
Wort : 11010101010100011000111010111000 mit einer Rate r; = 1,8 GHz verwendet. Durch
Triggerung des Oszillographen auf ein bit und mit einer verkleinerten Bandbreite von nur
2 GHz wurde nach 100 Sekunden das in Bild 4.3.9a gezeigte Augendiagramm gewonnen. Die
zugehorige Bandbreite lag bei 2 GHz. Nach Abschalten der Vorstréme bleibt der Rauschanteil
in Bild 4.3.9b iibrig. Die Standard-Abweichung des bei Zimmertemperatur gemessenen
Rauschens betrigt o ~ 14 pV. Sie schliefit das Rauschen des Oszillographen, des Verstérkers,
der 50 Q Leitung und schlieflich der RSFQ-Schaltung ein. Sie wiirde dem dreifachen weiflen
Rauschen eines 50 Q Widerstandes mit einer Bandbreite von 2 GHz bei 4,2 K entsprechen.

Eine erste Abschitzung der bit-Fehlerrate ist:BER ~(Q-+/2m)™ -exp(-Q?/2), wobei
Q = (m, -my)/(c,—c,) ist. Die Mittelwerte der "1"- und "0"-Signale sind m, und m, und die
zugehodrigen Standardabweichungen o, und o, [4.3-5]. Die Messungen weisen auf einen
Faktor Q ~ 7 hin und damit auf eine bit-Fehlerrate 1 x 1072,
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Bild 43.9 Augendiagramm des Ausgangs Uq der 1. Stufe der Schaltung nach Bild 4.3.5 mit einem
32 bit Wort (NRZ). Es entspricht einer bitweisen Triggerung mit einer Rate
11 = 1,8 Gbit/s nach einer Mefidauer von 100 s.

- Zusammenfassung

Echtzeit-Frequenz-Messungen an  RSFQ-Schaltungen mit  Taktfrequenzen im
Mikrowellenbereich verlangen einen sehr sorgfiltigen Entwurf, besonders der Ubergénge am
Ein- und Ausgang. Die bisherigen Messungen waren durch die vorhandenen Wort-
Generatoren auf Taktfrequenzen um 2 GHz beschrénkt. Untersuchungen bei hoheren
Taktfrequenzen bis etwa 20 GHz sind geplant und méglich mit geeigneten Wortgeneratoren
und Impulsverstirkern. Die bisher abgeschitzten bit-Fehlerraten von 1072 bei 2 GHz sind
vielversprechend, miissen aber noch genauer durch ein Abzihlen der fehlerhaften Impulse
bestimmt werden [4.3-3,4].
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5.0 Digitale und analoge Schaltungen mit diinnen YBa,Cu;0, -Schichten
5.1 Mehrlagentechnologie fiir digitale Schaltungen mit Josephson-Kontakten

Die Herstellung von Mehrlagen-Schaltungen mit nur einer epitaktischen YBCO-Schicht, z. B.
fiir ein Schieberegister [5.1-1] oder ein Pikosekunden-Abtastkopf, erfordert den Einsatz ver-
schiedener, aufeinander abgestimmter, technologischer Depositions- und Strukturierungs-
prozesse. Ein handelsiibliches bikristallines Substratmaterial mit vertretbaren dielektrischen
Eigenschaften stellt (100)-orientiertes Y-ZrO, (YSZ) dar. YBCO-Josephson-Korngrenzen-
kontakte mit einer kritischen Stromdichte von j, (77 K) ~ 18 kA/cm? sind fiir die Auslegung
von digitalen Schaltungen giinstig. Nach Gross et al. [5.1-2] entspricht diese kritische Strom-
stirke bei YSZ einem Korngrenzenfehlwinkel im Substrat von ® = 36,8°.

5.1.1 Optimierung der Substratposition bei der Laserablation fiir verschiedene
Materialien

Zur Herstellung von YBCO- wund Isolator-Schichten wurde eine Excimer-
Laserablationsanlage aufgebaut. Der Laser der Fa. LAMBDA-PHYSICS (Typ LPX 305)
ablatiert Targetmaterial mit Licht der Wellenldnge A =248 nm (KrF) bei einer Pulsdauer von
Trwmm = 25 ns. Die Strahlengang-Geometrie der Anlage ist in Bild 5.1.1 zu sehen. Die
fokussierende Linse besitzt eine Brennweite von f~ 304 mm. Die Blende am Strahlaustritt-
Fenster des Lasers hat eine Fliache von A = 10 x 8 mm?, so daB auf dem Target ein Brennfleck
von 5 x 3 mm’ entsteht. Der Laserstrahl trifft unter einen Winkel von 45° zur Normalen auf
das Target. Durch den Einsatz eines Targetkarussels konnen verschiedene Targetmaterialien
in situ verwendet werden (YBCO, NdGaO,, LaAlO,, CeO,, Ba,Sr, ,TiO,, SrBi,Ta,0,, SrTiO;,
Y-ZrO,). Je nach verwendetem Targetmaterial nimmt die Plasmakeule einen Winkel zwischen
1°- 8 zur Targetnormalen an (Bild 5.1.2; Tabelle 5.1.1). Die optimale off-axis
Substratposition kann dem jeweiligen Target angepafit werden durch Verstellen der Heiztisch-
Position mit Hilfe von Schrittmotoren.

Laserein-
trittsfenster

Target . 260 mm
50 mm
80 mm
<> Linse
80 mm Spiegel
915 mm
Spiegel 270 mm

—|— Blend

Laser

Bild 5.1.1 Strahlengang und geometrische Anordnung der Laserablationsanlage zur Deposition von
YBCO- und Isolatorschichten.
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d) CeQy: polykristallines Target; Drehwinkel o, < 1°

Bild 5.1.2 Fotographische Momentaufnahmen der expandierenden Plasmakeulen in Draufsicht nach
Bild 5.1.3 b fiir die Targetmaterialien a) YBCO, b) NdGaO;, ¢) LaAlO; und d) CeO,.

Seitenansicht und Draufsicht der Target-Substrat/Heiztisch-Anordnung in off-axis Position
zeigt Bild 5.1.3. Die optimale Substrat-Position wurde durch Bestimmung der Linge L der
optisch sichtbaren Plasmakeule als Funktion des Sauerstoffdruckes p im Rezipienten nach etwa
10000 Schiissen ermittelt.

. 30mm

[ —

Target

I
|
|
|
!
|
1

lad e o e ———

—Heiztisch

Target Thermoelement
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Target Laserstrahl
/

! Heiztisch

c)

Bild 5.1.3 Position von Target, Substrat und Plasmakeule in Seitenansicht (a), Draufsicht (b) und
Lingendefinition der sichtbaren Plasmakeule (c). Die Achse der Plasmakeule ist je nach
Targetmaterial um einen Winkel von 19 - 80 gegen die Normale gedreht.

Die gemessene Linge L der Plasmakeule fiir die Materialien YBCO, CeO,, SrTiO,,
Bay 581 9sTiO5, SrBi,Ta,04, NdGaO,, LaAlO, und Y-ZrO, ist in Abhéngigkeit vom Druck p
in Bild 5.1.4 dargestellt. Diese Messungen zeigen, daB3 die Liange der Plasmakeule fiir einen
bestimmten Druck bei polykristallinen Targets nahezu unabhéngig von dem Material ist. Da-
gegen bilden sich die Drehwinkel stirker in Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung
und weniger von der Kristallinitit aus. Die zugehorigen Drehwinkel der Plasmakeulen sind in
Tabelle 5.1.1 zu sehen.

—«— YBCO
- CeO2
e SrTiO3
70 - T Bao.ossro.ssTlo3
T R SrBizTaZO9
I L i NAGaO0,
L ol T — —x—- LaAlO,
mm - :\.-\ ............. h.\\*’\\““ B Y‘Zl'()2
50 L
40 L
30 L
20 L " 1 L 1 : v } l
= 20 ) 80 100
p/Pa —

Bild 5.1.4 Experimentell ermittelte Abhéngigkeit der Linge der sich ausbildenden Plasmakeule vom
Sauerstoffdruck p im Rezipienten fiir die Materialien YBCO, CeOj, SrTiO3,
Bag 055r0,95Ti03, StBigTap09, NdGaO3, LaAlO3 und Y-ZrOj.
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Material: Kristallform: Drehwinkel o
YBCO polykristallin 8°

SrBi,Ta,0, polykristallin 4°

CeO, polykristallin <1°

SrTiO, polykristallin <1°

Bay 531,95 1105 polykristallin <1°

NdGaO, einkristallin 3°-4°

LaAlO, einkristallin 4°

Y-Z1O, einkristallin 3°-4°

Tabelle 5.1.1 Optisch bestimmbarer Drehwinkel der Plasmakeule verschiedener Targetmaterialien.

Ein Druck von p = 40 Pa ergab giinstige elektrische und kristallographische Eigenschaften der
hergestellten Filme. Im Hinblick auf Mehrlagenschaltungen wurden Sprungtemperatur T,,
kritische Stromdichte j, (77K) und das Verhdltnis der spezifischen Widerstinde
RRR =p(B300K)/ p(100 K) von YBCO-Filmen auf (100)-orientierten YSZ-Substraten be-
stimmt und durch Variation von Sauerstoffdruck p und Substrattemperatur T, optimiert. Die
Verwendung von CeQ, als Pufferschicht auf YSZ-Substraten ergibt nach [5.1-3] eine bessere
Gitteranpassung zum YBCO-Film. Ein direkter Vergleich des Widerstandsverhéltnisses
zweier YBCO-Schichten auf YSZ ohne und mit einer 10 nm dicken, epitaktischen CeO,-
Schicht ist in Bild 5.1.5 zu sehen. Die Verwendung einer CeO,-Pufferschicht zeigt eine deut-

liche Verbesserung des Widerstandsverhaltens und der kritischen Stromdichte j, bei 77 K.

Das optimierte Profil fiir die Substrattemperatur T, als Funktion der Zeit t ist in Bild 5.1.6
dargestellt. Die Beladung der Filme kann entweder bei p = 1 bar mit molekularem Sauerstoff

oder bei p= 0,4 mbar mit aktiviertem Sauerstoff im 13,56 MHz -Hochfrequenz-Plasma
durchgefiihrt werden. Aktivierter Sauerstoff wiirde auch eine spétere Beladung einer YBCO-
Schicht durch eine epitaktisch aufgewachsene NdGaO,-Schicht ermdglichen [5.1-4].

Ein Vergleich der Verldufe des spezifischen Widerstandes als Funktion der Temperatur p(T)
und der kritischen Stromstérke j, (77 K) von laserablatierten YBCO-Schichten zeigte bisher
keinen signifikanten Unterschied zwischen der angegebenen Beladung mit molekularem
Sauerstoff und mit aktiviertem Sauerstoff im Hochfrequenz-Plasma. Ein Grund dafiir konnte
die noch nicht optimierte Elektroden-Konfiguration sein, die nicht geniigend aktivierten
Sauerstoff wihrend der Beladung zur Verfiigung stellt. Beispielsweise konnte die
Verwendung einer YBCO-Keramikabdeckung der verwendeten Hochfrequenz-Elektrode auf
einen héheren Partialdruck des aktivierten Sauerstoffs und damit auf steilere p(T)-Verldufe
fithren.

Mit Hilfe des vom Forschungszentrum Jiilich und der Universitit Karlsruhe gemeinsam
entwickelten Verfahrens [5.1-4] konnten das Verhiltnis der spezifischen Widerstdnde und die
Sprungtemperatur von off-axis gesputterten YBCO-Schichten durch eine Beladung mit
aktiviertem Sauerstoff deutlich auf RRR ~ 3,5 und T, =91 K erhoht werden. Hierbei wurde
ebenfalls das Temperaturprofil in Bild 5.1.6 bei p = 0,4 mbar verwendet.

Die laserablatierten Schichten haben RRR- und T-Werte, die eher den gesputterten Schichten
ohne Beladung mit aktiviertem Sauerstoff entsprechen.
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Die Depositionsparameter zur Herstellung der laserablatierten YBCO-Filme sind in Tabelle
5.1.2 zusammengefafit.

Sauerstoffdruck p/Pa 40
Substrattemperatur T/ °C 745
Laserenergie E/m] 630
Fliche der Strahlblende Ap / mm® 10x8
Fliche des Brennflecks Az / mm? 5x3
Energiedichte E/A/Jlem? 1,3
Linge L/mm 50
Hohe der Plasmaachse iiber Substrat H/mm 2
Plasmakeulenwinkel o/ 8
Targetrotation n/U/min 54
Schufifrequenz fluer/ HZ 10

Tabelle 5.1.2 Parametersatz zur Herstellung von YBCO-Filmen auf CeOp / YSZ.

3,0 T T v T T T T T T T
" RRR=281
25 T, =895K -
| AT, =24K Lo
pM Lo i =2,6MAcm?
PUTOORY “° [ h
1.5+ -
10 - N
05| .
——YSZ/YBayCusOr.5 |
---- YSZ/CeOyYBaCuyOr.5
0,0 - ]
" 1 " ] x 1 N 1 1 N
0 50 100 150 200 250 300

TIK —

Bild 5.1.5 Abhingigkeit des auf p(100 K) normierten spezifischen Widerstandes p(T) / p(100 K) von
der Temperatur T fiir eine laserablatierte YBCO-Schicht a) auf YSZ direkt aufgebracht

¢ ) und b) mit einer 10 nm dicken epitaktischen CeO7-Pufferschicht zwischen YBCO
und YSZ (------ )-
800 T T T T T T T T T T T T
I 700 :- .
- Deposition
Teo 600 ]
Gc -4

500 -

400 -

300 -

RF-Beladung

200 -
| bei 0,4 mbar

100

0 : 2 s 1 . ) N ! : 1 L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

tis —

Bild 5.1.6 Temperaturprofil des Substrates wihrend der Herstellung und der Sauerstoffbeladung von
YBCO-Schichten auf YSZ-Substraten mit 10 nm dicker CeOp-Pufferschicht.
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5.1.2 Korngrenzen-Josephson-Kontakte, Widerstiinde, Induktivititen und Kapazititen

SFQ- oder RSFQ-Schaltungen sollten mit Korngrenzen-Josephson-Kontakten in einer
méglichst einfachen Technologie, die nur eine supraleitende YBCO-Schicht in einer Ebene
zur Verfiigung stellt, verwirklicht werden. Die fiir ein SFQ-Schieberegister nach Abschnitt 5.3

bendtigten Schichten sind in Tabelle 5.1.3 zusammengestellt. Wichtige Herstellungsschritte
sind in Bild 5.1.8 skizziert.

Substratmaterial Y-Zr0, (YSZ) 10x 10 x 0,5 mm’

Pufferschicht CeO, (epitaktisch) 10 nm
Josephson-Kontakte YBCO-Komngrenzenkontakte
Supraleitende Ebene YBCO 250 nm
Au (gedampft in UHV) 15 nm
YBCO-Kontaktierungsschicht

Isolatorschicht NdGaO; (amorph) 300 nm
dielektrische Schicht fiir Kapazititen NdGaO, (amorph) 300 nm
Verdrahtungsebene (Taktleitungen) Au 100 nm
Widerstidnde Pd 70 nm
oder: Au/Pd 290 nm

Tabelle 5.1.3 Zur Herstellung von Mehrlagen benétigte Schichtmaterialien und Schichtdicken.

Nach in situ Laser-Deposition von Pufferschicht (CeO,) und YBCO-Schicht auf einem YSZ-
Bikristall mit einem Fehlwinkel von ® =36,8° wird die YBCO-Schicht flachig mit einem
t(Au) = 15 nm dicken Goldfilm im UHV bei p ~ 10°® mbar bedampft. Die spéter im ProzeB
durchgefiihrte = Hochfrequenz-Sauerstoffbeladung bei f=13,56MHz (T=550°C,
p(0,) =40 Pa) erméglicht die Herstellung niederohmiger Kontakte von Gold auf YBCO mit
Flachenwiderstainden p <10% Qem®. Das Schichtpaket aus Gold und YBCO wird
anschliefend mit einem Argon-Ionenstrahl (E(Ar*) = 500 eV) bei T = 77 K strukturiert.

Im néchsten Prozefischritt werden Au/Pd-Widerstinde durch DC-Magnetron-Sputtern von
einem 50 % : 50 % Au/Pd-Target aufgebracht. Durch Optimierung des Sputtergasdruckes
(Argon) konnten spannungsfreie Au/Pd-Schichten bei p(Ar) = 1,1 Pa reproduzierbar
hergestellt werden.

Ein realistischer Flachenwiderstand von R =1 Q bei einer Betriebstemperatur von T=40K
wird fiir Schichtdicken von t, s~ 290 nm erreicht. Der spezifische Widerstand von Au/Pd
bei Raumtemperatur betrdgt p(RT) = 35 pQcm. Der Vorteil von Aw/Pd gegeniiber reinem Pd
als Widerstandsmaterial ist die héhere Schichtdicke bei gleichem Widerstandswert. Die
hohere Schichtdicke liefert eine bessere Kantenabdeckung, so daf3 die Widerstandsbahnen an
Kanten weniger leicht abreilen. Die erwéhnte Spannungsfreiheit der Bahnen gewihrleistet
eine gute Schichthaftung.

Als Isolationsmaterial und Dielektrikum fiir benétigte Kapazitdten wird amorph
aufgesputtertes NdGaO, eingesetzt. Problematisch sind a-Achsen und Droplets in der YBCO-
Schicht bzw. Pinholes und Risse im NdGaO,. Erstere Defekte konnen durch eine off-axis
Geometrie und die Wahl einer geeigneten Substrattemperatur weitgehend vermieden werden.
Die Neigung amorpher NdGaO,-Filme, Risse und Pinholes zu bilden, kann durch
Optimierung des Prozefgas-Druckes und der Geometrie reduziert werden. Mit einem Druck
von 15 Pa O, bei off-axis Laserablation bzw. 3 Pa O,/ 12 Pa Ar beim off-axis RF-Sputtern
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(13,56 MHz) konnten glatte Filme hergestellt werden. Die Depositionsparameter fiir
gesputterte und laserablatierte amorphe Isolatorschichten aus LaAlO; und NdGaO; sind in
Tabelle 5.1.4 zusammengefal3t.

Targetmaterial - NdGaO;,

Heiztischtemperatur 25°C

O,-Partialdruck 3Pa

Ar-Partialdruck 12Pa

Sputterleistung 100 W

Frequenz des Generators 13,56 MHz

Bias-Spannung -410V

Ausrichtung off-axis
a) Sputterparameter
Targetmaterial LaAlO;, NdGaO,
Energiedichte 1 J/em® 1 J/em?
Schufifrequenz 10 Hz 10 Hz
Sauerstoffdruck 0,4 mbar 0,15 mbar
Heiztischtemperatur 100 °C 100 °C
Abstand 50 mm 50 mm
Hohe 0 mm 0 mm
Drehung der Plasmakeule 4° 3°-4°
Ausrichtung on-axis on-axis

b) Parameter fiir die Laserablation

Tabelle 5.1.4 Parameter fiir die Deposition diinner Isolationsschichten aus perowskitischen

Targetmaterialien

Mit Hilfe einer Plattenkondensator-Anordnung mit der Schichtfolge Aw/NdGaO; (amorph) /
YBCO bzw. Au/LaAlO,; (amorph) / YBCO konnten Kapazititen mit folgenden Daten

gemessen werden :

Material NdGaO; (amorph) | NdGaO; (amorph) | LaAlO; (amorph)
Schichtdicke t,, 340 nm 200 nm 100 nm
Fliche A 620 x 620 pm’ 1x 1 mm? 1x 1 mm?
Gemessene Kapazitit C 228 pF - 2 nF
Flachenkapazitit C.= C/A 60 nF/cm® - 200 nF/cm®
Widerstand R 500 kQ 1,2kQ 450 kQ
Flichenwiderstand R;=R " A 1,9 kQcm’® 12 Qem? 4,5 kQcm’®
tan 8, bei f, =1 kHz 1,4 - 0,16
Dielektrizitdtszahl €, 22,8 - 22,6

Tabelle 5.1.5 Daten der gemessenen Kondensatoranordnungen.
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Aus diesen Daten konnte mit der Doppelkondensatorstruktur in Bild 5.1.7 geméB

i

20 Cp c
T g4 g5 = )

die Dielektrizititszahl von amorphem NdGaO, und LaAlO; zu g, ~ 23 bestimmt werden.

Gold 200 nm
Isolator 100400 nm
YBCO - 200 nm
CeO, 10nm

Bild 5.1.7 Schichtanordnung und Ersatzschaltbild zur Messung der Kapazitit.

Entsprechend den Messungen in Tabelle 5.1.5 neigen amorphe NdGaO,-Schichten bei
Schichtdicken t,, < 300 nm zu Kurzschliissen, wohingegen LaAlO,-Schichten noch bei
t 2 100 nm brauchbare Isolatorschichten darstellen. Jedoch ist zu bedenken, daB der in [5.1-4]
beschriebene Hochfrequenz-Beladungsproze3 mit aktiviertem Sauerstoff durch eine dichte
LaAlQ,-Schicht hindurch nicht realisierbar ist. Der folgende Prozeflablauf zur Herstellung
integrierter Mehrlagenstrukturen enthilt daher als Isolationsschicht amorphes NdGaO,.

Die gesamte ProzeBfolge einschlieBlich der Widerstinde ist in Bild 5.1.8 dargestelit.

Technologische Daten
Kontakte:
Substratmaterial: YSZ
Kristallwinkel: ®=36.8°

Kritische Stromdichte: jc (40K) =313 kA / cm®

IC RN = PI’Odllkt! IC RN = 300 l»lV

Messungen an den Josephson-Korngrenzen-Kontakten bei T =40 K zeigen ein brauchbares
RSJ-Verhalten. Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Kontaktes mit dem gewiinschten

kritischen Strom I, (T =40 K) =320 pA istin Bild 5.1.9 dargestellt.
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Bild 5.1.9 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Josephson-Korngrenzenkontaktes auf einem YSZ-
Bikristall mit ® =36,80 Fehlwinkel und 10 nm dicker CeOp-Pufferschicht bei einer
Betriebstemperatur von T =40 K.
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- Zusammenfassung

Es wurde erstmals die Linge der bei der Laserablation sich ausbildenden Plasmakeulen in
Abhingigkeit von Druck und Kristallinitét fiir verschiedene perowskitische Targetmaterialien
untersucht. Dabei ergab sich, da3 polykristalline Targets ein nahezu materialunabhéngiges
Verhalten aufweisen. Die Abhingigkeit der sich ausbildenden Drehwinkel der Plasmakeulen
héngt stark von der chemischen Zusammensetzung der Targets ab.

Weiterhin wurde fiir laserablatierte Schichten (YBCO und amorphe perowskitische
Isolatoren) ein Mehrlagenproze zur Herstellung von SFQ- oder RSFQ-Schaltungen

entwickelt, der mit nur einer supraleitenden YBCO-Lage auskommt. Benotigte Kapazititen
wurden durch die Verwendung von amorphen NdGaQ,-Schichten realisiert.
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5.2 Technologie fiir koplanare Mikrowellenschaltungen

Koplanare Mikrowellenschaltungen erfordern keine Integration von Josephson-Kontakten.
Die Strukturen bestehen somit nur aus einer epitaktischen YBCO-Schicht guter Qualitét und
aus Metallisierungs- und Isolationsebenen. Fiir Anwendungen wie z. B. dem am IEGI ent-
wickelten und realisierten Echtzeitfrequenzmesser (EFM; s. Kapitel 5.4) ist zusétzlich noch
eine hybride oder integrierte Implementierung von ohmschen Widerstéinden notwendig. Die
Anforderungen an die supraleitende YBCO-Schicht und die verwendbaren Substrat-
materialien sind hoch. Es werden kleine Oberflichenwiderstdnde R, < 375 Q bei =10 GHz
und T = 77 K bendtigt [5.2-1]. Die Substrate sollen Verlustfaktoren tan & < 10™° aufweisen.
Alle Ausfiihrungsformen koplanarer Mikrowellenschaltungen wurden daher nicht auf
NdGa0,, sondern auf (100)-orientierten LaAlO;- und MgO-Substraten realisiert.

Miniaturisierte Mikrowellenfilter (s. Kapitel 5.5) mit den typischen Abmessungen 13 x2x 0,5
mm?® und 10 x 5 x 0,5 mm® wurden mit konventioneller off-axis Sputtertechnik hergestellt.
Die YBCO-Schichten wurden im rechten Winkel zu einem stéchiometrischen Y,Ba,Cu;0, ;-
Target auf T, = 745 °C geheizte Substrate in einer Mischgasatmosphére von Argon (p = 16
Pa) und Sauerstoff (p = 5 Pa) mit einem 2"-DC-Magnetron vom Typ US-Gun II aufgestdubt
[5.2-2]. Die YBCO-Schichten wurden anhand von Messungen der kritischen Temperatur
(T, =89 K) und der kritischen Stromdichte (j, > 3 - 10° A/em® bei T = 77 K) optimiert. Die
Uberpriifung des epitaktischen Wachstums der Filme erfolgte mittels RHEED und mit einem
Rontgendiffraktometer.

Die anschliefende Strukturierung der YBCO-Schichten wurde mit einem neutralisierten
Argon-Tonenstrahl der Energie E = 500 eV einer Kaufman-Quelle auf einem mit fliissigem
Stickstoff gekiihiten Substrat-Tisch durchgefiihrt. Die einfacher zu handhabende naB-
chemische Strukturierung mit Phosphorsdure, Eisen-III-Chlorid oder EDTA wurde ver-
mieden, da die Degradation der Atzrinder aufgrund der Ausdiffusion von Sauerstoff aus der
YBCO-Schicht und der Ablagerung von chemischen Reaktionsprodukten zwischen Séure und
YBCO die Funktion der Filter im Bereich hoher Stromdichten an den Kanten [5.2-3] beein-
trichtigt.

Die Herstellung von Hochfrequenzschaltungen auf 2"-Wafern, wie z. B. von Echtzeit-
frequenzmessern, erfordert grofflachige Depositionsverfahren. Da YBCO-Schichten mit
Flichen A > 15 x 15 mm? im IEGI nicht beschichtet werden konnen, wurden die 2"-Wafer
von der Gruppe von Prof. Kinder an der TU Miinchen mit thermischer Koevaporation herge-
stellt und anschlieBend im IEGI mit dem oben beschriebenen Ionenstrahlverfahren struktu-
riert. Die Deposition von ohmschen Widerstinden erfolgte mittels on-axis DC-Magnetron-
Sputtern mit Argon (p=0,8 Pa) von einem Manganin-Target auf ein rotierendes Substrat.

Integrierte 250 nm diinne Aluminium-Briicken zwischen den Massestreifen der symme-
trischen koplanaren Leitungen wurden durch on-axis DC-Magnetron-Stduben auf 1,4 pm
dicken Stegen erzeugt, die entweder aus Photolack (AZ 5214 E) oder aus im UHV aufge-

dampftem SiO bestanden. Die Benetzungsfahigkeit des Aluminiums ist so gro8, daf trotz der
dicken Isolationsstege aus Lack oder SiO keine Abrisse an den Kanten entstanden.
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5.3 Simulation und Auslegung eines 4 bit Schieberegisters

Flux - Shuttle Schieberegister wurden bereits mit der Niob - Technologie verwirklicht und
meBtechnisch charakterisiert [5.3-1]. Diese Schaltungen sind fiir Hochtemperatur-
supraleiterschaltungen mit bikristallinen Kontakten besonders interessant, da sich im
Gegensatz zu RSFQ - Schieberegistern [5.3-2,3] alle Kontakte ohne Schwierigkeiten entlang
einer Korngrenze anordnen lassen. Fiir die Realisierung mit der im vorangegangenen Kapitel
besprochenen Technologie wurde ein Flux - Shuttle Schieberegister mit Master- und Slave -
Stufe ausgewihlt, das nur eine magnetisch angekoppelte Taktleitung benétigt. Die Zelle eines
solchen Schieberegisters ist in Bild 5.3.1 dargestelit.

jt«——Bitn ———————wl———Bitn+1
I I

Bn Bn+l
Y I Y
-l A A A A A A 3 A A A --
LMn I"Sn Mn+i
><JMn JSn ><JMn+l

-I< Master >|<

Bild 5.3.1 Ersatzschaltbild einer Schieberegisterzelle

Slave

Die Schieberegisterzelle besteht aus zwei benachbarten supraleitenden Schleifen, dem Master
und dem Slave. Der Master besteht aus den Josephson - Kontakten J, und Jg, sowie der
Induktivitit Ly,. Die charakteristische Phase dieser Schleife Ay=2n/®,Ly], ist kleiner als m.
Der Slave umfaft die Kontakte Jg,, Jy: Sowie die Induktivitéit Lg, die charakteristische Phase
Ag betrigt 2z, Fiir diese Schaltung werden Josephson - Kontakte mit einen McCumber
D#mpfungsparameter B = 2n/®R’CJ, ~ 1 bendtigt, wobei Ry der Widerstand im
normalleitenden Zustand, C, die Kapazitit und I, der kritische Strom der Josephson - Kontakte
sind. Der Taktstrom I.. ist magnetisch mit der Induktivitit L,, der Masterschleife gekoppelt.

Ist ein FluBquant entsprechend einer logischen "1" in dem Slave der Schieberegisterzelle n-1
gespeichert, so addieren sich wihrend der ansteigenden Flanke des Taktstromes I der durch
das FluBquant bedingte Ringstrom, der magnetisch eingekoppelte Taktstrom I.' und der
Vorstrom I, in dem Kontakt J,,,, so daB der kritische Strom dieses Kontaktes iiberschritten
wird, Der Kontakt J,, schaltet und 1oscht damit das in dem Slave der Zelle n-1 gespeicherte
FluBquant, wihrend in dem Master der Zelle n ein neues FluBquant erzeugt wird. Nach dem
Abfall des Taktstromes I. kann kein FluBquant mehr im Master existieren, da die
charakteristische Phase Ay, dieser Schieife kleiner = ist. Der Kontakt J, ist mit dem Strom Iy
so vorgespannt, dafl der Kontakt Jg, schaltet und das Fluliquant in den Slave der Zelle n
verschoben wird.

Wenn wihrend des Anstiegs des Taktstromes I kein FluBquant in dem Slave der Zelle n-1

gespeichert ist, schaltet der Kontakt J,, nicht, so daB kein FluBquant verschoben wird. Dies
entspricht dem Verschieben einer logischen "0".
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Zum Einschreiben eines Flulquantes wird in eine erste Schleife ein Strom magnetisch
eingekoppelt [5.3-1]. Diese Schaltung hat gegeniiber dem DC/SFQ - Wandler der RSFQ -
Logikfamilie [5.3-2] den Vorteil, daf sie direkt in das Schieberegisterinterferometer integriert
werden kann.

Das Auslesen der Information eines Schieberegisters mit Hochtemperatursupraleitern ist nicht
einfach. Der aus der RSFQ - Logikfamilie bekannte SFQ/DC - Wandler [5.3-2] kann entlang
einer geraden Korngrenze eines bikristallinen Substrates nicht ausgelegt werden. Andere
RSFQ - Schaltungen. wurden bereits realisiert und lieferten die erwarteten mittleren
Ausgangsspannungen [5.3-3,4]. Leider reicht die Messung der mittleren Ausgangsspannung
nicht aus, um die fehlerfreie Funktion eines Schieberegisters zu iiberpriifen. Beispielsweise
ergibe ein Bitriuster "10101010..." dieselbe Ausgangsspannung wie ein Bitmuster
"11001100..".

Die einzelnen Fluflquanten konnten durch ein magnetisch mit der letzten Zelle des
Schieberegisters angekoppeltes SQUID angezeigt werden. Da aus technologischen Griinden
nur eine supraleitende Ebene zur Verfligung steht, wére aber nur eine schwache magnetische
Kopplung durch nebeneinanderliegende Induktivitidten zu realisieren. Auflerdem wire eine
zusdtzliche Stérung des Ausgangssignals durch den magnetisch eingekoppelten Taktstrom
kaum zu vermeiden.

Um die oben beschriebenen Schwierigkeiten zu umgehen, wurde eine Leseschaltung mit
einem hysteretischen Kontakt entwickelt, der mit einem getakteten Vorstrom versorgt wird.
Da aber keine hysteretischen Kontakte mit Hochtemperatursupraleitern auf bikristallinen
Substraten realisierbar sind, wurde einem Korngrenzenkontakt eine geeignete Kapazitit
parallelgeschaltet, so daf} sich ein effektiver McCumber Parameter von etwa 10 einstellte.
Eine solche Leseschaltung ist im rechten Teil von Bild 5.3.2 dargestellt.

I I Ig, I I I -
T T T T SR
H=—

Ry Ry, B3 Ry, R,
- L

3 NAAAS vquv ' M——u}*, P\ AAA 3 i RR

N Le Lg, Ly Ls L L L L =
i e S e A P A Ju

B _|'e _jm L __hz Js2 ___‘}vu 5L __144 Jo oy |3 RzICR 1
- P g P - -
Schreibschaltung bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 Leseschaltung

Bild 5.3.2 Leseschaltung fiir das Schieberegister

Die Leseschaltung ist iiber einen Widerstand Ry mit der letzten Schieberegisterzelle
verbunden, um eine Riickwirkung durch einen supraleitenden Pfad zu vermeiden. Der Slave
der letzten Schieberegisterzelle mufl so dimensioniert werden, daf sich eine charakteristische
Phase kleiner 7 ergibt, um eine Verschiebung der Fluquanten zur Leseschaltung ohne
Zwischenspeicherung zu ermdglichen. Wird wahrend des Anstieges des Taktstromes ein
FluBquant zur Leseschaltung verschoben, bewirkt der damit verbundene Spannungsimpuls
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den Ubergang des geeignet vorgespannten "hysteretischen" Josephson - Kontaktes in den
Spannungszustand. Es ergibt sich eine Ausgangsspannung in der Grofenordnung des IRy
Produktes, die mit konventioneller Meftechnik leicht zu detektieren ist.

Die Parameter des Schieberegisters wurden unter Vernachldssigung des thermischen
Rauschens der Widerstinde optimiert. Ein globaler Toleranzparameter nach Kapitel 2.2 von
A~+11% bei 40 K wurde erreicht. Der Einflu des thermischen Rauschens bei dieser
Temperatur diirfte noch relativ unkritisch sein.

Die mikroskopische Aufnahme einer 4 bit Schieberegister - Schaltung ist in Bild 5.3.3 zu
sehen. Die strichpunktierte Linie gibt die gerade Korngrenze des Substrats aus Yttrium-
stabilisiertem Zirkonoxid an. Léngs dieser Linie sind die YBCO - Josephson - Kontakte
angeordnet. Die fast runden Licher ergeben die Induktivitit des Masters und die ldnglichen
die des Slaves einer Schieberegisterzelle. Die induktiven Leitungen des Prototyps werden
vorldufig zur Vereinfachung der Herstellung in Aluminium ausgefiihrt. Die Fldche der
Kapazitit C; der Leseschaltung in der rechten unteren Ecke des Bildes ist groB, da zur

Vermeidung von Kurzschliissen ein relativ dickes Dielektrikum des Kondensators gewihit
wurde.

Taktleitung

- o -

bikristallinen
¢ Substrates

™ Widerstand R,

S Kapazitit C,

< > < [ [ —
< > ¢ ' i 3

Schreib- 4 bit Schieberegister Lese- - 10 pm
schaltung schaltung

Bild 5.3.3 Aufnahme eines verwirklichten 4 bit Schieberegisters mit YBCO - Josephson - Kontakten
entlang einer geraden Korngrenze im YSZ - Substrat

Die Ein- und Ausgénge des Schieberegisters besitzen 50 Q - koplanare Leitungen nach Bild
5.3.4, so daB eine meftechnische Charakterisierung iiber koplanar - koaxiale Uberginge bei
Taktfrequenzen im Mikrowellenbereich moglich ist.
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Lesetaktimpuls
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Bild 5.3.4

— Ausgang

4 bit Schieberegister

e |
I, 1 I..

B4 B3 IBI IBI BW 2:IBV

Layout des 4 bit Schieberegisters nach Bild 5.3.3 mit Gleichstromversorgung und mit
koplanaren 50 Q - AnschluBleitungen

Messungen an diesem Schieberegisters waren bisher nicht erfolgreich, da Kurzschliisse in der
Lesekapazitit Cy auftraten.
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5.4 Simulation und mefitechnische Charakterisierung eines miniaturisierten 4 bit
Echtzeit-Frequenzmessers (EFM) um 10 GHz bei 77 K

Zur schnellen Detektion von Stérsignalen in Radar- und Satellitensystemen werden
verschiedene Typen digitaler Echtzeit-Frequenzmesser eingesetzt, bei denen der Phasenhub
langs einer Verzdgerungsleitung zur Bestimmung der Frequenz ausgewertet wird. In der
Satellitentechnik ist man im Gegensatz zur Radartechnik an einer besonders schnellen
Auswertung mit einer einfachen Halbleiter-Elektronik in einem eher begrenzten
Frequenzband durch ein Gerit interessiert, das ein besonders kleines Gewicht und Volumen
hat. Gegeniiber bekannten Echtzeit-Frequenzmessern mit supraleitenden Dreiband-Leitungen
und einer Auflgsung von 5 bit in einer Bandbreite B = 500 MHz um 4 GHz [5.4-1] hat die in
Zusammenarbeit mit Daimler-Benz entwickelte Ausfithrungsform mit 4 bit und B=1 GHz
um 10 GHz den Vorteil, dal alle frequenzsensitiven Teile auf einem einzigen 40 x 40 x
0,5 mm?® groBen Substrat integriert und damit noch stirker miniaturisiert werden konnten.

- Funktionsprinzip

Ein 4 bit Echtzeit-Frequenzmesser nach Bild 5.4.1 erzeugt aus dem Eingangssignal zunichst 4
Signale gleicher Amplitude. Jedes dieser Signale wird in 2 Hilften aufgespalten und einem
Paar von Verzégerungsleitungen unterschiedlicher Laufzeiten <, ,t, zugefiihrt, so daB sich an
ihrem Ausgang ein frequenzabhéngiges Interferenzmuster ergibt, das von 7, - T, abhéngt.

Eingangsstufe 4-Bit EFM Detektoren Digitale Signalverarbeitung
2-Zoll Wafer Ve AD
_ T Wandler (W
Wilkinson @ o 105
( : -, -Teiler 2| R |EPROM| 8
2 H '®"—{ >
HF-Generator  oger - 348 2 2 :1>—°— 10,25
= instufiger g
2 T g gt
> i & — § H j>_°_ 5 9.75
Q QR ¢
Vorverstérker Bandpass-Filter <+ H ®"_‘> 9 95
Antenne (GaAsFET)  (HTSL) 2 >

»{ —z— >

Bild 5.4.1 Blockschaltbild des 4 bit Echtzeit-Frequenzmessers.

Fiir eine Mittenfrequenz f, = 10 GHz und Bandbreite BW = 1 GHz benétigt man Verzoge-
rungszeiten t, - t, von 0,475 ns, 1 ns, 2 ns und 4 ns [5.4-2]. Die frequenzabhéngigen
Ausgangssignale der 4 Interferometer nach Bild 5.4.2 werden gleichgerichtet, verstirkt und
mit einem 1 Bit A/D-Wandler mit einer geeignet gewahlten Schwelle verglichen.
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Bild 5.4.2 Simulierte Durchgangsstreuparameter [S21] eines idealen 4 bit Echtzeit-Frequenzmessers.

Ein Hochfrequenzsignal wird entweder iiber eine Antenne oder einen Generator in das System
eingespeist.

Die digitalen Pegel und die biniren Zustinde an den 4 Ausgingen sind in Bild 5.4.3 als
Funktion der Frequenz angegeben.

Uu
MSB
L3
Uu
Bit2
U,
Un
Bit3
U,
U | —
LSB
U,
MSB olojolofofoJofola]t]afafet]alu1]
Bit2 ofofolof el w11l olof o]0
Bit3 1[1folofe]elr|a[11]ofo]o]of1|1
LSB 1loloji|1]oJoli1]ole|i|1]ofloll
9,5 9,75 10 1025 105
L-»
GHz

Bild 5.4.3 Digitale Pegel der 4 bit nach einer Schwellwertdetektion und zugehoriger Code in
positiver Logik.
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Die Darstellung der dekodierte Frequenz nach einer D/A-Wandlung als Funktion der zu
messenden analogen Eingangsfrequenz in Bild 5.4.4 dient der Ermittlung der Nichtlinearitét
des Frequenzmessers, wobei die Treppenkurve gleich breite Stufen aufweisen sollte.

10,5

IS

i

N

9,5

9,5 10 10,5
fa

GHz

Bild 5.4.4 Dekodierte Frequenz f[) nach einer D/A-Wandlung iiber der analogen Eingangs-
frequenz fa.

- Aufbau des Echtzeit-Frequenzmessers

Fiir die Aufteilung des Eingangssignals auf 4 bit wurden Wilkinson-Teiler verwendet. Die
Verzogerungszeiten der Interferometer von bis zu 4 ns wurden mit supraleitenden koplanaren
Leitungen realisiert. Durch die geringe D#mpfung und hohe Packungsdichte von
supraleitenden koplanaren Leitungen, konnten alle Wilkinson-Teiler und Interferometer auf
einem 2" Substrat angeordnet werden, wobei alle internen Mikrowelleniibergéinge zwischen
Koplanarleitungen erfolgen. Der EFM kann leicht hergestellt werden aus nur einer
supraleitenden Schicht und ist unempfindlich gegeniiber mechanischen Vibrationen. Durch
die Integration auf einem Wafer hat er aulerdem ein kleines Volumen und Gewicht.
Detektoren, Verstidrker und 1 Bit A/D-Wandler wurden mit Halbleiterbauelementen auf einem
getrennten Substrat implementiert.

Untersucht wurden verschiedene Ausfiihrungsformen von 4 bit Echtzeit-Frequenzmessern, die
sich in EFM mit SMD-Widerstinden und gebondeten Massebriicken und in EFM mit
integrierten Widerstdnden und Massebriicken unterteilen lassen.

- EFM mit SMD-Widerstinden und gebondeten Massebriicken.

Bei diesem 4 bit EFM handelt es sich um eine Ausfiihrungsform mit koplanaren YBCO-
Leitungen auf einem 2" LaAlO,-Substrat [5.4-3]. Die fiir die Wilkinson-Teiler erforderlichen
100 Q Widerstidnde wurden mit SMD-Bausteinen realisiert. Sie wurden an die entsprechenden
Stellen auf das Substrat geklebt und mit Bonddrihten kontaktiert. Massebriicken aus
Aluminium, die in regelméBigen Abstéinden gebondet wurden, sorgen fiir einen Potentialaus-
gleich zwischen den Masseflachen auf beiden Seiten des Innenleiters der koplanaren
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Leitungen. Eine Fotografie dieses Entwurfs in einer MeBfassung mit SMA-Anschliissen ist in
Bild 5.4.5 zu sehen.

Eingang

Bild 5.4.5 Fotografie des 4 bit EFM mit YBCO-Leitungen, SMD-Widerstinden und gebondeten
Massebriicken auf einem 40 mm x 40 mm LaAlO3-Substrat in einer MeBfassung mit
SMA-Anschliissen.

Die gemessenen Streuparameter |S,;| an den vier EFM-Ausgéngen bei 77 K im Gasraum der
Heliumkanne in Bild 5.4.6 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Simulations-
ergebnissen in Bild 5.4.2.
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Bild 5.4.6 Gemessene Streuparameter |So1| an den 4 EFM Ausgingen in Bild 5.4.5 iiber der
Frequenz bei 77 K.
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Abweichungen ergeben sich durch iiberlagerte Stehwellen und geringe Abweichungen der
Verzégerungszeiten der einzelnen Interferometer von den Sollwerten. Dadurch erhélt man,
selbst bei geeigneter Wahl der Schwellwerte fiir die Digitalisierung, nicht ganz dquidistante
Frequenzintervalle. Bei den gemessenen digitalen Pegel und der Treppenkurve in Bild 5.4.7
kann man die Nichtlinearitit des Frequenzmessers erkennen. Sie liegt bei +1/2 LSB

entsprechend +32.5 MHz,

H : 10,55
MSB L
L 3 to —
Gl T 1
H . -
Bit2 Ir : ‘l 3 J—r
L v ; b
F 10,05 +
H - £4
Bit3 } ll - ' I3
t — E i
A ]
s L o o e O |
L] L i L 1 I
: 9,55 r
9,55 10,05 10,55 9,55 10,05 10,56
t/GHz —> fp/GHz —>
a) b)

Bild 5.4.7 Gemessene Charakteristik des 4 bit EFM nach Bild 5.4.5 bei 77 K: a) Ausgiinge nach der
Schwellwertdetektion und b) dekodierte Frequenz nach einer D/A Wandlung iiber der
Eingangsfrequenz.

- EFM mit integrierten Widerstinden und Massebriicken

Zur Verbesserung der Eigenschaften eines Echtzeit-Frequenzmessers, wurde ein vollstéandig
integrierbarer Frequenzmesser entwickelt [5.4-4]. Ein wesentliches Element des Echtzeit-

Frequenzmessers sind die Leistungsteiler, die getrennt untersucht wurden.

- Entwurf und Messung eines Leistungsteilers mit koplanaren YBCO-Leitungen
und mit integrierten Widerstinden auf einem MgO-Substrat

Ein integrierter Leistungsteiler mit unsymmetrischen koplanaren Zweibandleitungen wurde
entwickelt. Das Layout dieses Entwurfs fiir ein 10x10 mm? groBes und 0,5 mm dickes MgO-
Substrat ist in Bild 5.4.8 zu sehen.

Der Leistungsteiler ist ein sogenannter Wilkinson-Teiler mit unsymmetrischen koplanaren
Zweibandleitungen. Der 100 Q Widerstand des Teilers wurde durch eine aufgestiubte 350 pm
kurze Manganinbahn integriert. Die Zuleitungen sind koplanare Dreibandleitungen, deren
Massefldchen an vielen Stellen durch integrierte Massebriicken verbunden sind. Die Hoch-
frequenziibergéinge von den koaxialen MeBkabeln auf die koplanaren Dreibandleitungen
wurden mit SMA-Streifenleiter-Verbindern der Firma Rosenberger realisiert, wie in Bild 5.4.8
an Tor 1 skizziert.
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Bild 5.4.8 Layout eines integrierten Leistungsteilers mit unsymmetrischen koplanaren Zweiband-
leitungen und integriertem Widerstand; Zuleitungen aus koplanaren Dreibandleitungen
mit integrierten Massebriicken.

Dieser Entwurf wurde mit Niob als Leitermaterial ausgefiihrt, kann jedoch ohne Probleme
auch mit YBCO-Leitungen realisiert werden.
Die Ergebnisse der Messung an diesem Leistungsteiler sind in den Bildern 5.4.9 und 5.4.10

dargestelit.

CHS Sg4 log MAG

B o/ PEF 0 ¢B

CENTER 10.000 000 000 BHx

SPAN 2,000 000 000 OHz

9GHz 10 GHz 11 GHz
CHL Spy log KA® s d8/ ACF O d8 1:~24,311 dB
- 10L000 900 040 BHz]
\L

START .130 000 000 BHx
0,13 GHz

10 GHz

STOP 20.000 00 000 WMz
20 GHz

Bild 5.4.9

Durchgangsstreuparameter [S2 1| eines
Leistungsteilers mit unsymmetrischen
koplanaren Zweibandleitungen nach Bild
5.4.8.

Bild 5.4.10

Isolation |S39] eines Leistungsteilers mit
unsymmetrischen koplanaren
Zweibandleitungen nach Bild 5.4.8.
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Der Durchgangsstreuparameter |S,,| zeigt in Bild 5.4.9 ein nahezu ideales Ubertragungs-
verhalten. Im Frequenzbereich von 9 bis 11 GHz ist der Betrag von S,; praktisch frequenz-
unabhingig gleich 3 dB. Auch die Isolation |S,,| der Tore 2 und 3 des Leistungsteilers ist mit
etwa 25 dB im interessanten Frequenzbereich von 9-11 GHz relativ gut.

Ein integrierter Wilkinson-Teiler mit unsymmetrischen koplanaren Zweibandleitungen ist
daher vorziiglich fiir einen Echtzeit-Frequenzmesser geeignet.

- Integration von Kurzschluflbiigeln zwischen den beiden Massen einer koplanaren
Leitung

Kurzschluf3biigel zwischen den Massen einer koplanaren Dreibandleitung sind in grofier Zahl
notwendig, um unerwiinschte Wellentypen zu vermeiden. Da die Biigel zum Innenleiter eine
endliche Kapazitit besitzen, werden sie diec Ausbreitungsgeschwindigkeit der gewiinschten
Wellen verindern. Ort, Kapazitit und Induktivitét eines per Hand gebondeten Biigels sind
nicht ausreichend reproduzierbar fiir Prézisionsfilter. Zur Erhéhung der Zahl und
Reproduzierbarkeit der Biigel wurden sie durch einen Integrationsprozefl gleichzeitig
hergestellt. Die Skizze einer integrierten Massebriicke ist in Bild 5.4.11 dargestelit.

Querschnitt
Aluminium

Fotolack \

Niob

1,7pm
Aufsicht
«—— 110pm ————>» — i
u
20pm; 60pm
¢ ¥
-

Bild 5.4.11 Aufbau einer Massebriicke bestehend aus einem Steg, aus ausgehirtetem Fotolack und
einer dariiberliegenden Aluminiumbahn.

Der Wellenwiderstand Z; der koplanaren 50 Q-Leitungen wird mit einer Innenleiterbreite
w =60 um und einem Masseabstand von d =110 pm erreicht. Eine 60 pm lange Leitung mit
gleichen Abmessungen und dariiberliegender integrierter Briicke hat einen berechneten
Wellenwiderstand von Z; = 24 Q, simuliert mit dem Programm SONNET. Die verschiedenen
Wellenwidersténde der 50 Q Leitungen und 24 Q Briicken fithren zu Reflexionen und miissen
beim Entwurf der Verzogerungsleitungen beriicksichtigt werden. Die Reflexionen summieren
sich bei Frequenzen, die dem Abstand der Briicken entsprechen.

Das Layout der Verzogerungsleitungen von integrierten EFM beruht auf identischen
Bausteinen fiir 90°-Kurven, mit einer geringen Laufzeit und einem konstanten Abstand der
Briicken, um die Verzogerungszeiten der Interferometer iiber die Anzahl der Bausteine prézise
einstellen zu kénnen.

Um bei 10 GHz gute Ubertragungscharakteristiken zu erhalten wurden die Verzégerungs-
leitungen mit kleinen 90° Bogen von 50 Q-Leitungen mit einem Durchmesser von 410 pm

und einer Briicke implementiert, wie in Bild 5.4.12 gezeigt. Storungen durch Reflexionen an
den Massebriicken sind erst bei Frequenzen iiber 80 GHz zu erwarten.
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Grundbaustein Verzégerungsleitung

Bricke
/

__dielektrischer
Steg

90°Bogen
Bild 5.4.12  Aufbau einer Verzégerungsleitung mit 90° Kurven und integrierten Massebriicken.

- 4 bit EFM mit Niobleitungen bei 4,2 K

Ein 4 bit EFM mit koplanaren Leitungen, integrierten Widerstinden und Massebriicken auf
einem 0,5 mm dicken 2" MgO-Substrat wurde entwickelt. Das Layout zur Strukturierung der
koplanaren Leitungen ist in Bild 5.4.13 dargestelit.

Der EFM besteht aus Wilkinson-Teilern mit unsymmetrischen koplanaren Zweibandleitungen
und Verzégerungsleitungen der Interferometer, die aus 90° Bégen und integrierten Masse-
briicken zusammengesetzt sind. Die Anzahl der 90° Kurvenelemente fiir die einzelnen
Interferometer betragen 1280, 640, 320 und 152, entsprechend dem Verhilinis der
gewiinschten Verzégerungszeiten von4 ns : 2 ns : 1 ns: 0,475 ns.

Dieses Layout besteht aus 11 integrierten Wilkinson-Teilern mit integrierten Widerstiinden
und koplanaren Leitungen mit insgesamt 2656 integrierten Massebriicken.

31 mm

L

o

Interferometer 2 3 ; ?;?;
, Interferometer 3

40 mm - ----------q

|
Interferometer 4 @

Interferometer 1

A

Bild 5.4.13  Layout der koplanaren Leitungen eines integrierten 4 bit EFM auf einem
31 mm x 40 mm MgO-Substrat.
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Niob wurde mit Argon DC-gesputtert und in einem CF,-Plasma trocken geétzt [5.4-5]. Die
Lift-Off-Technik wurde benutzt, um dielektrischen Stege aus ausgehértetem Fotolack, DC-
geputterte Manganin-Widersténde und Aluminium-Briicken herzustellen.

Die in fliissigem Helium bei 4,2 K iiber der Frequenz gemessenen Streuparameter |S,| an den
vier Ausgingen in Bild 5.4.14 entsprechen sehr gut den simulierten Ubertragungs-
eigenschaften des EFM in Bild 5.4.2.

T O 'vigB 1602 ;
| ] ;
S 10 /,VW SR M’ e ot e
dB A\ \ .
-20 * :
\ ! \;/ \\
.30 |\ 1 i
i —
40 * ‘
TR ICE
10 Pt _!. : .
I AN AR
O VA Y
\ V T Y i
-30 1
40 L z
92 96 100 92 96 100

f/GHz—
Bild 5.4.14 Gemessene Durchgangsstreuparameter |S7 1| an den vier Ausgéngen der Interferometer
mit Niob-Leitungen nach Bild 5.4.13 bei T = 4,2 K in Abhéngigkeit von der Frequenz.
Die gestrichelten Linien markieren die Schwellwerte fiir die Digitalisierung, die graue
Schattierung zeigt die EFM-Bandbreite.

Die Verzogerungszeiten der Interferometer liegen etwas héher als die Sollwerte, skalieren
jedoch mit der Anzahl der Elemente einer Verzogerungsleitung. Die Verzogerungszeit des
LSB von 4,14 ns fiihrt auf eine Mittenfrequenz f,=9,66 GHz und eine Bandbreite von
BW = 0,966 GHz. Durch die guten Ubertragungseigenschaften der einzelnen Interferometer
erhilt man durch die Digitalisierung nahezu #dquidistante Frequenzintervalle, welche auf die
gemessene regelméBige Treppenkurve in Bild 5.4.15 fithren.

T 10,175§ i
s é W
GHz g g H.JQJ

9,691 F+r- - : =

s ~
" ”J_Amr‘d -
[

9,206 frames |

9,206 9,601 10,175
fy/ GHz —>

Bild 5.4.15 Gemessene Charakteristik des 4 bit EFM nach Bild 5.4.13 bei 4,2 K: dekodierte Frequenz
fp nach einer D/A Wandlung iiber der analogen Eingangsfrequenz fA.

- 100 -




Es gibt keine fehlenden Zustédnde. Durch die neue Struktur der Verzogerungsleitungen und die
Integration der Leitungen, Widerstinde und Massebriicken konnte die maximale Nicht-
linearitét von 1/2 auf 1/5 LSB verkleinert werden.

- 4 bit EFM mit YBCO-Leitungen bei 77 K

Ein integrierter EFM mit YBCO-Leitungen wurde mit dem gleichen koplanaren Layout nach
Bild 5.4.13 gefertigt. Eine Fotografie des 4 bit EFM auf einem 0,5 mm dicken MgO-Substrat
ist in Bild 5.4.16 zu sehen.

Bild 5.4.16 Fotografie eines integrierten 4 bit EFM mit YBCO-Leitungen auf einem 31 mm x 40 mm
MgO-Substrat in einer Mefifassung mit koaxialen Anschliissen.

Ein 600 nm dicker YBCO-Film wurde ohne Zwischenschicht auf ein 2"-Substrat gedampft
[5.4-6). Der Film wurde mit einem Ar Ionenstrahl geétzt, wobei das Substrat auf einer auf

77 K gekiihlten Unterlage lag [5.4-7]. Die dielektrischen Stege der Massebriicken wurden mit
gedampftem SiO realisiert.

Die Treppenkurve dieses Entwurfs in Bild 5.4.17, gemessen bei 77 K im Gasraum einer
Heliumkanne, zeigt einen #hnlich regelméfBigen Verlauf, verglichen mit der Niobausfithrung
in Bild 5.4.15. Die maximale Nichtlinearitit betréigt 1/4 LSB.

i 10,184 i -l

oo ? el

GHz | i ™
; -

97 M+ f*f

: Ni: W
A
5 *JM[MJ
9,209 fosed| i
9,299 9,741 10,184

fa/ GHz —
Bild 5.4.17 Gemessene Charakteristik des 4 bit EFM nach Bild 5.4.16 mit YBCO-Leitungen bei
77 K: dekodierte Frequenz nach einer D/A Wandlung iiber der Eingangsfrequenz.
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5.5 Miniaturisierte Mikrowellen-Filter
- Anwendungspotential

Mikrowellen-Filter mit Bandbreiten unter 2 %, DurchlaBddmpfungen unter 1 dB und einem
geringen Gewicht und Volumen werden in der Kommunikations- und Satellitentechnik
gebraucht. Solche Filter kénnen mit keramischen Supraleitern aus Y;Ba,Cu,0, s miniaturisiert
werden, da bei 10 GHz und 77 K der Oberflichenwiderstand etwa 100-fach kleiner ist als der
von sehr reinem Kupfer. Aus diesem Grund konnen die Querschnittsabmessungen von
Leitungen solcher Filter um den entsprechenden Faktor verkleinert werden [5.5-1].
Miniaturisierte Filter mit supraleitenden Strukturen sind leicht auf dem Kaltfinger eines
Refrigerators mit einem geschlossenen Kiihlkreis zu montieren[5.5-2].

- Demonstrator

Filter mit kapazitiv gekoppelten, parallelen Mikrostreifen-Leitungen nach der
Ausfithrungsform im unteren Teil des Bildes 5.5.1 werden sehr hiufig verwendet, um eine
schmale Bandpass-Charakteristik zu erhalten. Schmalbandige Filter dieser Art sind nicht
einfach zu berechnen und zu verwirklichen, da die Querschnittsabmessungen sehr genau
eingehalten werden miissen. Insbesondere geht die Dicke des Substrats zwischen den Streifen
und der Grundplatte voll in die Berechnung ein.

13 mm

o
P

" .

A N

b)

l¢ )
= »

9.6 mm

Bild 5.5.1 Layout zweier dreipoliger Chebychev - Filter mit einer 3 dB Bandbreite von 1,8% auf
LaAlO3. Verwirklichung in a) koplanarer Ausfiihrung mit KurzschluBinduktivititen und
in b) Mikrostreifenleitungstechnik.

Bei koplanaren Leitungen (CPW) ist der EinfluB der Dicke des Substrats praktisch
vernachldssigbar, besonders wenn die Querschnittsabmessungen wesentlich kleiner als die
Dicke des Substrats sind. AuBlerdem konnen alle frequenzempfindlichen Teile mit grofler
Prizision in einer Ebene strukturiert werden. Als nachteilig wird hiufig angesehen, daf3 die
supraleitende Stromdichte in koplanaren Ausfilhrungen grofler ist als solche mit
Mikrostreifen-Leitungen. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts wurden zwei Filter mit
praktisch der gleichen Bandbreite von 1,8 % auf einem 0,5 mm dicken LaAlO,-Substrat mit
der hohen Dielektrizititszahl von € = 23,8 integriert. Die beiden Ausfiihrungsformen sind in
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Bild 5.5.1 a) und b) im gleichen Mafistab gegeniibergestellt. Das koplanare Filter besteht aus
drei iiber ,,KurzschluBinduktivititen* zwischen YBCO - Innenleiter und Masse gekoppelten
Resonatoren. Die bei 77 K gemessene Ubertragungscharakteristik des CPW - Filters mit einer
Bandbreite von 1,8 % ist in Bild 5.5.2 zu sehen [5.5-3]. GroBe Flankensteilheiten von 15
MHz/3 dB und eine grofle Sperrddmpfung von etwa 70 dB bei 8 GHz und 12 GHz wurden
erreicht. Gehiuseresonanzen und Stormoden konnten unterdriickt werden. Die berechneten
Ubertragungs-Charakteristiken der beiden Filter in Bild 5.5.1 sind in Bild 5.5.3 zu sehen. Man
erkennt, daB im Ubertragungsbereich beide Filter eine vergleichbare Charakteristik mit sehr
kleiner Durchgangsddmpfung bei 10,1 GHz besitzen. Die Ausfilhrung mit koplanaren
Leitungen beansprucht nur etwa die Hélfte der Chipfliche, die fiir die Mikrostreifen-
Ausfithrung notwendig ist. Simulationen haben gezeigt, da die koplanare Ausfithrung
gegeniiber dem Mikrostreifen-Filter nur etwa 10 % groBere Stromdichten an den Kanten
aufweist, so dafl ein Betrieb mit etwa vergleichbaren Durchgangsleistungen mdoglich sein

sollte.
Say 109 MAG 10 0B/ REF O dB
"]
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START .130 000 000 GHz STOP 20.000 000 000 GHz

Bild 5.5.2 Meflergebnis eines induktiv gekoppelten dreipoligen Chebychev - BandpaBfilters nach
Bild 5.5.1a) mit YBCO-Leitungen auf einem LaAlO3 - Substrat.
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Bild 5.5.3 Berechnete Ubertragungscharakteristiken der dreipoligen Chebychev - Filter aus Bild 5.5.1
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-  Zusammenfassung

Gegeniiber Mikrostreifen-Leitungen sind koplanare Leitungen in einer Ebene erheblich
leichter herzustellen und einfacher mit Halbleiter-Bauelementen fiir hybride Schaltungen zu
kombinieren, da keine Durchkontaktierungen im Substrat fiir Masse-Kontakte bendtigt
werden. Vergleichbare Durchgangsleistungen konnen bei erheblich grofBerer Packungsdichte
der Filter erreicht werden.
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6.0 Hybride Schaltungen mit Halbleiterbauelementen und Y,Ba,Cu;0,;-Schaltungen

SFQ - Schaltungen besitzen nur sehr kieine Ausgangssignale. Zur Messung der Funktion der
Schaltungen und zur Anpassung der Ausgangspegel an derzeit {ibliche digitale
Halbleiterschaltungen sind Verstiirker notwendig, die zum einen eine hohe Verstirkung und
zum anderen ein geringes Rauschen zeigen. Um zusétzliche Storungen der Signale durch
Einkopplungen in die meist sehr langen Leitungen zwischen Schaltung und Mefapparatur zu
vermeiden, wire es zweckmilBig, wenigstens eine erste Verstirkerstufe in der Nahe der
supraleitenden Schaltung anzuordnen. Dazu miissen die verwendeten Bauelemente bei
Umgebungstemperaturen von 77 K bzw. 4,2 K zuverldssig funktionieren.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Halbleiterbauelemente bei 300 K, 77 K und 4,2 K
untersucht. Standard CMOS Inverter zeigten beim Abkiihlen deutlich steilere
Ubergangskennlinien und eine um etwa den Faktor 2 reduzierte Gatterlaufzeit.

Mit MESFET-Transistoren wurde ein wechselspannungsgekoppelter Verstirker fiir
Frequenzen um 10 MHz und Eingangsspannungen im mV-Bereich aufgebaut und bei 77 K
und 4,2 K getestet.

Einige Labormuster von SiGe - Heterobipolartransistoren [6.1-1] standen fiir Messungen zur
Verfiigung.

Ein Gleichstrom-Kennlinienfeld fiir eine Temperatur von 77 K, bei der Y,Ba,Cu;0,;-
Verbindungen supraleitend sind, ist in Bild 6.1 gezeigt. Die Gleichstrom-Verstdrkung betrégt
B~§.
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Bild 6.1 Gemessenes Ausgangskennlinienfeld eines SiGe-Hetero-Bipolartransistors bei 77 K. Die
Schrittweite der Basisstroménderungen ist AIg =5 pA.

Der differentielle Ausgangswiderstand nimmt bei Abkiihlung des Bauelements zu. In be-
stimmten Spannungsbereichen scheint er sogar negativ zu werden. Messungen bei 4,2 K erga-
ben noch eine Stromverstirkung B > 1.
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Besonders interessant ist, daB die notwendigen Basisstrome in der Grofenordnung der
Ausgangsstrome von SFQ-Schaltungen liegen und somit eine direkte Ansteuerung dieser
Transistoren vielversprechend ist.

Weitere Untersuchungen, besonders iiber das Rauschverhalten der Transistoren konnten im
Rahmen dieses Projekts nicht mehr vorgenommen werden, da die Lebensdauer der
verfligharen Labormuster ohne passivierende Schutzschicht fiir mehrere Messungen bei tiefen
Temperaturen noch nicht ausreichend war.

Ein hybrider Aufbau z.B. von Verstirkern und Oszillatorschaltungen mit aktiven Halbleiter-
bauelementen und Y,Ba,Cu;0,;- koplanaren Verbindungen koénnen im Temperaturbereich
zweistufiger Refrigeratoren auflergewohnlich interessante Eigenschaften besitzen. Hybride
Schnittstellen zwischen Supraleiter- und Halbleiterelektronik konnen die Bitfehlerraten
breitbandiger Glasfasersysteme, insbesondere bei hohen Taktfrequenzen, positiv beeinflussen.
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7.0 Zusammenfassung

Demonstratoren supraleitender Bausteine der Signalvorverarbeitung mit einer digitalen und
analogen Komponente wurden im ersten Schritt auf der Basis der Nb-Al,O5;-Nb-Technolgie
fiir einen Betrieb bei 4,2 K entwickelt, um im zweiten Schritt eine solide Grundlage fiir eine
Verwirklichung #hnlicher Schaltungsfunktionen mit der wesentlich komplizierteren
Y,Ba,Cu,0,; -Technologie fiir einen Betrieb bis zu 77 K zu schaffen.

Werkzeuge der Simulation und der Optimierung von SFQ-Schaltungen mit {iber 30 kritischen
Parametern fiir mehrere vernetzte Workstations auf der Basis von SPICE und des Entwick-
lungssystems CADENCE wurden von Mitarbeitern des IEGI entwickelt und eingesetzt. Eine
auf die Technologie des Instituts zugeschnittene Bibliothek von RSFQ-Schaltungen steht zur
Verfiigung, um Auslegungen von komplexeren Subsystemen mit CADENCE zu erleichtern.

Mit der bewihrten Niob-Technologie wurde ein 12 bit SFQ-Schieberegister mit einer Schreib-
und Leseschaltung und extrem kleiner Verlustleistung von 9 nW/bit/GHz hergestellt und mef-
technisch charakterisiert. Als Anwendung dieses Prinzips ist das eingehend simulierte Layout
eines Ringschieberegisters fiir einen Zufallsimpulsgenerator anzusehen.

Die Simulation von RSFQ-Toggle-Flipflops mit einer groen Zahl von Eingangsimpulsen lief3
erkennen, daB dynamische Effekte besonders durch Streuinduktivititen den einwandfreien
digitalen Zzhlerbetrieb auf Taktfrequenzen unter 100 GHz begrenzen koénnen, obwohl
Gleichspannungsmessungen und ihre Auswertung iiber die Spannungs-Frequenzrelation nach
Josephson einen einwandfreien Betrieb bei héheren Taktfrequenzen erwarten lieen. Daher
sind Echtzeitmessungen der einzelnen SFQ-Impulse notwendig. Als ein Entwurfsbeispiel
wurde ein 2 bit A/D-Wandler auf der Basis von RSFQ-Zzhlern entwickelt.

Echtzeitmessungen mit einem Abtastoszillographen an einem 4-stufigen RSFQ-Zdhler der
Niob-Technologie mit entsprechend breitbandiger Leitungszufiihrung ergaben bis zur
Grenzfrequenz des vorhandenen 32 bit Wortgenerators bei 2 GHz die aus dem Augen-
diagramm ermittelte Bitfehlerrate von 1072 . Der Weg fiir eine Echtzeitmessung mit kiuf-
lichen Geriten bei noch héheren Taktfrequenzen ist damit vorgezeichnet.

Digitale Schaltungen mit Y,Ba,Cu;0,;-Hochtemperatursupraleitern fiir einen Betrieb bei
40 K wurden unter Beriicksichtigung des thermischen Rauschens ausgelegt. Ein Beispiel ist
die Auslegung eines 4 bit SFQ-Schieberegisters fiir einen Betrieb mit hohen Taktfrequenzen.
Die technologische Verwirklichung der integrierten Schaltung steht noch aus, obwohl ein-
zelne Josephson-Kontakte und passive Bauelemente mit brauchbaren Eigenschaften herge-
stellt werden konnten.

Dagegen brachte die Verwirklichung von miniaturisierten koplanaren Mikrowellenschal-
tungen einen vollen Erfolg, da sie mit nur einer Ebene aus Hochtemperatursupraleitern aus-

kommen. Die gemessenen Eigenschaften des entwickelten 4 bit Echtzeitfrequenzmesser um
10 GHz fiir einen Betrieb bei 77 K auf einem einzigen 40x40 mm?* groBen Wafer entsprachen

den Erwartungen der Industrie. Die Optimierung, Auslegung und Strukturierung der
koplanaren Leitungen wie auch die Integration von Massebriicken und Widersténden war
Aufgabe des IEGI. Ein miniaturisiertes Mikrowellenfilter mit einer Bandbreite von nur 1.8%
um 10 GHz fiir Anwendungsfelder in der Satelliten- und Kommunikationstechnik wurde auf
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dem Kaltkopf eines AEG-Kleinkiihlers ohne Schwierigkeiten in Betriecb genommen und
vermessen. Die im IEGI vollstindig hergestellte Ausfilhrungsform mit koplanaren, tiber
KurzschluBinduktivititen — gekoppelten — Leitungen hat gegeniiber solchen  mit
Mikrostreifenleitungen den Vorteil eines merklich geringeren Platzbedarfs.

Hybride Schaltungen, 2z.B. Oszillatoren, mit aktiven Halbleiterbauelementen und

Y,Ba,Cu,0, 4 koplanaren Verbindungen konnen bei 77 K auflergewohnlich interessante
Eigenschaften besitzen..
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