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1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Einzelflul3quanten-(Single Flux Quantum-)Schieberegister-Schaltungen mit moglichst kleinen 
Verlustleistungen fur einen Betrieb bei 4,2 K wurden etwa self 1980 im Institut fiir Elektrotech- 
nische Grundlagen der Informatik der Universitat Karlsruhe theoretisch und experimentell 
untersucht [1.1-1,2]. Die Rapid Single Flux Quantum-(RSFQ-)Logikfamilie wurde von russi- 
schen Gruppen fur 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 Ausprufung solcher Schaltungen mit 
Taktfrequenzen im GHz-Bereich mit Hilfe von integrierten Musterschaltungen auf der Basis der 
vorhandenen Nb-Technologie zu uberpriifen. Die mit der Nb-Technologie erzielten Ergebnisse 
sollen das Vertrauen in die Realisierungsmoglichkeiten komplexer RSFQ-Schaltungen erhohen 
und damit das Tor fur Anwendungen mit Hochtemperatur-Supraleitem bei wesentlich hoheren 
Temperaturen als 4,2 K offnen.

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 Verfugtmg ebenso wie Simulationswerkzeuge zur Uberpriifung der Eigenschaften 
einfacher Grundschaltungen mit etwa 10 Josephson-Kontakten und Widerstanden. Im Vergleich 
dazu stand die Technologic der Hochtemperatur-Supraleiter-Schaltungen in den Kinderschuhen. 
Lediglich einzelne Josephson-Kontakte konnten mit einer Reproduzierbarkeit prapariert werden, 
die fiir eine Verwirklichung von integrierten Schaltungen mit vielen Kontakten und Wider­
standen 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 (IEGI) der Universitat Karlsruhe durchgefuhrt. 
Das BMFT/BMBF finanzierte zwei Stellen fur wissenschaftliche Mitarbeiter und eine Stelle fiir 
einen Techniker. Neben den gegenwartigen und ehemaligen Inhabem dieser Stelle werden im 
folgenden Mitarbeiter des IEGI erwahnt, die wesentliche Beitrage zur Erreichung der Ziele des 
Vorhabens geleistet haben. Bin Teil von ihnen ist heute in anderen Einrichtungen tatig.

Von den wissenschaftlichen Mitarbeitem sind zu nennen :

Dipl.-Ing. G. Benz,
Dipl.-Ing. W. Benzing,
Dipl.-Ing. M. Biehl,
Dipl.-Ing. E. Crocoll,
Dipl.-Phys. G. Efier,
Dr.rer.nat. M. Gotz,
Dr.rer.nat. M. Hartmann,
Dr.-Ing. R. Herwig,

Prof. Dr.-Ing. W. Jutzi,
Dipl.-Ing. R. Koch,
Dipl.-Ing. R. Lochschmied,
Dipl.-Ing. M. Losert,
Dr.-Ing. M. Neuhaus,
Dipl.-Ing. B. Ruck,
Dr.-Ing. T. Scherer,
Dipl.-Phys. S. Wege.
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Besonders zu erwahnen sind die Beitrage 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 regelmaflige Treffen mit 
alien Verbundpartnem ein reger Informationsaustausch. Insbesondere sind auf nationaler Ebene 
die folgenden Partner zu nennen:

■ Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Berlin und Braunschweig,
■ Forschungszentrum Jiilich, Institut fur Schicht- und Ionentechnik,
■ Technische Universitat Ilmenau, Institut fur Allgemeine und Theoretische Elektrotechnik,
■ Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen, Institut fur Halbleitertechnik II.

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

Auf intemationaler Ebene gab es Kontakte mit dem Laboratorium fur Tieftemperaturphysik am 
Institut fur Nuklearphysik der Staatlichen Universitat Moskau, mit den Universitaten Rochester 
und Berkeley, mit dem National Institute of Science and Technology in Boulder, USA, mit der 
Chalmers University of Technology in Goteborg, Schweden sowie mit der Kokushikan Univer­
sity und dem Electrotechnical Laboratory in Japan.

Besonders nutzlich waren Gesprache mit deutschen Firmen: Daimler-Benz AG, Stutt- 
gart/Friedrichshafen; Alcatel-SEL, Stuttgart; Robert-Bosch AG, Gerlingen und Siemens AG, 
Erlangen.

Literatur

[1.1-1] H. Beha, W. Jutzi, G. Mischke, „Margins of a 16 ps/bit Interferometer Shift Register", IEEE 
Trans, on Electron Devices, Vol. ED-27, No. 10, pp. 1882-1887, Oct. 1980.

[1.1-2] W. Jutzi, E. Crocoll, R. Herwig, H. Kratz, M. Neuhaus, H. Sadorf, J. Wunsch, Experimental 
SFQ Interferometer Shift Register Prototype with Josephson Junctions", IEEE Electr. Dev. 
Lett., Vol. EDL-4, No. 3, pp. 49-50, March 1983.

[1.1-3] K. K. Likharev, O. A. Mukhanov, V. K. Semenov,,,Resistive Single Flux Quantum Logic For 
the Josephson Junction Digital Technology", SQUID ’85, W. de Gruyter, Berlin, pp. 1103- 
1107,1985.

[1.1-4] K. K. Likharev, V. K. Semenov, „RSFQ logic/memory family: A new Josephson junction
technology for sub-terahertz-clock-frequency digital systems", IEEE Trans. Appl. Supercon­
ductivity, Vol. 1, No. 1, pp. 3-28, March 1991.
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2.0 SFQ - Schaltungen

2.1 Grundlagen

Supraleitende Digitalschaltungen warden anfanglich mit hysteretischen Josephson - 
Kontakten verwirklicht, bei denen der spannimgslose Zustand der binaren Information ‘0’ and 
ein Spannangszastand der Information ‘V entsprachen. Eine Ubersicht aber verschiedene 
Familien der Spannangszastand - Logik findet sich in [2.1-1]. Die Spannnngslogik hat zwei 
grundsatzliche Nachteile: zam einen ist die maximal erreichbare Taktffequenz aaf etwa 2 GHz 
bei einer maximalen Josephson - Stromdichte von 1 kA/cm2 begrenzt, da alle Vorstrome 
getaktet werden miissen, am die Josephson - Kontakte aas dem Spannangszastand in den 
spannnngslosen Zastand zuruckzufuhren; zam anderen kann die relativ hohe Verlastleistang 
in der GroBenordnung von einigen 10 pW pro Gatter problematisch werden.

Um diese Nachteile za vermeiden, warden Logikfamilien entwickelt, welche eine 
FlaBqaantisierang [2.1-2] aasnatzen. Hierbei werden einzelne FluBquanten in sapraleitenden 
Schleifen verarbeitet, im einfachsten Falle Interferometer mit zwei Josephson - Kontakten, 
sogenannte SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices). Za diesen Single Flax 
Quantum (SFQ) Logikfamilien gehoren: das Flax - Shattle [2.1-3], die Rapid Single Flax 
Qaantam (RSFQ) Logik [2.1-4] and das Quantum Flux Parametron (QFP) [2.1-5].

Um FluBquanten in ein Interferometer einzuspeisen, mail fur kurze Zeit der kritische Strom 
eines Josephson - Kontaktes uberschritten werden, damit die supraleitende Schleife fur einen 
kurzen Aagenblick unterbrochen wird. Das Integral der Spannung am Josephson - Kontakt 
entspricht dabei genau einem FluBquant <D0 = 2.068 mVps [2.1-6].

JlJjdt = O0

Derartige Spannungsimpulse werden auch als EinzelfluBquantenimpulse oder SFQ - Impulse 
bezeichnet. Ein FluBquant in einer sapraleitenden Schleife ist immer mit einem Ringstrom IR 
verbunden, der durch die Bedingung ®0 = L-IR festgelegt wird. L ist die Gesamtinduktivitat 
der sapraleitenden Schleife einschlieBlich der Eigeninduktivitat der Josephson - Kontakte. Je 
nach Richtung des Ringstromes spricht man auch von einem FluBquant oder AntifluBquant in 
einer sapraleitenden Schleife.

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

Bei dem QFP werden die logischen Zustande durch ein FluBquant bzw. AntifluBquant in einer 
sapraleitenden Schleife dargestellt. GroBe Stromverstarkungen sind mdglich. Auch diese 
Logikfamilie kann mit RSFQ - Schaltungen kombiniert werden [2.1-7].
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SFQ - Logik Halbleiterlogik

aktives Element
/X Josephson-Kontakt J i Transistor

phys. GroBe zur Speicherung

von Information

ein Flufiquant:

#0

elektrische Ladung:

n • e mit n » 1

Speicherelement

^ Induktivitat | Kapazitat

Darstellung einer ‘ 1 ’

1 1 Svstemtakt

— 1 1 1 SFQ-Impuls im 

Zeitfenster

JTT_ Pegel "High"
1 zumZeitpunkt

Darstellung einer ‘0’

1 1 Svstemtakt

1 1 kein SFO-Imnuls
im Zeitfenster

“L__| Pegel "Low"
zum Zeitpunkt

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 GroBen der heute tiblichen 
Halbleiter - Logikfamilien.

Literatur

[2.1-1] S. Hasuo, T. Imamura, "Digital Logik Circuits", Proceedings of the IEEE, Vol. 77, No. 8, 
August 1989

[2.1-2] W. Bucket, "Supraleitung", Physik Verlag, 1993
[2.1-3] T. Fulton, L. Dunkleberger, "Experimental Flux Shuttle", Appl. Phys. Letters, Vol. 22, No. 

5, pp. 232-233, March 1973
[2.1-4] K. Likharev, V. Semenov, "RSFQ Logic/Memory Family: A New Josephson-Junction 

Technology for Sub-Terahertz-Clock Frequency Digital Systems", IEEE Trans. Appl. 
Superconductivity, Vol. 1, No. 1, pp. 3-28, March 1991 

[2.1-5] Y. Harada, H. Nakane, M. Miyamoto, U. Kawabe, E. Goto, T. Soma, "Quantum Flux 
Parametron: A Single Quantum Flux Device for Josephson Supercomputer", IEEE Trans. 
Appl. Superconductivity, Vol. 1, No. 2, pp. 77-89, June 1991 

[2.1-6] K. Likharev, "Dynamics of Josephson Junctions", Gordon and Breach, 1986 
[2.1-7] Y. Harada, "QFP (Quantum Flux Parametron) Applications for SFQ Circuits", 

AbschluBbericht vom Gastaufenthalt am Institut fur Elektrotechnische Grundlagen der 
Informatik der Universitat Karlsruhe, September 1997
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2.2 Werkzeuge zur Simulation und Optimierung

Analogs und Digitate Simulation von SFQ - Schaltungen

Zum grundlegenden Verstandnis einer Schaltung ist die analoge Simulation der elektrischen 
Eigenschaften mit einem Netzwerkanalyseprogramm unumganglich. Daher ist es zunachst 
erforderlich, ein geeignetes Modell fur einen Josephson - Kontakt innerhalb eines 
Simulationsprogrammes zur Verfugung zu stellen. Fur die Simulation von SFQ - Schaltungen 
wurde das Netzwerkanalyseprogramm SPICE in der Version 3F4 ausgewahlt, da sich bier 
zusatzliche Elemente einfach in C programmieren und einbinden lassen [2.2.-1].

Das elektrische Ersatzschaltbild eines punktfbrmigen Josephson - Kontaktes besteht aus der 
Kontaktkapazitat Cj5 dem nichtlinearen Tunnelwiderstand Rj(Uj) und der gesteuerten 
Stromquelle, welche die Abhangigkeit des Stromes Ij = I„sin(p von der Phase (p = 27t/OjUjdt 
des Josephson - Kontaktes beschreibt [2.2-2]. Dieses sogenannte RCSJ (Resitive and 
Capacitive Shunted Junction) Modell ist in Bild 2.2.1 dargestellt.

Bild 2.2.1 RCSJ- Modell eines punktfbrmigen 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 grobere Rechenzeit erfordert, brachte keine wesentlich unterschiedliche 
Ergebnisse in Bereich der hier untersuchten Josephson - Stromdichten [2.2-4]. Zusatzlich 
wurde das Modell einer transienten Rauschquelle nach [2.2-5] implementiert, um die 
Auswirkungen des thermischen Rauschens auf Schaltungen mit Hochtemperatursupraleitem 
z.B. fur einen Betrieb bei 40 K zu untersuchen.

Mit zunehmender Komplexitat der Schaltungen erhoht sich die Rechenzeit uberproportional, 
so dab die analoge Simulation ineffektiv wird. Als Erfahrungswert lafit sich angeben, dab die 
SPICE Simulation einer SFQ - Schaltung mit etwa 200 Josephson - Kontakten tiber die 
Zeitdauer von 1 ns eine Rechenzeit von 20 Minuten auf einer DEC - Alpha Workstation mit 
300 MHz Taktfrequenz bendtigt. Um auch komplexe Systeme effektiv untersuchen zu 
kdnnen, wurden deshalb Modelle fur Grundelemente der RSFQ - Logik fur den digitalen 
Simulator VERILOG - XL nach dem in [2.2-6] angegebenen Verfahren entwickelt und 
getestet.

Fur 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 Zeitabstande etc.) 
eingesetzt. Impulse am Ausgang, die durch ein fehlerhaftes Verhalten der Schaltung 
entstanden sind, werden besonders gekennzeichnet und die zugehdrigen Fehlerarten werden 
angegeben. In Bild 2.2.2 ist das Resultat einer digitalen Simulation ftir eine 
Schieberegisterzelle mit gegenlaufigen Daten- und Taktimpulsen nach [2.2-17] dargestellt.

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

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 

ware,
c) der Eingangsimpuls (INI) folgt zu fifth auf den vorangegangenen Taktimpuls,
d) es treten zwei Eingangsimpulse wahrend einer Taktperiode auf,
e) der Eingangsimpuls kommt zu spat, um mit dem folgendem Taktimpuls verschoben 

werden zu konnen.

Parameteroptimierung

Fur die Verwirklichung von SFQ - Schaltungen spielt die Analyse der zulassigen 
Parameterschwankungen und die Optimierung dieser Parameter eine besondere Rolle. Zum 
einen steht im Gegensatz zur Halbleitertechnologie noch keine ausgereifte Technologic zur 
Verfiigung, so dab bei der Herstellung grab ere Parameterstreuungen nicht auszuschlieben 
sind. Zum anderen konnte gezeigt werden, dab wichtige Kenngroben von SFQ - Schaltungen, 
wie die maximal erreichbare Arbeitsfrequenz ftir einen einwandfreien digitalen Betrieb, stark 
von den gewahlten Parametem abhangen [2.2-8].

Die Toleranzanalyse und die Optimierung von Digitalschaltungen sind sehr zeitaufwendig, da 
eine Vielzahl von SPICE Simulationen mit vielen unterschiedlichen Parametersatzen 
durchgefuhrt und ausgewertet werden mtissen. Um diese schwierige Aufgabe effizient zu 
Ibsen, wurde das Optimierungssystem Abak entwickelt, mit dem die notwendigen 
Berechnungen weitgehend automatisiert werden konnten [2.2-9]. Es warden verschiedene

-7-



Algorithmen zur Toleranzanalyse und Parameteroptimierung implementiert. Dieses 
Softwarepaket, das als verteilte Anwendung ftir ein lokales UNIX - Netzwerk realisiert wurde, 
besteht aus drei Komponenten:

• einem Kontrollprogramm, das die Toleranzanalyse bzw. Parameteroptimierung koordiniert, 
die Parametersatze entsprechend einem vorgegebenen Algorithmus auswahlt und die 
anfallenden Rechenaufgaben innerhalb des Netzwerkes verteilt,

• dem Netzwerkanalyseprogramm SPICE,
• sowie einem Diagnoseprogramm, das die schaltkreisabhangigen Informationen enthalt, 

nach dem die Parametersatze beurteilt werden. Dieses Programm mu/3 fur jeden 
untersuchten Schaltkreis neu erstellt werden. Zur Erleichterung der Programmierung steht 
eine Bibliothek mit vordefinierten Funktionen innerhalb des Optimierungssystems zur 
Verfugung.

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

SPICE SPICE
Eingabedateien Ausgabedateien

SPICE - 
Simulation

SPICE- 
Simulation

SPICE - 
Simulation

SPICE - 
Simulation

Kontrollprogramm
- Kontolle der Toleranzanalyse 

bzw. Parameteroptimierung
- Berechnung von Parametersatzer 

der untersuchten Schaltung
- Verteilung der Berechnungen 

innerhalb eines Netzwerkes von 
UNIX - Rechnem

Diagnose
Programm

Diagnose
Programm

Diagnose
Programm

Diagnose
Programm

SPICE Ausgabedateien Digitales Resultat (pass/fail)

Bild 2.2.3 Funktionsprinzip des Optimierungssystems Abak

Vor dem Start des Programms Abak mussen die zu untersuchenden Parameter spezifiziert und 
ein Algorithmus ausgewahlt werden. Das Kontrollprogramm berechnet in Abhangigkeit von 
dem verwendeten Algorithmus einen Satz von Parametem und erstellt ein SPICE Eingabefile 
mit diesen Werten. Anschliefiend wird ein verfugbarer Rechner im Netzwerk ausgewahlt, 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) uberfuhrt werden. AnschlieJBend werden 
neue Parametersatze berechnet und mit diesen neue SPICE Simulationen gestartet. Diese 
Prozedur wird solange wiederholt, bis das Ziel des gewahlten Algorithmus (im Allgemeinen 
die Bestimmung eines optimalen Satzes von Parametem) erreicht worden ist.

Die ersten Ansatze zur Parameteroptimierung wurden mit sogenannten eindimensionalen Ver- 
fahren gemacht [2.2-10], bei dem jeweils einer von k Parametem variiert wurde, wahrend alle 
anderen Parameter ihren Nominalwert beibehielten. Nach einem n - ten Analyseschritt wurde 
ein neuer Parametersatz aufgestellt, bei dem die Parameter mit den kleinsten Toleranzen Alk 
verandert werden. Im n+1- ten Schritt wurden die eindimensionalen Toleranzen Alk emeut
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berechnet. Obwohl diese Methode relativ wenig Rechenzeit erfordert, ist sie mit zwei grund- 
satzlichen Problemen verbunden: zum einen hangt das Ergebnis stark von der Erfahrung des 
Schaltungsentwicklers ab, zum anderen warden die Wechselwirkungen zwischen den 
verschiedenen Schaltkreisparametem komplett vemachlassigt. Daher warden mehrdimen- 
sionale Verfahren auf der Basis von deterministischen and statistischen Methoden zur Opti- 
mierung von SFQ - Schaltungen antersucht [2.2-11, 12]. Die Schwerpunktsmethode [2.2-13] 
hat sich als besonders geeignet erwiesen, am einen Parametersatz zu linden, bei dem die 
kleinste eindimensionale Toleranz von alien Parametem ein Maximum erreicht.

Die eindimensionalen Parametertoleranzen beschreiben ein eher zu gunstiges Verhaltnis, da 
bei der Fertigung von Schaltungen alle Parameter gleichzeitig am ihren Nominalwert 
schwanken kdnnen. Um ein zusatzliches Mali fur die Realisierbarkeit von SFQ - Schaltungen 
zu erhalten, wurde ein globaler Toleranzparameter \ im Sinne eines mehrdimensionalen 
Wtirfels eingefuhrt [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 kdnnen, ohne daB die Funktion der Schaltung verloren geht.

Es stehen verschiedene Algorithmen zur Toleranzanalyse and Parameteroptimierung in dem 
Optimierungssystem Abak zur Verfugung:

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 fur EinzelfluBquanten- 
schaltungen, die relativ enge Toleranzen haben kdnnen, wichtig.

Bei der Auslegung einer SFQ - Schaltung ist zu beachten, daB es keinesfalls ausreichend ist, 
nur die Parameter der idealen Schaltung ohne parasitare Induktivitaten zu optimieren. 
Streuinduktivitaten kdnnen das Schaltverhalten realer Schaltungen erheblich beeinflussen. 
Somit ist nach der Schaltungsruckgewinnung, d.h. nach Ermittlung der Streuinduktivitaten, 
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 AbschluB der Optimierung sollte der globale Toleranzparameter \ 
aller Schaltkreisparameter zur Kontrolle berechnet werden, um mogliche Fehler durch die 
Reduktion der Zahl zu optimierender Parameter zu erkennen.

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

Der Entwurf von komplexen Schaltungen wie beispielsweise A/D - Wandlem, 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 Entwurfsregeln
• Schaltungsruckgewinnung
• Analyse der ruckgewonnenen Schaltung
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Dieser Ablauf ist sehr zeitaufwendig und fehleranfallig, da er nicht immer systematisch 
durchgefiihrt 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 fur CMOS - Schaltungen entwickelt wurde, 
verlangt eine umfassende Beschreibung der verwendeten Nb-Al203-Nb-Technologie nach 
Abschnitt 3 in Form sogenannter Technologiefiles. Hierfur wurden die verschiedenen 
Maskenebenen defmiert und die Design - Vorschriften und Regeln zum Erkennen elektrischer 
Fehler (Kurzschlusse, offene Eingange etc.) implementiert. Es bietet sich weiterhin an, eine 
Bibliothek von standardisierten Grundelementen der SFQ - Logik aufzubauen, die innerhalb 
des CAD - Systems zur Verfugung gestellt werden. Fur jedes Bibliothekselement muB daftir 
ein Ersatzschaltbild (Schematic), eine HDL (Hardware Description Language) - Beschreibung 
(Functional) und. ein Layout vorhanden sein, die fur den hierarchischen Entwurf zur 
Verfugung gestellt werden.

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

^^Functional

; Standardzellenbibllothek|

Verhaltensbeschreibung
♦

Schaltstruktur 

| Schematic Editor ( <

schemJLvfew

♦
| Digitate Simulation

♦
Vatlog-XL

Splce3

Analoge Simulation |

I
| Plazlerung j

I
| Layout Editor |

layout view

| Ruckgewinnung j

extracted viewERG "

C D = Standardzellenblbliothek = zur Verfugung gestellt

Bild 2.2.4 Entwurfsablauf fur 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. Anschliefiend wird die Funktion durch digitale 
Simulationen mit VERILOG - XL analysiert und beziiglich Signallaufzeiten und Timing 
optimiert. Das analoge Schaltverhalten wird anschliefiend durch eine SPICE - Simulation 
getestet. Danach wird das Layout erstellt, wobei die Einhaltung der Design Regeln jederzeit 
automatisch uberpriift werden kann (DRC = Design Rule Check). Eine automatisierte 
Schaltungsruckgewinnung aus dem Layout in eine Netzliste, eine Uberprufung der Einhaltung 
der elektrischen Regeln (ERC = Electrical Rule Check) und ein Vergleich mit dem 
Ersatzschaltbild (LVS = Layout versus Schematic) sind moglich. Diese Netzliste kann durch 
ein extemes Konvertierungsprogramm in ein SPICE Eingabefile umgewandelt werden. Die 
riickgewonnene Schaltung mufi zum Abschlufi 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 
dafi der Entwurf immer komplexerer Schaltungen schnell und effektiv ermdglicht wird.
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3.0 Herstellungstechnologie fur integrierte Niob-Schaltungen

3.1 ProzeBschritte

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

Josephson-Kontakte vom Typ Nb/Al203-Al/Nb haben sich fur viele anspruchsvolle Anwen- 
dungen weitgehend gegenuber anderen Kombinationen aus Supraleitem 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 Dunnschichtelektroden 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 
zusatzlichen Si02-Schicht zur Kontaktdefinition und Reduzierung parasitarer Kapazitaten; 
eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in [3.3-5]. Die Fertigung basiert auf den ublichen 
Methoden der Fotolithographie in Verbindung mit elektronenstrahlgeschriebenen Masken. 
Die minimale Linienbreite der Strukturen betragt in alien Schaltungsebenen L = 5pm; sie 
kann infolge unvermeidbarer Temperaturschwankungen bei lithographischen Prozessen um 
bis zu ±1 pm von Wafer zu Wafer streuen. In zahlreichen Schaltungslayouts wurden als 
Josephson-Kontakte sog. Einheitskontakte mit einem Durchmesser von 5 pm und einer Flache 
A « 20 pm2 verwendet. Bei einem Standard-Sollwert fur die Dichte des kritischen Josephson- 
Stromes von jc = 1 kA/cm2 entspricht dies einem maximalen Strom von IQ = 0,2 mA.

Gedampfte Kontakte wurden uber Parallelwiderstande aus Palladium mit einem Sollwert des 
Flachenwiderstandes von Rs = 1 Q realisiert. Zur Optimierung der ProzeBparameter wurden 
Teststrukturen entwickelt; sie umfassen u. a. Josephson-Kontakte unterschiedlicher Abmes- 
sungen sowie Serienschaltungen vieler gleichartiger Kontakte zur Beurteilung der Standard- 
abweichungen der Josephson-Strome (siehe Abschnitt 3.4). Die aufeinanderfolgenden Stufen 
eines typischen Fertigungsablaufes fur 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 (Mil

Als Schaltungstrager dienen thermisch oxidierte Silizium-Wafer (D = 50 mm, tox ca. 500 nm). 
Durch DC-Magnetron-Stauben von Niob wird die supraleitende Grundplatte (Ml) ganzflachig 
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 CF4 mit 15 Vol.-% 02-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 (Umax = 25V, 
1 = 2 mA = const) mit einer Nb205-Schutzschicht versehen („Anodisierung“).
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b)

Niob-Grundplatte (Ml) 
DC-Aufstauben 
RIE-Strukturierung 
Anodisierung

Si02-IsoIationsebene (II)
RF-Aufstauben
RIE-Strukturierung

Pd

c)

Pd-Widerstande (R)
DC-Aufstauben
Lift-Off-Strukturierung

d)

SiOz

Josephson-Kontakt

Nb-Al203 -Nb-Trilayer (M2) 
Si02~Maskierung der 
Josephson-Kontaktbereiche

Strukturierung und 
Anodisierung der 
Gegenelektrode (M2b) und 
Strukturierung der 
Basiselektrode (M2a)

Si02-lsolationsebene (12)
HF-Aufstauben
RIE-Strukturierung

Niob-Verdrahtungsebene (M3)
DC-Aufstauben
Lift-Off-Strukturierung

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

Diese Isolationsschicht wird ganzflachig mittels HF-Magnetronzerstaubung von Si02 
abgeschieden. Ubliche ProzeBparameter sind: Arbeitsdruck 2-1 O'2 mbar, Plasmaleistung 200W 
bei 13,56 MHz; die Aufwachsrate betragt ca. 10 nm/min. Die Kontaktfenster zur Ml- 
Metallisierung werden durch RIE-Strukturierung (13,56 MHz) mit CF4 erzeugt (Daten: 0,1 
mbar / 285 V / 90 W); die Atzrate liegt bei etwa 35 nm/min. Die ProzeBdauer wird durch 
Endpunktbestimmung mittels Laserreflektometrie bestimmt.

Teilbild cl mit Widerstandsebene (HI

Durch DC-Magnetronstauben von Palladium auf eine dtinne Aluminium-Haftschicht (7 nm) 
wird die Widerstandsschicht (R) ganzflachig aufgebracht und mittels Lift-Off-Verfahren 
strukturiert. Der angestrebte Flachenwiderstand betragt R = 1 Q. Die aufgestaubte Pd-Schicht 
hat zunachst eine Nominaldicke von ca. 90 nm. Zur Vermeidung unerwtinschter 
Ubergangswiderstande erfolgt spater eine in-situ HF-Plasmareinigung, welche die Dicke der 
Pd-Metallisierung in Richtung des Sollwertes von 76 nm reduziert.

Teilbild dl mit Nb/ALOo-Al/Nb-Trilaver

In einer Doppelkammervakuumanlage wird der Wafer ganzflachig 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- 
Zerstaubung abgeschieden; die partielle Oxidation der Al-Zwischenschicht (t = 7 nm) zur 
Bildung der Al203-Tunnelbarriere erfolgt nach HF-Plasmareinigung in reinem Sauerstoff 
unter reduziertem Druck (0,2 bis 0,75 mbar) und fester Oxidationszeit (30 min). Die 
anschlieBende Maskierung mit einer relativ dtinnen Si02-Schicht (t = 40 nm) definiert die 
aktiven Flachen der Josephson-Kontakte. Die Mustererzeugung in dieser Schicht geschieht 
durch RIE mit Endpunktdetektion.

Teilbild e) mit Trilaverstrukturierung fM2b und M2al

Im Folgeschritt wird die obenliegende Niob-Gegenelektrode (M2b) durch RIE mit CF4 und 
Oz 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- 
Ionenstrahlatzen mit einer Kaufman-Quelle (U = 500 V, Wafer auf Raumtemperatur) entfemt. 
Die abschlieBende Strukturierung der Trilayer-Basiselektrode (M2a) ist das Ergebnis eines 
weiteren RIE-Schrittes mit CF4 und 02.

Teilbild f) mit SiOo-Isolationsebene (12)

Analog zu b) wird die nachfolgende Si02-Isolationsebene (12) aufgestaubt. Die Kontaktfenster 
zu den tieferliegenden Metallisierungsebenen werden mittels RIE (siehe oben) gedffhet; 
zugleich werden dabei die bislang stehengebliebenen Elemente der dtinnen Si02-Maskierung 
(siehe d)) entfemt.
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Teilbild s') mitNiob-Verdrahtungsebene (M3)

Die abschliefiende Nb-Verdrahtungsebene (M3) wird in bereits beschriebener Weise durch 
DC-Magnetronstauben und RIE-Atzen mit CF4 bzw. durch einen Lift-Off-Schritt erzeugt. 
Eine ggf. erforderliche weitere Verdrahtungsebene M4 (Niob, 500 nm), z.B. fur Kontroll- und 
Steuerleitungen, kann nach Aufbringen einer weiteren Isolationsebene 13 (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

IO

ca. 300 pm

ca. 500 nm

Si (50 mm 0)

Si02 Thermische Oxidation

Ml 160 nm Nb XL = 86 nm DC-Stauben / RIE

Ila 70 nm Nb205 er = 26 Anodische Oxidation

lib 200 nm Si02 sr = 4,5 RF-Stauben / RIE

R 92/67 nm Pd, A1 RS=1Q DC-Stauben / Lift-Off

M2a 200 nm Nb V = 86 nm DC-Stauben / RIE

Barriere 7 nm A1 /A1203 DC-Stauben / RF-Oxidation

M2b 100 nm Nb XL = 86 nm
Ion Beam Etching 
DC-Stauben / RIE

I2a 80 nm Nb205 e, = 26 Anodische Oxidation

I2b 300 nm Si02 sr = 4,5 RF-Stauben / RIE

M3 350 nm Nb XL = 86 nm DC-Stauben/Lift-Off

Tabelle 3.1.1 Wesentliche Material- und Technologieparameter von SFQ-Schaltungen
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3.2 Aufstauben von spannungsarmen Niob-Schichten

Dunne Schichten aus Niob sind mechanisch hart und weisen meist eine sehr glatte Oberflache 
auf. Unabhangig von der Art ihrer Herstellung (tiblicherweise Elektronenstrahlverdampfung, 
Kathodenzerstaubung) konnen sie jedoch unter erheblichen mechanischen Druck- oder 
Zugspannungen stehen, die Werte bis +103 MPa erreichen. Die Herstellung qualitativ 
hochwertiger Josephson-Kontakte auf Niob-Basis kann nur erfolgreich sein, wenn es gelingt, 
die herstellungsbedingten Schichtspannungen quantitativ abzuschatzen und durch geeignete 
Wahl und Optimierung der relevanten ProzeBparameter weitgehend zu beseitigen.

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

Die technologischen Vorzuge dieses Verfahrens liegen darin, daB sowohl die Fabrikation der 
beiden Niob-Elektroden wie auch die Formation der eingeschlossenen Tunnelbarriere in situ 
ohne Unterbrechung des ProzeBvakuums erfolgt. Auf diese Weise konnen Verunreinigungen 
und Storungen aus dem sensiblen Barrierenbereich femgehalten werden. Da die kritische 
Stromdichte jc eines Josephson-Kontaktes exponentiell von der Dicke der Tunnelbarriere 
abhangt, muB diese Struktur mit hochstmoglicher Genauigkeit eingestellt werden. Dies wird 
mit wachsender Stromdichte, d. h. mit abnehmender Barrierendicke zunehmend schwieriger, 
wenn die Dicke der Al203-Barriere nur noch wenige Monolagen betragt [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. Trockenatzverfahren bzw. durch Lift-Off- 
Techniken [3.2-2 bis 6]. Die Qualitat von Nb/Al203-Al/Nb-Josephson-Kontakten wird von 
den Eigenschaften der beiden Niob-Elektroden und der Tunnelbarriere bestimmt; auch 
Wechselwirkungen an den Grenzflachen Nb/Al203 und Al/Nb beeinflussen die 
Kontaktcharakteristik in hohem MaBe.

Wichtige Teilfaktoren sind [3.2-7, 8]:

- Oberflachentopologie
- Kristallstruktur und KomgroBe der polykristallinen Schichten
- Verunreinigungen
- mechanische Druck- bzw. Zugspannungen in den Schichten
- Benetzungsverhalten
- Stochiometrie (AlOJ
- Interdiffusion von Aluminium bzw. Sauerstoff in die Niobmatrix.

Insbesondere bei kleinflachigen Josephson-Kontakten mit Abmessungen im Bereich weniger 
Mikrometer wird die Kontaktqualitat in hohem MaBe durch unerwunschte mechanische 
Druck- oder Zugspannungen in den Niobschichten verschlechtert; im Extremfall kann dies bei 
unzureichender Schichthaftung zum ReiBen oder Abschalen der Schicht fuhren. Die in 
mechanisch verspannten Schichten gespeicherte elastische Energie wachst mit deren Dicke. 
Daher vemrsachen derartige Schichtspannungen vorzugsweise in den hoheren Ebenen
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viellagiger integrierter Schaltungen erhebliche Probleme, weil aus Grunden der 
Stufenbedeckung dort relativ groBe Schichtdicken gewahlt warden mussen.

Beitrage zahlreicher Arbeitsgruppen haben gezeigt, daB fast alle wesentlichen 
ProzeBparameter 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 warden. Die Qualitatsverbesserung 
von Nb/Al203-Al/Nb-Josephson-Kontakten ist jedenfalls nur dann moglich, wenn die 
mechanischen Schichtspannungen regelmaBig meBtechnisch ermittelt bzw. zumindest 
qualitativ beurteilt warden, um daraus wertvolle Erkenntnisse fur die Optimierung und 
laufende Kontrolle des Beschichtungsverfahrens zu gewinnen [3.2-15].

Zu unterscheiden ist zwischen Druckspannungen (eine zunachst ebene Siliziumscheibe erfahrt 
eine konvexe Deformation bezuglich 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 mussen bei der Konzeption kryoelektronischer 
Bauelemente gesondert betrachtet warden. Die SI-Einheit fur mechanische
Schichtspannungen ist 1 MPa = 10* N/m2 = 10? dyn/cm2.

Vor und nach der Beschichtung kann die Deformation eines im allgemeinen nicht ideal 
ebenen Substrates meBtechnisch erfaBt warden. Hierzu eignen sich hochempfindliche 
Profilometer, Laserabtastung, Interferometric und kapazitive Verfahren [3.2-14]. Aus den 
Verformtmgskurven gewinnt man durch Differenzbildung und nachfolgende rechnerische 
Auswertung quantitative Aussagen tiber Vorzeichen, Betrag und Topologie der 
Schichtspannungen auf der gesamten Substratoberflache. Derartige MeBgerate sind allerdings 
recht kostspielig und standen im Rahmen dieser Arbeiten nicht zur Verfugung.

Das angestrebte Ziel, durch Magnetron-Stauben mdglichst spannungsarme Niob-Schichten 
herzustellen, d. h. in den neutralen Ubergangsbereich zwischen Druck- und 
Zugspannungsverhalten zu gelangen, konnte auf andere Weise erreicht warden. Hierzu 
warden Niob-Filme auf eine mechanisch hinreichend nachgiebige Unterlage gestaubt und 
anschlieBend 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 maBigem Ausbacken des Lackes erfolgte die 
Deposition des Niob-Filmes (d = 200 nm).

Sobald sich im aufwachsenden Film Druck- oder Zugspannungen aufbauen, fuhrt 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 veranderte 
Morphologic des Niob-Filmes zu beobachten: Aufgestaute Druckspannungen bewirken eine 
wellenartige Struktur des Filmes ("wrinkling"), Zugspannungen fuhren hingegen zu 
RiBbildungen. 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 Aufhahmen von mechanisch verspannten Niob-Schichten 
(d = 200 nm) auf Photolack-Unterlage (AZ 5218E, Dicke ca. 1,5 pm). Die 
Oberflachentopologie zeigt relaxierte Druckspannungen (Teilbild a) bzw. 
relaxierte Zugspannungen (Teilbild b)). Die Bildbreite entspricht ca. 700 pm.

Im Gegensatz zu druckspanmmgsdeformierten Filmen ist die optische Beurteilung latenter 
Zugspannungen etwas schwieriger. In Teilbild b) ist gut zu erkennen, daJ3 die Rifibildung 
zugverspannter Filme bevorzugt an Punktdefekten der beschichteten Substratflache einsetzt. 
Daher ist der Nachweis relativ geringer Zugspannungen in Niob-Schichten auf ungestorten 
Unterlagen in dieser Weise nicht moglich. Ungeachtet dieser Einschrankung gelingt es mit 
diesem lichtoptischen, qualitativen Verfahren, die zur Herstellung quasi spannungsfreier, 
gestaubter Niobfilme geforderten optimalen ProzeBparameter (Arbeitsdruck, 
Kathodenspanmmg, Kathodenstrom) mit geringem Aufwand und hinreichend prazise zu 
bestimmen. Wie anschlieBend gezeigt wird, muB als Folge der fortschreitenden Abnutzung 
und Erosion des Niob-Targets in relativ kurzen Zeitabstanden eine emeute Bestimmung der 
jeweils optimalen ProzeBparameter vorgenommen werden.

Thermisch oxidierte Siliziumscheiben mit 50 mm Durchmesser dienten als Substrate fur die 
Herstellung integrierter Schaltungen mit Josephson-Trilayer-Kontakten. Nach Montage auf 
einer kiihlbaren Unterlage erfolgte der Substrat-Transfer fiber eine turbogepumpte 
Ladeschleuse, die auch fur die Substratvorreinigung mittels Argon-HF-Plasma sowie fur die 
kontrollierte thermische Oxidation der Aluminiumzwischenschicht genutzt wurde, in den 
ebenfalls turbogepumpten Hauptrezipienten. Der standardmaBige Hintergrundsdruck, der nach
[3.2-7] auch in das Spannungsverhalten von Niob-Schichten eingeht, lag unter 1 • 10'5 Pa. Mit 
Hilfe eines Quadrupol-Massenspektrometers wurde die Zusammensetzung der 
Restgasatmosphare kontrolliert.

Das Aufstauben dtinner Niob- bzw. Aluminiumfilme erfolgte mittels zweier Hochleistungs- 
DC-Magnetrons (Leybold PK 75), bestuckt 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 Ubemahme der Substrate vom Schleusenmanipulator und deren 
Transfer zwischen den beiden Magnetrons. Wahrend des Ein- bzw. Ausschleusens war der
Druck im Hauptrezipienten besser als 5 • 105 Pa; eine Degradation der metallischen Targets 

durch Wechselwirkung mit Restgasen wie Sauerstoff oder Wasserdampf war somit
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weitgehend ausgeschlossen. Als ProzeBgas fur das Stauben von Niob (und Aluminium) wurde 
Reinst- Argon verwendet.

Der ProzeBdruck lag zwischen 0,4 und 2,0 Pa; er wurde mittels Kapazitatsmanometer 
gemessen und fiber einen MassenfluBregler stabilisiert. Die Kathodensnannung UR fur das

DC-Magnetron-Stauben von Niob bewegte sich im Bereich zwischen 340 V und 230 V. Die 
korrespondierenden Kathodenstrome I batten Werte zwischen 1,8 und 0,3 A. Unter
prozeBtypischen Bedingungen ergab sich bei einer Leistung von P = UK • I = 300 W eine 
Aufwachsrate fur Niob von ca. 60 nm/min. Die Schwankungen in der Schichtdicke, bezogen 
auf die gesamte Waferoberflache, wurden profilometrisch mit ± 2,5 % bestimmt.

Die Herstellung hochwertiger und weitgehend spannungsfireier Niob-Schichten kann nur 
erfolgreich sein, wenn es gelingt, einen jeweils optimalen Satz der drei Staubparameter p^, UR

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

GroBen sind miteinander unmittelbar verkniipft, d. h. ein Parameterpaar kann innerhalb der 
prozeBbedingten Grenzwerte frei gewahlt werden und legt damit den dritten Parameter 
eindeutig fest. In Bild 3.2.2 ist die Abhangigkeit der Kathodenspanmmg UK vom ProzeBdruck 
Pa, fur zwei verschiedene Werte des Kathodenstromes I (1,5 A bzw. 1,0 A) dargestellt. Die
mit "a)" bezeichneten Kennlinien beziehen sich auf ein Niob-Target, dessen Abnutzungsgrad 
ungefahr 30 % der nutzbaren Lebensdauer entspricht. Diese gilt als erreicht, wenn die 
Erosionstiefe 90 % der urspriinglichen Targetdicke (d@ = 6 mm) uberschritten hat.

Bild 3.2.2 U-p-Kennlinienfeld mit Verknupfung zwischen Kathodenspannung UK und 
ProzeBdruck Pa, bei verschiedenen Kathodenstromen IK fur DC-Magnetron- 
Zerstaubung von Niob (PK 75).
a) Kennlinien fur eine Targetabnutzung von ca. 30 %.
b) Kennlinien fur 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 Oberflachentopologie 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 4,8 mm Tiefe ausgebildet. Diese ausgepragte lokale Erosionskinetik ist 
kennzeichnend fiir das magnetfeldgestutzte Hochleistungszerstauben mit einem 
Planarmagnetron und hat wichtige technologische Konsequenzen : im Verlaufe der nutzbaren 
Targetlebensdauer andert sich die Plasmacharakteristik permanent und in erheblichem Mafie. 
Somit hat der physikalische Zustand des Targets gravierende Auswirkungen auf das 
mechanische Spannungsverhalten aufgestaubter Niob-Schichten. Dieser experimentelle 
Behind deckt sich mit den Beobachtungen einer anderen Arbeitsgruppe [3.2-13].

Bild 3.2.3:

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

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

Aus der Literatur ist bekannt, da!3 bereits geringfugige Anderungen der Kathodenspannung UR 
und des Prozefidruckes p^ in der GrbBenordnung von ± 10 V bzw. ± 0,2 Pa starken EinfluB
auf Vorzeichen und/oder Betrag der mechanischen Spaxmungen in aufgestaubten Nb-Filmen 
haben konnen. Wie aus den Plasmakennlinien in Bild 3.2.2 fur 30- bzw. 80 %ige 
Targetabnutzung leicht zu erkennen ist, hat sich die Kathodenspannung UR - bei
festgehaltenen Werten fur p und I - bereits um ca. AU =40 V verschoben. Hieraus wird
emeut deutlich, daB mit fortschreitender Nutzung und Erosion des Targets in relativ kurzen 
Zeitabstanden eine aktualisierte experimentelle Bestimmung der optimalen ProzeBparameter 
(U , IR, p^) vorgenommen werden muB. Generell verschiebt sich bei konstanter
Plasmaleistung die optimale Kathodenspannung kontinuierlich in Richtung kleinerer Werte. 
Dieser Driftbereich erstreckt sich von etwa 310 V (neuwertiges Target) bis zu 240 V 
(erschopftes Target), wobei Kathodenstrom und ProzeBdruck korrelierende Werte annehmen.

Die in [3.2-13] angegebene Optimierungsstrategie, wonach die zum Magnetron-Stauben quasi 
spannungsfireier Niob-Schichten jeweils optimale Kathodenspannung UR unabhangig vom

Erosionszustand des Targets stets durch ein zeitlich konstantes Verhaltnis m = AIK / Ap^ = 
const gekennzeichnet ist, lieB sich an unserem Dfinnschichtsystem nicht bestatigen. Dies 
deckt sich mit Ergebnissen einer neueren Arbeit [3.2-14], in der fiber das Aufstauben von 
Niob mit mehreren Magnetrons und verschiedenen Niobtargets in zwei unterschiedlichen
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Rezipienten berichtet wird; anschlieBend wurde das mechanische Spannungsverhalten der 
Niob-Filme quantitativ bestimmt. In einigen Fallen konnten von dieser Gruppe - unabhangig 
vom Erosiorisgrad der Targets - mechanisch spannungsarme Schichten bei festbleibendem 
Arbeitspunkt (IR = const; p^ = const; Ur: variabel) hergestellt werden. Bin vergleichbares
Verhalten des von uns verwendeten Systems lieB sich jedoch wahrend der nutzbaren 
Lebensdauer unserer Niob-Targets nicht verifizieren. Die standige Kontrolle und laufende 
Nachjustierung der optimalen ProzeBparameter UK, IK und p^ zur Fabrikation mechanisch 
moglichst unverspannter Niob-Schichten envies sich als unerlaBlich.
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3.3 Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP)

Der Schaltungsaufbau integrierter Supraleiterschaltungen mit abwechselnden Metallisierungs- 
und Isolationsschichten umfaBt typischerweise acht oder mehr Strukturebenen. Zwangslaufig 
entsteht in der Abfolge der einzelnen Strukturierungsschritte eine zunehmend starker 
zerkliiftete Schaltungstopologie mit Tafelbergcharakter, auch als „Manhattan-Struktur“ 
bezeichnet. Mit zunehmender Komplexitat und Miniaturisierung der Schaltungen hat die 
unumgangliche Leitungsfuhrung tiber eine oder mehrere oft steile Stufen nicht selten 
Bahnabrisse (offene Leitung) oder Kurzschlusse zur Folge und damit den teilweisen oder 
totalen Ausfall des Bauelementes.

Der stark scheniatische, mafistabliche Schaltungsquerschnitt durch eine vollstandig 
ansgefiihrte SFQ-Schaltung in Bild 3.3.1 verdeutlicht die kritischen Strukturbereiche. An den 
mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen sind die metallischen Funktionsebenen durch 
Unterbruch (KantenabriB) in der M3 bzw. KurzschluB zwischen M3 und M4 ausfallgefahrdet.

Bild 3.3.1 Schichtaufbauschema einer vollstandig ausgefuhrten SFQ-Schaltung. Die Schichtdicken 
sind mafistablich zueinander dargestellt. Pfeile kennzeichnen Bereiche mit erhohtem 
Risiko von Kurzschlussen bzw. Kantenabrissen in metallischen Funktionsebenen.

Eine einzelne kritische Leitungsiiberkreuzung (Leiterbahnbreite ca. 4 pm) fiber eine Kante ist 
sowohl schematisch wie auch als REM-Aufiiahme in Bild 3.3.2 herausgestellt. Die im 
Flankenbereich stark reduzierte Materialdeposition bewirkt hier eine erhebliche 
Strukturschwachung; die Gefahr eines Kantenabrisses steigt mit sinkender Linienbreite. 
Generell ist zu beachten, daB einige Strukturierungsprozesse wie z.B. Argon-Ionenstrahlatzen 
(IBE) oder CF4-Plasmaatzen (RIE) von Natur aus sehr steile Strukturkanten erzeugen.
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Bild 3.3.2 a) Kreuzung von Leiterbahn und Oxidstufe (schematisch) zur Verdeutlichung der 
Strukturschwachung im steilen Flankenbereich. 

b) REM-Aufnahme der Uberkreuzung von steilflankigen Niob-Leiterbahnen mit
zwischenliegender Si02-Isolierung. Die Breite des schmalen Nb-Leiters betragt etwa 
4 pm.

Die ubliche AbhilfemaBnahme besteht darin, die Schichtdicken im Zuge der Fertigung von 
Ebene zu Ebene groBer zu wahlen. Damit nimmt jedoch die Hohe der zu kreuzenden 
Kantensprunge fortlaufend zu, und es ergeben sich in den oberen Schaltungsebenen 
unverhaltnismaflig grofie Schichtdicken von 500 nm und mehr. Ein weiterer grundlegender 
Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in erhohten mechanischen Filmspannungen und dem 
unterschiedlichen thermischen Ausdehmmgsverhalten von Metall- und Isolationsschichten 
zwischen Raum- und Heliumtemperatur. Dariiberhinaus erfordert die Kontrolle von 
Leitungsinduktivitaten und -kapazitaten bzw. Wellenwiderstanden eine moglichst genaue 
Einstellung der Isolatorschichtdicken; dies ist bei einer ausgepragten Manhattan-Topologie 
nur bedingt moglich.

Zur Umgehung dieser Probleme wurde versucht, mit vergleichsweise geringem Aufwand eine 
CMP-Technologie fur dielektrische Schichten (SiO und Si02) auf 2-Zoll-Siliziumwafem zu 
etablieren. Die CMP-Planarisierung hat parallel zu ihrer raschen Verbreitung als
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StandardprozeB in der Halbleiterindustrie [3.3-1 bis 3] auch ersten Eingang in die Nb/Al203- 
Al/Nb-Trilayertechnologie gefunden [3.3-4]; das Ziel war bier die Fabrication von Josephson- 
Kontakten mit Abmessungen im Submikrometerbereich (PARTS-ProzeB). Dieses Verfahren 
ist geeignet, die gewtinschten Kantenabflachungen „nach Ma6“ bis bin zur totalen Einebnung 
des Dielektrikums zu erzeugen.

Das Grundprinzip besteht zunachst 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 Si02. AnschlieBend erfolgt der 
Polierschritt mittels CMP; er wird solange fbrtgefuhrt, bis die geforderte Abschragung der 
Strukturkanten oder schliefilich die Einebnung der gesamten Waferoberflache erreicht ist.

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

Hierbei mtissen drei wesentliche Punkte erfullt werden:

1. Der Basisabtrag muB tiber die gesamte Waferoberflache moglichst konstant sein,

2. Die Planarisierung muB uber moglichst groBe laterale Abmessungen erfolgen (globale 
Planarisierung),

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

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

Chemische Modifikation der SiO- bzw. Si02- Oberflache durch die alkalische 
Polierfltissigkeit unter Bildung einer dtinnen Schicht komplexer hydratisierter Silikate 
mit anhaftenden Polierpartikeln an der Grenzflache, hvdrodvnamische Effekte an der 
Substratoberflache und mechanische Attacke durch das Poliertuch mit den im 
Poliermedium kolloidal gelosten Polierpartikeln [3.3-1].

Als geeignetes Poliermedium („Slurry“) erwies sich ein Produkt mit der Bezeichnung ILD 
1300 (Fa. RODEL). Es ist gekennzeichnet durch einen pH-Wert im Bereich von 10,5 bis 11,0 
(NH4OH) und enthalt ca. 13 Vol.-% kolloidal geloster Si02-Partikel als abrasive Komponente. 
Diese Partikel haben eine abgerundete Form mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 
etwa 140 nm.
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Bild 3.3.3 Funktionsschema des Chemisch-Mechanischen Polierens (CMP) [3.3-3].

Bild 3.3.4 Einzelheiten der Wafer-Montage ftir CMP:

C....... Wafertrager (Chuck)
V....... 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 ringfdrmigen Polyurethanschablone defmierter 
Dicke (sie mufi prazise mit der Waferdicke abgestimmt sein!) gebildete Aufhahmetasche 
(„AT“). Sie verhindert, daJ3 der Wafer unter Einwirkung von Scherkraften wahrend 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 
EinfluB auf die GleichmaBigkeit des Polierabtrags.

Bild 3.3.5 Verwendete Poliermaschine Multipol II (Gesamtansicht)

Fur 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. hohere AnpreBdrucke und unabhangige Drehzahlen von Wafer 
und Polierteller realisieren zu konnen. Die maximale Last betrug 200 N; dies entspricht bei 
einem 2“-Wafer einer Flachenpressung von ca. 10 N/cm2. In Bild 3.3.5 sind die wesentlichen 
Komponenten der Maschine zu erkennen.

Fur die Anpassung und Optimierung des CMP-Prozesses ist es unumganglich, zahlreiche 
Parameter gut aufeinander abzustimmen, die EinfluB auf Polierrate und Homogenitat des 
Basisabtrags haben:

- Flachenpressung des Wafers
- Aufhahmetaschen-Tiefe/Uberstand des Wafers
- Poliertuch-Eigenschaften (Material, Struktur, Rauhigkeit, Harte und StoBelastizitat 

global/lokal, Kompressibilitat global/lokal)
- Verhaltnis und Betrag der Drehzahlen von Wafer und Polierteller
- Art und pH-Wert der Polierflussigkeit
- Art und GroBe der Polierpartikel (kolloidal geldste Feststoffe)
- Wafereigenschaften (Dicke/Verformbarkeit, herstellungsbedingte Unebenheiten der 

Oberflache)
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Zum Nachweis, daB ein CMP-ProzeB mit dem zuvor beschriebenen, relativ einfach 
aufgebauten System bei geeigneter Parameterkombination in der Tat ein globales 
Abtragsverhalten auf dielektrischen Schichten iiber die gesamte Oberflache des Wafers liefert, 
wurde ein thermisch oxidierter Si-Wafer zunachst ganzflachig mit Niob bestaubt und 
anschlieBend mit einer 450 nm dicken Schicht aus SiO uberdeckt. Die Dicke dieser SiO-
Schicht entlang einer definierten MeBlinie [......... ] wurde vor und nach dem CMP-ProzeB
ellipsometrisch ausgemessen und gemafi Bild 3.3.6 fiber 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 tiberprfift, wie sich der CMP-ProzeB im 
MikrometermaBstab auf steile Strukturstufen im Sinne einer Kantenabflachung auswirkt 
(lokales Abtragsverhalten). Zur Beantwortung dieser Frage wurden auf 2-Zoll-Wafem CF4- 
strukturierte Niob-Streifenleitungen mit sehr steilen Stufen (Breite: 22 pm, Hohe: 260 nm, 
Streifenabstand: 50 pm, Kantenwinkel > 80°) implementiert und anschlieBend mit einer 
relativ dicken Isolationsschicht aus 500 nm Si02 tibersputtert. Mit einem hochauflosenden 
Profilometer (Alpha-Step, TENCOR) wurde die resultierende Oberflachentopologie vor dem 
CMP-ProzeB 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 Steile sind weich gerundete, 
flache Ubergange getreten, fiber die hinweg auch schmale und dtinne Leiterbahnen ohne 
Gefahr eines Bahnabrisses gefuhrt werden konnen. Man erkennt, daB zu diesem Zeitpunkt 
oberhalb der von Si02 tiberdeckten Niob-Streifenleitungen keine vollstandige Einebnung des 
Dielektrikums eingetreten ist; vielmehr verbleibt eine Restwelligkeit, welche die Topologie 
der vergrabenen Ausgangsstruktur noch erkennen laBt. Dieses Ergebnis ist charakteristisch fur
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 weiterfiihrende Experimente zeigen, andert 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 pm, Hohe: ca. 175 nm, Streifenabstand: 4 pm,« 80°-Flankenwinkel). Entsprechend 
der Querschnittsskizze in Bild 3.3.8 a) wurden diese sehr feinen Streifenleitungen 
anschlieBend mit 400 nm Si02 tibersputtert. Im darunterliegenden Teilbild b) ist das in dieser 
Form erwartete Mebergebnis der profilometrischen Abtastung der Oxidoberflache vor dem 
CMP-Schritt wiedergegeben.

Nach CMP-Bearbeitung mit definierter ProzeBdauer wurde die gleiche Steile der Struktur mit 
identischer vertikaler und horizontaler Aufiosung emeut profilometrisch abgetastet. Die in 
Bild 3.3.8 c) dargestellte zweite MeBkurve zeigt als Ergebnis eine mikroskopisch vollkommen 
plane Oberflache ohne Anzeichen einer Restwelligkeit; dieses Ergebnis ist charakteristisch fur 
das lokale Abtragsverhalten bei der CMP-Bearbeitung relativ feiner Strukturen. Der 
Basisabtrag an Si02 wurde ellipsometrisch bestimmt und betragt ca. 200 nm, d.h. die feinen 
Niob-Streifenleitungen sind nach diesem CMP-Schritt entsprechend der
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181096A - DP-PLUS - 15min - 60UPM - 0,008" Tasche auf MJEA mit 1898g

naoh CMR

Abfrag

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Abstand von Sudkante des Wafers / Zoll

Bild 3.3.6 Globales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses am Beispiel eines ganzflachig mit450 nm 
SiO aufNb beschichteten 2-Zoll-Wafers (ellipsometrische Auswertung entlang der 
MeBlinie [........... ] ).

500 nm Si02 auf CF4-strukturierten Niob- 
400 - streifenleitungen

200 -

260nm

-200 - nach CMP

120nm

Ax / |j.m

Bild 3.3.7 Lokales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses am Beispiel relativ breiterNiob-Streifen- 
leitungen mit einer Uberdeckung durch 500 nm Si02 (profilometrische Auswertung). Die 
ProzeBdauer betragt 10 Minuten; der resultierende Basis-Abtrag fur Si02 liegt bei ca.
45 nm/min.
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a)

400 nm

175 nm

d)

Bild 3.3.8 Lokales Abtragsverhalten des CMP-Prozesses an miniaturisiertenNiob-Streifenleitungen 
mit Oberdeckung dutch 400 nm SiC>2
a) Schematischer Strukturquerschnitt vor CMP
b) Profilometrische Abtastung dieser Oberflache
c) Profilometrische Abtastung der gleichen Stelle nach CMP (identische Auflosung)
d) Strukturquerschnitt nach CMP. Der ellipsometrisch gemessene Basisabtrag von 

Si02 betragt etwa 200 nm.
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unteren Querschnittsskizze in Bild 3.3.8 d) von einer jetzt abgedunnten, jedoch absolut planen 
Deckschicht aus Si02 bedeckt und geschutzt.

Neben dem bereits beschriebenen Effekt der Kantenabflachung eroffhet 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, ftir die z. B. eine isolierte, zentrale Ruckfuhrungsleitung verwirklicht 
werden mu/5. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, da/5 diese Aufgabe mit Hilfe eines 
CMP-Zwischenschrittes ohne Gefahr von Kantenabrissen oder Kurzschlussen und unter 
definierten Verhaltnissen (konstante Dicke des Dielektrikums) gelost werden kann.
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3.4 Toleranzen von Josephson-Kontakten und Widerstanden

Die erfolgreiche Fertigung relativ komplexer SFQ-Schaltungen setzt voraus, daJ5 die 
vorgegebenen Nominalwerte fur relevante Parameter wie kritische Stromstarke der 
Josephson-Kontakte, Dampfungswiderstande, Induktivitaten innerhalb der erlaubten 
Toleranzfenster liegen. Daruber hinaus wird angestrebt, daB die fertigungsbedingte Strewing 
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-Wafem zusatzlich zu den Funktions-Chips auch 
sog. Technologie-Chips mit Teststruktwen insbesondere fur Einzelkontakte, Serienkontakte 
und Widerstande implementiert. Aussagen tiber die Streuung der kritischen Kontaktstrome 
wurden aus Kettenschaltungen mit typischerweise n = 100 Kontakten gewonnen. Realisiert 
wurden hierbei sowohl hysteretische wie iiberdampfte Kontakte mit unterschiedlichen 
Topologien (rund bzw. oval) und Flachenverhaltnissen. 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^

Die erzielten Bestwerte der Standardabweichungen bisher realisierter Schaltungen sind:

ct, = ± 2,3 % (100 Serienkontakte, gemessen auf einem Chip) 

aR = ± 5,6 % (Palladium-Widerstande, 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

FluBquanten-Schieberegister aus langen, homogenen Interferometem haben groBe 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 
benotigt, um die Richtung des Datenstromes eindeutig festzulegen. Die Takte werden 
abwechselnd magnetisch in aufeinanderfolgende Schleifen des langen Interferometers 
eingespeist. Bin bit besteht aus drei hintereinander liegenden Schleifen, von denen jede mit 
einem anderen Takt angesteuert wird.

Da die Taktimpulse in drei Taktleitungen tiber alle Schieberegisterzellen gefuhrt 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 Bild4.1.2a-c die eingepragten Strome IC1 , 
Ic2 und IC3 dargestellt, mit denen das Schieberegister getaktet wird. Die einzelnen Takte 
uberlappen sich zeitlich nicht.

Befindet sich ein FluBquant, entsprechend einer logischen "1", in einer Schleife, so flieBt ein 
zum FluBquant gehorender Ringstrom 1^ . Bei ansteigender Taktflanke des Stromes IC1 
addieren sich der Ringstrom I%„g und der von IC1 in der Nachbarschleife induzierte Strom im 
gemeinsamen Josephson-Kontakt. Der maximale Josephson-Strom wird uberschritten, der 
Kontakt schaltet unter Anderung seiner Phase um A(p = 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 Xs = 27c/®0LsI0S = 2% betragt.
In gleicher Weise erfolgt das Verschieben des FluBquants mit den Takten I^ und IC3 . Die 
Phasenanderungen der Kontakte sind in den Bildem 4.1.2 e,f zu sehen. Nach dem 
Schaltvorgang pendelt sich die Phase auf einen Zuwachs von A(p = 2% und nicht von n • 2ti 
ein, da die Kontakte mit den McCumber Parameter (3 < 1 hinreichend stark bedampft sind.

Befindet sich kein FluBquant, entsprechend einer logischen "0", in der Schleife, so reicht der 
von IC1 induzierte Strom nicht aus, um den maximalen Josephson-Strom eines Kontakts zu 
uberschreiten. Nach dem Abschalten von IC1 stellt sich der FluBquantenzustand wieder ein, in 
dem sich die Schleife vor dem Taktzyklus befunden hat. Die Phase andert 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 jmax = 1 kA/cm2, ihre 
Flachenkapazitat CF = 6 pp/cm2. Mit einer minimalen Linienbreite von Lmin = 5 pm konnen 
solche Josephson-Kontakte in der Nb-Al203-Nb-Technologie mit geringen Streuparametem 
hergestellt werden.
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J5

Bild 4.1.1 Flux-Shuttle Schieberegister mit Schreib- und Leseschaltung. Eine Schieberegisterzelle 
besteht aus drei supraleitenden Schleifen mit der Induktivitat Ls und einem Josephson- 
Kontakt mit dem maximalen Josephson-Strom Igg.
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Bild 4.1.2 Simulation eines Schieberegisters mit drei Takten nach Bild 4.1.1 bei einer Bitfolge 
1010101010....
a) - c) eingepragte Taktstrome Ici, IC2, und IC3 •
d) - f) Phasen cpi, (P2 und 93 an den drei Josephson-Kontakten einer Schieberegister- 

Zelle.
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Die Toleranzbereiche aller Schaltungsparameter wurden ermittelt, indem ein bestimmter 
Parameter verandert wurde und die restlichen Arbeitspunkt konstant gehalten wurden. Sie 
sind in Tabelle 4.1.1 dargestellt.

Die Simulation mit den angegebenen technologischen Parametem zeigt, daB eine binare 
Information mit ideal trapezfbrmigen Impulsen noch bei einer Frequenz von fmax = 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 Abschatzung aus [4.1-1] von 
t^p = 1,6 / fp = 14 ps, wobei die Plasmafrequenz

f = -----^------ =113 GHz
p px-% -C,

betragt.

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

Die FluBquanten mussen am Ende des Schieberegisters zerstort werden, damit nachfolgende 
FluBquanten waiter verschoben werden konnen. Die Zerstorung der FluBquanten erfolgt durch 
einen Gleichstrom, der an den letzten Schieberegister-Kontakt angelegt wird.

Zum Schreiben von einzelnen FluBquanten wird eine zusatzliche supraleitende Schleife vor 
der ersten Schieberegisterzelle angeordnet. Statt des Taktstroms IC3 induziert der 
Eingangsimpuls IE einen Strom in der Schleife. Durch eine galvanische und induktive 
Einspeisung von IE, (wie in Bild 4.1.1 am Eingang des Schieberegisters zu sehen) konnen die 
Schreibtoleranzen auf AIE > ± 40 % erhdht werden. Der Eingangsimpuls IE zum Erzeugen 
eines FluBquants erscheint synchron zu IC3.

Funktionsweise der Leseschaltung

Einzelflufiquanten mussen mit Hilfe von Leseschaltungen detektiert werden und mit einem 
entsprechenden Spannungspegel an einem oder mehreren Ausgangen zur Verfugung gestellt 
werden. Eine Leseschaltung ist in Bild 4.1.1 am Ende des Schieberegisters skizziert [4.1-6].

AIC,/IC1=±43% AIc2/Ic2 = ±43% AIC3/ Ic3 = ±43 %

AI0S / Ios = ±59 % ALS / Ls = ±56 % ARS / Rs = ±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 Dampfungswiderstand sitzt. Beim Schaltvorgang tritt am 
entsprechenden Kontakt ein Spannungsimpuls auf, der auch am Widerstand RL abfallt. Der 
durch den Impuls verursachte Strom flieBt tiber RL , die parasitare Induktivitat Llp und das 
Lese-Interferometer zur Masse ab. Das Lese-Interferometer ist aus Ll und den zwei
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Kontakten mit den maximalen Josephson-Stromen I0L1 = 1/4 Ios und I0L2 = 2I0L1 = 1/2 Ios 
aufgebaut. Es wird mit Hilfe des Vorstromes IL so angesteuert, daB es im spanmmgslosen 
Zustand bleibt. Das Interferometer geht in den Spannungszustand, wenn eine "1" verschoben 
wird. Die Ausgangsspannung UL kann gegen Masse abgegriffen werden. Beim Verschieben 
einer "0" bleibt das Lese-SQUID im spannungslosen Zustand.

Das Lese-Interferometer wird mit dem Widerstand RD so bedampft, dal3 der Spannungs­
zustand des Lese-Interferometers aufgrund der hysteretischen U,I-Kennlinie verriegelt werden 
kann. Beim Abschalten des impulsformigen Lesestroms IL auf Null wird das Lese- 
Interferometer in den spannungslosen Zustand zuriickgesetzt, seine Ausgangsspannung fallt 
auf UL = 0. Der Abtaststrom IL ist in Phase zum Treibstrom IC3, so dab kein zusatzlicher 
Lesetakt bendtigt wird.

Das Verhalten der Leseschaltung bei einer Schiebefolge von 101010... kann anhand des 
Simulationsergebnisses in Bild 4.1.3 verdeutlicht werden. Der Eingangsstrom IE erscheint 
synchron zu IC3, 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 IC1, 1^ und IC3, 
dargestellt in den Bildem 4.1.3b-d, wird die Information innerhalb der letzten Speicherzelle in 
die letzte Speicherschleife geschoben. Die Lesespannung Us wird an der ansteigenden 
Taktflanke von IC3 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 fur 
die Schiebefolge 101010... kann Bild 4.1.3g entnommen werden. Fur eine "1" halt UL in etwa 
so lange an, wie der Abtastimpuls dauert.

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

Da die Josephson-Kontakte des Auslese-Interferometers hysteretisch sind, treten nach 
Abschalten einer Spanmmg durch Rucksetzen von IL Plasma-Oszillationen auf. Sie bestimmen 
die maximale Wiederholrate des Lesevorgangs. Die Dauer der Plasmaschwingungen hangt 
stark vom McCumber-Dampfungsparameter pL ab. Bei kleinem Dampfungsfaktor pL werden 
die Plasmaschwingungen starker gedampft und die maximal mdgliche Taktrate erhdht. Auf 
der anderen Seite fuhren stark bedampfte Kontakte auf kleine Toleranzen des Abtastimpulses 
IL und kleine Pegel der Ausgangsspannung UL. Bei hohen Taktfrequenzen kdnnen sehr kleine 
Ausgangsspannungen im pV-Bereich nur mit groBem Aufwand detektiert werden. Damit 
Schiebeffequenzen von 14 GHz und UL = 1 mV erreicht werden kdnnen, muB mit Hilfe von

Rd ein McCumber-Dampfungsparameter • R2DL • I0L2 • CjL2 = 26 eingestellt werden,

wobei Cjl2 die Kapazitat am Kontakt mit dem maximalen Josephson-Strom I0L2 ist. Die

charakteristische Phase des Lese-Interferometers sollte X, ------- L, -Ln < n sein. BeiL L 0L2

XL» n besteht die Gefahr, daB nach dem Rucksprung 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 l£3
f) Spannungspulse am Kontakt, an dem die Information gelesen wird
g) Ausgangsspannung
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Die Toleranzen der Schaltungsparameter warden fur pL = 26 und XL = 0,1% mit Hilfe von 
SPICE bestimmt, indem jeweils ein Parameter variiert wurde, wahrend die anderen Parameter 
ihre Sollwerte batten. Die Toleranzen sind in Tabelle 4.1.2 zusammengefaBt. Die parasitare 
Induktivitat Llp sollte einen kleinen Wert haben, damit der Stromimpuls moglichst grofi ist 
und gut vom Lese-Interferometer detektiert werden kann.

AI =±74%
0L1

ARl = ±86% ALl = ±75%

AI =±24%
0L2

AR =±56%
DL

AIl = ±33%

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 
Iz, um die ankommenden FluBquanten an der Riickflanke von IC3 zu zerstoren und somit 
Fehler durch einen Stau von FluBquanten zu vermeiden. Die Toleranzen von Iz betragen 
AIZ = ±75%.

Herstellung und Layout des Schieberegisters mit Schreib- und Leseschaltung

Das Schieberegister wurde mit Nb-Al203-Nb-Josepbson-Kontakten [4.1-7] realisiert, bei 
denen zwei supraleitende Elektroden ubereinander angeordnet und durch eine sehr dfinne 
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 benotigt: die Ml-, 
M2-, M3- und M4-Ebene. Die Ml-Ebene dient als Grundplatte zur Abschirmung von aufieren 
Storfeldem. Die Timnelschichten zur Herstellung der Josephson-Kontakte werden fiber der 
M2-Ebene aufgebracht und strukturiert. Die M3-Ebene dient als Verdrahtungsebene und die 
Taktleitungen werden in der M4-Ebene gefuhrt. Die supraleitenden Ebenen werden durch die 
Schichten Ila, lib, und 13 aus Si02 oder SiO voneinander isoliert, in denen Kontaktlocher zur 
elektrischen Verbindung angebracht sind. Die Widerstandsebene R aus Pd kann direkt fiber 
die M2-Ebene oder fiber ein Kontaktloch in der I2-Ebene mit der M3-Ebene angeschlossen 
werden. Die minimale Linienbreite betragt Lmin = 5 pm.

Das Layout einer Schieberegisterzelle ist in Bild 4.1.4 dargestellt. Bei Bild 4.1.4 handelt es 
sich um eine lichtmikroskopische Aufhahme. Die Josephson-Kontakte wurden als Einheits- 
kontakte aufgebaut, um die Verhaltnisse der maximalen Josephson-Strome im Schieberegister 
und in der Leseschaltung genau einstellen zu konnen. 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 kreisformigen Einheitskontakte haben einen Solldurchmesser von 5 pm. Der Durchmes- 
ser der Durchkontaktierung in der I2-Ebene betragt 10 pm. Uber den Josephson-Kontakten 
sind die zugehorigen Dampfungswiderstande angeordnet. Sie werden auf der einen Seite von 
der M2-Ebene, auf der anderen Seite von der M3-Ebene fiber eine breite Durchkontaktierung 
in der I3-Schicht angeschlossen. Die Interferometer-Induktivitaten Ls sind als Streifen- 
leitungs-Induktivitaten der M3-Ebene uber der M2-Schicht ausgeftihrt.
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Ebene Dicke Material Maske

M4 500 nm Nb, XL = 86 nm M4

13 400 nm SiO, Sy = 5,7 13

M3 350 nm Nb, Xl = 86 nm M3

I2b 300 nm SiC>2, Sr = 4,5 12

I2a 100 nm Nb%05 , Sr = 26 12

M2b 50 nm Nb, Xl = 86 nm J

TJ 5 nm; 2 nm Al, AI2O3 J

M2a 200 nm Nb, Xl - 86 nm M2

R 76 nm; 20 nm Pd, Al; Rg = 1 Q R

lib 200 nm S1O2, Sr = 4,5 11

Ila 80 nm Nb20$, Sr = 26 11

Ml 160 nm Nb, Xl = 86 nm Ml

Substrat S1O2

Tabelle 4.1.3 Schichtfolge und zugehorige Maskenebenen zum Aufbau eines Flux-Shuttle 
Schieberegisters in der Nb-A^Og-Nb-Technologie.

Dampfungswiderstand
(R-Ebene) Ml 12

Josephson-Kontakt
(J-Ebene)

M2 Streifenleitungs- Taktleitung
induktivitat Ls (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 
Induktivitaten Ls werden in der M2-Ebene geschlossen. Die M2-Schicht ist dort sehr breit, 
damit die Schleifeninduktivitat praktisch nur aus Ls besteht. So wird ein moglichst grober 
Anteil des magnetischen Feldes aus der dartiberliegenden, in der M4-Ebene gefuhrten 
Taktleitung in die jeweilige Interferometerschleife eingekoppelt und das Streufeld klein 
gehalten. Der Taktstrom Ic ist relativ klein, so dab geringere Verluste im Abschlubwiderstand 
der Taktleitung anfallen. Die drei Taktleitungen kbnnen kreuzungsfirei in der supraleitenden 
M4-Ebene gefuhrt werden. Es wurde darauf geachtet, dab alle drei Taktleitungen entlang einer 
Schieberegisterzelle die gleiche Lange haben, damit kein Taktimpuls gegentiber den anderen 
verzogert wird. Diese Mabnahme ist besonders fur lange Schieberegister notwendig, um das 
notwendige Taktschema tiber der gesamten Registerlange bereitzustellen. Unter den 
Taktleitungen wufde die M3-Ebene weiter fortgefuhrt, damit der Wellenwiderstand der 
Leitung moglichst 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 IC1 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- 
Induktivitat Ls als Speicherschleife. Der Eingangsstrom IE wird zunachst magnetisch in die 
Speicherschleife eingekoppelt, dann entsprechend Schaltbild 4.1.1 tiber eine Durchkon- 
taktierung in der I3-Ebene galvanisch mit der Schreibschaltung verbunden.

Schreibschaltung

IB magnetische Kopplung 
^ des Eingangsstroms

1. Speicherschleife

L
Rd (R-Ebene)

galvanische Einspeisung 
des Eingangsstroms

M4

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 warden. Beim 12 bit Schieberegister 1st 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 aneinandergefugt werden. Zellen konnen auch als 90°- 
Kurven ausgelegt werden, damit das Schieberegister maanderformig iiber die Chipoberflache 
gefuhrt werden kann.

Im letzten Josephson-Kontakt des Flux-Shuttles wird der Gleichstrom Iz eingespeist, damit 
ein ankommendes FluBquant am Ende des Schieberegisters zerstort 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 I2-Schicht mit der M3- 
Ebene und weiter iiber ein Loch in der I3-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 Vorwiderstande vor der ersten Schieberegisterzelle, die im fotografierten Ausschnitt 
nicht abgebildet sind, werden die Taktleitungen an die Zuleitungen mit einem Wellenwider­
stand von 50 Qangepafit.

AbschluBwiderstand / T
Zelle 12 1 Leseschaltung

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

Das Verhaltnis der maximalen Josephson-Strome der beiden Kontakte im Lese-Interferometer 
betragt I0L2:10u = 2 :1. Es wird mit drei Einheitskontakten genau eingestellt, die iiber eine 
Briicke in der M3-Ebene miteinander verbunden sind. Die SQUID-Induktivitat des Lese-
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Interferometers ist als hufeisenformige Streifenleitungsinduktivitat in der M2-Ebene 
ausgefuhrt.

Lesetakt IL und Ausgangsspannung UL werden an verschiedenen Ausgangen abgegriffen, um 
eine Vierpunktmessung zu ermoglichen. Der Spannungshub an der Zuleitung von IL hat durch 
den Abgriff an vier Punkten keinen EinfluB auf die Ausgangsspannung UL.

MeBtechnische Charakterisierung des Flux-Shuttle Schieberegisters

Die Taktfrequenz des Schieberegisters wurde zunachst auf 2,5 MHz festgelegt, damit das 
Ausgangssignal den einzelnen Taktimpulsen leicht eindeutig zugeordnet werden kann. Bei 
hdherer Taktfrequenz bewirkt die Laufzeit auf den Signalleitungen eine Verschiebung des 
Ausgangssignals UL auf dem Oszilloskop, so daJ5 die Zuordnung schwieriger wird.

Als erstes wurde ein FluBquant in die Schreibschaltung des Schieberegisters eingeschrieben 
und verschoben. Die zugehorigen Eingangssignale der Treibstrome und das Ausgangssignal 
sind in Bild 4.1.7 dargestellt. Bei Bild 4.1.7 handelt es sich um eine Momentaufiiahme der am 
Oszilloskop gemessenen Impulse. Die oberen vier Signale zeigen die am Schieberegister 
liegenden Signalspannungen der Treibstrome IE , IC1 , I# und IC3. Der untere Signalverlauf 
zeigt die Ausgangsspannung der Leseschaltung an der zwdlfren Schieberegisterzelle.

Die Taktimpulse von IC1 , IC2 und IC3 folgen zeitlich nacheinander und uberlappen sich nicht. 
Der Eingangsimpuls IE erfolgt synchron zum Takt I0. Auch der Impuls der 
Ausgangsspannung UL erscheint wahrend des Taktimpulses von IC3 , da IL synchron zu IC3 
angelegt wird. Die Periode der Taktstrdme betragt tp = 0,4 ps. Die Skalierung der Zeitachse 
wurde auf 1 ps / Div festgelegt, damit alle zwolf Taktzyklen gleichzeitig auf dem 
Oszillographenschirm zu sehen sind.

Tek Run: SO.OMS/s Sample

d „ .. d

ULL ULl d d U.l d. d : \ d \ l d l.dj u, l (1 A:

1,4 fl J ,11 J1 4,1 r„A,-4' :A4-J 11,1 (1,0 J 4,1), U)A
JJL ULlJUL 1 uU.i, Uj U.l I iu

1 ,, ;

IE :2,4 mA/Div

Ia : 1,2 mA/Div 

Iq : 1,2 mA/Div 

Iq : 1,2 mA/Div

UA : 2 mV/Div

Zeit: l^/Div

Bild 4.1.7 Verschieben eines FluGquants 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 
IE = "1" erzeugt und nach genau 12 Taktzyklen von der Leseschaltung detektiert. Die 
Ausgangsspannung der "1" an der Leseschaltung betragt 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 nachste Flub quant wird 16 Taktzyklen nach dem Lesen des letzten Flufiquants 
eingeschrieben. Beim Durchschieben handelt es sich nicht urn 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 Mefiergebnis Bild 4.1.7 kann nicht nur das 
erfolgreiche Schieben eines einzelnen Flufiquants, sondem auch das Durchschieben einer 
Folge "000..." erfolgreich demonstriert werden.

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

Gegenuber der Messung in Bild 4.1.7 wurde ausschliefilich die Bitfolge des Eingangsstromes 
IE verandert. Alle anderen Einstellungen wurden auf ihrem Arbeitspunkt festgehalten, 
insbesondere die Amplituden der Treibstrome IE, IC1 , 1^ , IC3 und IL . Das Schieberegister 
bleibt bei unverandertem Arbeitspunkt funktionsfahig, wenn in alien Zellen eine "1" 
gespeichert ist. Bei jeder Messung wurde ausschliefilich die Impulsfolge des Eingangsstromes 
IE verandert, ohne dafi die Pegel der Treibstrome nachkorrigiert werden mufiten.

Tek Run: SO.OMS/s Sample

iUU ft a f\ , „ i\ II,. IL ii j li :j, II, II,L« n.J, H L; ■ A. IU

4 li. U.l IL.1 U,1 J, 1 Li L l n l,U IU. i n ji=
ULLi, t, 1 li J J ,„u: :|| , H,, 1 ■i J, n, n „i ,4,11- 04 j
mXIUU ,11. 111U.L u n iiUA ■ f J i

iJUL.JUL 1 l 1 J. 1 i,uU.,i \ u l| A :

IE : 2,4 mA/Div

Iq : 1,2mA/Div 

Iq : 1,2 mA / Div 

I0 :1,2 mA / Div

UA : 2 mV/Div

Zeit: 1^8 / Div

Bild 4.1.8 Verschieben einer Folge von Flufiquanten 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 zwolf bit verschoben und am Ausgang gemessen.
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Tek Run: 250MS/S Sample

- . rx, . A

in,. n.., n,.„ i n.
rU™ ... r 1,. . . . . . . r i... . . . r i. . . . ,,„r l... :yw\ : ,ri 11i -

... n n ri

IE :2,4 mA/Div

: 1,2 mA/Div 

Iq : 1,2mA/Div 

I0 :1,2 mA / Div

A

UA : 2 mV/Div

Zeit:200ns /Div

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

Den Treibstromimpulsen wurde kein Gleichstrom tiberlagert. Da sich die einzelnen 
Taktimpulse nicht uberlappen und die Impulse von IC3 und IE synchron zueinander auftreten, 
entspricht das Taktschema sehr gut den Simulationen.

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

Die erlaubten Toleranzbereiche der Treibstrome werden durch parasitare FluBquanten 
beeinfluBt. Sie sind kleiner als die Toleranzen, die aus den Simulationen ermittelt wurden. 
Beide Toleranzen werden in Tabelle 4.1.4 einander gegenubergestellt. Eine Drift der 
Arbeitspunkte war nicht zu beobachten. Messungen konnten uber eine Zeitdauer von mehr als 
12 Stunden fehlerfirei ohne Korrektur der Treibstrome durchgefuhrt werden.

AIe AICi Ala AIc3 AIl AIZ
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 Integrationsfahigkeit von Schieberegistem hangt stark von der abfuhrbaren 
Verlustleistung ab. Die Verlustleistungsdichte fur verschiedene, lange Schieberegister (z. B. 
1024 bit) ist in Bild 4.1.10 in Abhangigkeit von der minimalen Linienbreite Lmin dargestellt.
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Eine MVTL-Schieberegisterzelle [4.1-8,9] ohne Vorwiderstande hat eine bezogene Flache 
von F1 = A / Lmin2 = 640, wobei A die Flache einer Zelle bei einer gegebenen minimalen 
Linienbreite Lmin 1st. Da die Versorgung einer Zelle getaktet werden muB, ist ein Vorwider- 
standsnetzwerk notig, tiber das der extern erzeugte Takt auf die einzelnen Schieberegister- 
zellen verteilt wird. Die Taktleitung ist mit 50 Q angepaBt, da die Taktfrequenz bn GHz- 
Bereich liegt. Der Flachenbedarf des Vorwiderstandes einer Zelle ist etwa so groB wie die 
Zellflache, so daB die bezogene Flache einer MVTL-Zelle insgesamt F' = 1280 betragt.

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

Das Flux-Shuttle Schieberegister benotigt drei hochfrequente Takte, die extern erzeugt 
werden. Die Taktleitungen mtissen jeweils mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen 
werden. Da die Taktleitungen tiber alle Schieberegisterzellen geftihrt werden, treten ansonst 
nur die dynamischen Umschaltverluste von 9 nW / bit / GHz in Erscheinung. Die bezogene 
Flache einer Flux-Shuttle Schieberegisterzelle betragt F1 = 1620. Sie kann aber, wie im Layout 
Bild 4.1.4 zu sehen, noch verkleinert werden.

In Bild 4.1.10 sind einige Grenzwerte der abfuhrbaren Verlustleistungsdichte in Helium 
eingezeichnet.

a 1.000,0

maximal abftihrbare 
Verluste im Heliumbad

MVTL

Flux- \ 
Shuttl^ abftihrbare Verluste im 

Heliumbad ohne Bildung 
eines Gasfilms

maximal abftihrbare Verluste 
eines Pulsrbhren-Kleinktihlers

Bild 4.1.10 Verlustleistungsdichte Pp' in Abhangigkeit von der minimalen Linienbreite Lmin
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Bei 800 mW / cm2 bildet sich durch starke Blasenbildung ein Film fiber dem Chip, so dab die 
Ubertemperatur unzulassig ansteigt. Bei 200 mW / cm2 ist die Blasenbildung sehr gering, und 
die Verluste konnen problemlos abgefuhrt werden. Die abfuhrbare Warmemenge eines 
zweistufigen Pulsrohren-Kleinkuhlers wurde zu 50 mW/cm2 angenommen [4.1-15,16]. 
Anhand von Bild 4.1.10 kann der Miniaturisierungsgrad der verschiedenen 
Schieberegistertypen abgelesen werden. Setzt man eine maximal abfuhrbare 
Verlustleistungsdichte von PF' = 200 mW / cm2 voraus, so ist die minimale Linienbreite beim 
MVTL-Schieberegister auf Lmin = 1,7 pm, beim RSFQ-Schieberegister auf Lmin = 1,1 pm und 
beim Flux-Shuttle Schieberegister auf Lmin = 0,17 pm begrenzt.

3.000,0
., Flux-Shuttle Grenze der abfiihrbaren 

Verluste in Helium mit 
geringer Gasblasenbildung: 
200 mW/cm2

2160 kBit

RSFQ, gepuffert 
67 kBit
\x MVTL/ 

NX 29 kBit

Bild 4.1.11 Maximale Zahl der Schieberegisterzellen als Funktion der minimalen Linienbreite fur 
200 mW/cm^.

Die Anzahl der Schieberegisterzellen auf einem Chip der Flache A = 1 cm2 als Funktion der 
minimalen Linienbreite ist in Bild 4.1.11 skizziert. Bei einer maximalen
Verlustleistungsdichte von PF' = 200 mW/cm^ kdnnten mit dem MVTL-Schieberegister 
Hmvtl = 29 kbit, mit dem RSFQ-Schieberegister n^pq = 67 kbit und mit dem Flux-Shuttle 
Schieberegister nF]ux.shuttle= 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 ruckgekoppelt, so 
entsteht ein Ringschieberegister. Die Daten werden innerhalb eines geschlossenen Rings 
verschoben, so dab 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 fiber ein Exklusiv-Oder 
Gutter an den Eingang ruckgekoppelt, so entsteht ein Pseudo-Zufallsimpuls-Generator [4.1- 
17]. Der Pseudo-Zufallszahlen-Generator kann als Rauschnormal eingesetzt werden. Da die 
Impulsfolge bekannt ist, laBt sich das entsprechende Rauschspektrum berechnen. Um ein 
Rauschnormal fur weiBes Rauschen mit hoher Bandbreite zu erhalten, ist ein Schieberegister 
mit grofier Registerlange und hoher Taktfrequenz notig. FluBquantenschieberegister eignen
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sich aufgrund ihrer hohen Betriebsfrequenz gut zum Aufbau eines Rauschnormals mit einem 
ausreichend groBen Ausgangssignal.

Schematische Darstellung des Pseudo-Zufallszahlen-Generators und 
Ringschieberegisters

Der Pseudo-Zufallszahlen-Generator kann leicht als Ringschieberegister eingesetzt warden, 
wenn eine der beiden Ruckkopplungen deaktiviert wird. Das Blockschaltbild eines so 
entstehenden 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Ruckkopplung [4.1-18] ist in 
Bild 4.1.12 skizziert.

lP3 lP2 LP1

Eingang

Bild 4.1.12 Blockschaltbild eines 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Ruckkopplung.

Die Information wird an der 5. und letzten, d. h. 9. Zelle (Z5 und Z9) abgegriffen, uber ein 
Exklusiv-Oder Gatter (=1) verknupft und eine Treiberschaltung (Tr) an den Eingang (S) des 
Schieberegisters gelegt. Die Verwendung eines Treibers hangt von der Art des gewahlten 
Exklusiv-Oder Gutters ab. Uber einen zusatzlichen Eingang konnen Daten von auBen in das 
Schieberegister geschoben werden, um z. B. den Anfangszustand des Schieberegisters zu 
definieren.

Fur die Ruckkopplung wurde eine MVTL-kompatible Spannungslogik gewahlt, da durch die 
Entwicklung eines neuartigen Exklusiv-Oder Gutters der Schaltungsaufwand erheblich 
geringer ist als mit RSFQ. Der Ausgangspegel des Exklusiv-Oder Gutters reicht allerdings 
nicht aus, um den Eingang des Schieberegisters anzusteuem. Daher muB das Ausgangssignal 
des Exklusiv-Oder Gatters mit Hilfe eines Treibers (Tr) verstarkt werden. Eine Veranderung 
von aufien durch Programmieren der Ruckkopplung 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 uber die Eingange IP1, I# und IP3 fur die jeweilige Funktion 
programmiert werden. Durch die Entwicklung eines neuartigen, MVTL-kompatiblen 
Exklusiv-Oder Gatters liegen die Verluste in der gleichen GroBenordnung wie bei einer 
RSFQ-Ausfuhrung. Zum Programmieren werden keine zusatzlichen Bauelemente benotigt. 
Die verschiedenen Funktionen des programmierbaren 9 bit Schieberegisters sind in 
Tabelle 4.1.5 dargestellt.
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Ipl 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 Ruckkopplung 
in Abhangigkeit von den Programmierstromen Ipj, Ip2 und Ipg .
0: Ip = 0.
X: Ausreichend hoher Gleichstrom mit negativem Vorzeichen liegt an.

Exklusiv-Oder und Treiber

Wie schon erwahnt, 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-Oder Gatter MVTL-Treiber

Bild 4.1.13 Exklusiv-Oder Gatter und MVTL-Treiber fur die Ruckkopplungsschleife.

Das Exklusiv-Oder Gatter besteht aus einem symmetrischen DC-SQUID. Die maximalen 
Josephson-Strome beider Kontakte sind gleich groll und die Einspeisung des 
Versorgungsstromes IVEX in die SQUID-Induktivitat ist symmetrisch. 1^ wird wie in der 
MVTL-Technik getaktet. Die beiden Eingange IE1 und sind mit den Ausgangen der 
Leseschaltungen LI und L2 verknupft. Die Eingangsstrdme IE1 und werden sowohl 
magnetisch als auch galvanisch mit dem Gatter gekoppelt.

Betrachtet man z. B. den Eingang IE1, so teilt sich der in das SQUID eingespeiste Strom in 
zwei nahezu gleich groJ3e Teile auf. Der eine Teil flieJBt direkt fiber die rechte Teilinduktivitat 
mit dem Wert LEX / 2, der andere Teil fiber die beiden Josephson-Kontakte und die linke 
Teilinduktivitat mit gleichem Wert LEX/ 2 nach Masse ab. Die magnetische Kopplung des 
Eingangsstroms ist so orientiert, da/3 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 erhalt groBe Toleranzen. Der Eingangsstrom wird in 
gleicher Weise magnetisch und galvanisch an das SQUID gelegt. IE1 und erzeugen im 
SQUID entgegengesetzte Magnetfelder.

Bei IE1 = IE2 = 0 wird der maximale Josephson-Strom keines der Kontakte uberschritten und 
das SQUID bleibt im spannungslosen Zustand. 1st IE1 = IE2 = 1, so kompensieren sich beide 
Signale im SQUID, und es bleibt gleichermaBen im spannungslosen Zustand. Liegt 
ausschlieBlich an einem der beiden Eingange IE1 und IE2 ein Eingangsstrom, so schaltet das 
SQUID in den quasistationaren Spannungszustand.

Simulationeri des Ringschieberegisters und des Pseudo-Zufallszahlen-Generators

Das 9 bit Schieberegister wurde in alien 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 IP1 =Ip3 
= 0 und Ip2 = -0,2 mA eingestellt. Die ansteigenden Flanken der Taktimpulse von IC3 liegen an 
den mit den Pfeilen markierten Zeitpunkten. Synchron zu IC3 werden die Leseschaltungen, das 
Exklusiv-Oder Gatter und der Treiber getaktet. Man kann erkennen, daB sich die 
Ausgangsinformation mit einer Periode von 9 Taktimpulsen wiederholt.

a)

b)

Bild 4.1.14 Simulation des Schieberegisters mit programmierbarer Ruckkopplung. Die Pfeile 
zeigen den Zeitpunkt der ansteigenden Flanke des Taktimpulses Ic3 an, zu dem 
auch die Leseschaltungen und das Exklusiv-Oder Gatter mit Treiber getriggert 
werden.
a) 9 bit Ringschieberegister mit angelegtem Programmierstrom %2 und

Iei - l£3 = 0. Die Information "110100000" wird kreisformig verschoben 
und alle neun Taktzyklen periodisch ausgegeben.

b) 9 bit Pseudo-Zufallszahlen-Generator mit = Ifi3 = 0. Die einer
Zufallsfolge ahnliche Impulsfolge mit einer Periode von 511 Taktzyklen liegt 
am Ausgang des Schieberegisters.
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In Bild 4.1.14b 1st das ruckgekoppelte Schieberegister als Pseudo-ZufallszaMen-Generator 
programmiert. Es zeigt das Simulationsergebnis der ersten 40 Taktimpulse. Wahrend des 
ersten Taktimpulses wurde fiber den Eingang in die erste Schieberegisterzelle eine "1" 
geschrieben, da am Anfang in mindestens einer Schieberegisterzelle eine "1" stehen mufi.

Mit der in [4.1-19] beschriebenen 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.

Bin anderer Pseudo-Zufallszahlen-Generator, bei dem Schieberegister und Ruckkopplung mit 
MVTL-Gattem aufgebaut warden [4.1-21], konnte bis zu einer maximalen Betriebsfrequenz 
von 2,2 GHz getestet werden. Seine gesamte Verlustleistung betragt Pv = 0,9 mW. Die 
Verluste des neu entwickelten, programmierbaren Schieberegisters sind mit Pv = 70 pW um 
eine GroBenordnung geringer. Die Verlustleistung einer vergleichbaren RSFQ-Schaltung kann 
anhand der Literaturwerte abgeschatzt werden. Sie dtirfte etwa bei Pv = 30 pW liegen.

Nachteile einer RSFQ-Ausfuhrung sind die geringe Ausgangsspannung von UL = 0,2 mV und 
die geringen Toleranzen des verwendeten Exklusiv-Oder Gutters von A =±10 %. Die 
Ausgangsspannung kann durch einen RSFQ / DC - Wandler auf maximal 0,3 mV erhdht 
werden. Der Pseudo-Zufallsimpuls-Generator aus 66 MVTL-Gattem mit einer 
Ausgangsspannung von UL = 2 mV fuhrt 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 Ruckkopplung bei hohen Toleranzen sehr einfach. Die 
Ausgangsspannung betragt UA= 1,2 mV. Die Verlustleistung bleibt auch bei einer grofieren 
Anzahl von Schieberegisterzellen im Flux-Shuttle, z. B. n = 127 bit, konstant bei Pv 
= 70 pW. Die Verluste einer vergleichbaren RSFQ-Schaltung hangen von der Auslegung ab. 
Zusatzliche Verluste entstehen etwa in Flufiquantenleitungen, die das Schieberegister und die 
logischen Gatter miteinander verbinden. Die Verlustleistung einer RSFQ-Schaltung mit 
127 bit kann zu Pv > 130 pW abgeschatzt werden.

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

Das 9 bit Schieberegister wurde in der Nb-Al203-Nb-Technologie nach Tabelle 4.1.3
realisiert. Das Layout ist in der Fotografie Bild 4.1.15 zu sehen.

Die Einspeisung der Taktstrome in das Schieberegister erfolgt bei der Leseschaltung. Das 
Schieberegister wird mit drei Rechtskurven und einer Linkskurve fiber das Chip gefuhrt. Die 
Linkskurve liegt an der ffinften 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 Vorwiderstande zur Anpassung an die 50 £2 Eingangskabel sind nicht eingezeichnet. Der 
Ausgang beider Leseschaltungen wird auf das Exklusiv-Oder Gatter gefuhrt, das im Zentrum 
der Schaltung liegt, um die Leitungsverzogerungen moglichst klein zu halten. So konnen auch 
die Leitungen zum Treiber und zur Schreibschaltung des Schieberegisters kurz gehalten 
werden. Uber einen Stromteiler wird die getaktete Versorgung auf die Strome IL und Iv der
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Leseschaltungen, des Exklusiv-Oder Gutters und des Treibers aufgeteilt. Uber den 
Eingangsstrom IE kann das Schieberegister initialisiert werden. Mit IP1 , I# und IP3 kann, 
entsprechend Tabelle 4.1.5, die Riickkopplungsschleife programmiert werden und die 
Ausgangsspannung UA1 bzw. abgegriffen werden.

Schreibschaltung

I Treiber Exklusiv-Oder

Vorwider- 
stande

AbschluBwiderstande 
der Taktleitungen

Leseschaltung Schieberegister

Bild 4.1.15 Fotografie des realisierten 9 bit Schieberegisters mit programmierbarer Ruckkopplung.
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4.2 Simulation von RSFQ-Schaltungen

4.2.1 Digitale Zahler bis 60 GHz

Rapid Single Flux Quantum (RSFQ) Schaltkreise [4.2.-1] sind sehr vielversprechend, wenn es 
urn extrem schnelle Datenverarbeitung bei gleichzeitig niedriger Verlustleistung geht. 
Frequenzteiler als Demonstratoren fur Schaltungen mit einer Eingangsfrequenz von bis zu 
300 GHz wurden in der Nb-Al203-Nb-Technologie mit einer Stromdichte der Josephson- 
Kontakte von 1 kA/cm2 hergestellt und durch Messung der Gleichspannimgs-Komponente der 
Bin- 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 Frequenzeri 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 ausgewahlt, um grundsatzliche 
Eigenschaften darzustellen.

Bild 4.2.1 Schaltbild eines RSFQ T-Flipflops mit einer Josephson Transmission Line und einem 
Pulsgenerator. Die Schaltungsparameter haben folgende Daten fur Satz A: Li«L2=2,4 
pH, Lj=2,5 pH, 11^2= 0,40 mA, 13=14= 0,30 mA, RM=Rpi=Rp2= 0,75 Q, Rp3=Rp4= 
1,2 Q, Lsi=Ls2= 0,19 pH, Lg3=L§4=0,33 pH, L§5= 1,3 pH, Lpgi=Lpg2=0,8 pH, 
Lps3=Lps4=l,2 pH, Ig = 0,41 mA bzw. 0,43 mA und fur Satz B: Li«L2=2,2 pH, 
Li=2,5 pH, Ii«l2= 0,40 mA, 13=14= 0,18 mA, RM=Rpi=Rp2= 0,75 £2 , Rp3=Rp4= 0,5 
Q, Lsi=Ls2= 0,19 pH, Lg3=Lg4=0,33 pH, Lg5= 1,3 pH, Lpsi=Lps2=0,8 pH, 
LpS3=Lps4=l,2 pH, Ig = 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 warden eine Stromdichte jmax = 1 kA/cm2, eine 
Flachenkapazitat CF = 6 pF/cm2, eine minimale Linienbreite Lmin = 6 pm und ein McCumber 
Dampfungsfaktor von P = 2% O,,'1 R2-CT0« 1. <D0 ist ein Flufiquant und R der effektive 
Dampfungswiderstand der Kontakte mit R = Rj-Rp(Rj + Rp)'1; dabei ist der
Dampfungswiderstand und R,» Rp der Subgap-Widerstand der Josephson-Kontakte.

X

a)

b)

t
VT

t

t

AT

100 %•

fehlerhaj
'korrekt

t/ps -------- ►

Bild 4.2.2 Digitales Entscheidungsmerkmal auf Grand der Phasenubergange der Josephson- 
Kontakte. a) vereinfachtes Ersatzschaltbild, b) skizzierte Phasenubergange

AuBer den Streuparametem (markiert mit dem Index „s“ in Bild 4.2.1) warden die 
Induktivitaten, Widerstande, kritischen Strome der Josephson-Kontakte und die 
Eingangsstrome optimiert fur eine Taktfrequenz von 40 GHz. Das Optimierungsprogramm 
andert jeweils nor einen Parameter in einem Simulationsdurchlauf, wahrend alle anderen 
Parameter konstant auf einem Satz von Nominalwerten gehalten werden. Wenn der 
Toleranzbereich eines Parameters berechnet ist, wird der nachste Parameter variiert und die
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anderen warden konstant gehalten. Anhand der Toleranzbereiche aller Parameter wird dann 
der nachste Satz von Nominalwerten bestimmt.

Nach diesem Verfahren und unter der Annahme konstanter Verhaltnisse der Josephson- 
Strome I, /12 /13 / I4 durch die Parallelschaltung von Einheitskontakten erhalt man fur den 
Parametersatz A in der Unterschrift von Bild 4.2.1 den Toleranzbereich A, > ± 15 %. Etwas 
groBere Toleranzen von A, > ± 25 % gewinnt man fur Parametersatz B, wenn die Verhaltnisse 
der Josephson-Strome nicht durch Einheitskontakte festgelegt sind [4.2-5]. Sollten sich die 
Parameter von Satz B gleichzeitig andem, so waren bei einer Taktfrequenz von 40 GHz die 
globalen Toleranzen An > ± 15 %.

Kriterium fur eine digitale Funktion

Um die Eigenschaften des RSFQ-T-Flipflops zu untersuchen, wird entweder eine Spanmmg 
oder ein Strom am Kontakt JG des Pulsgenerators angelegt. Die Eingangstaktfirequenz f, der so

erzeugten Impulsfolge ist mit der Gleichspannungs-Komponentet/am Kontakt JG tiber die 

Josephson-Beziehxmg verkniipft: f,= £//3>0.

Das Toggle-Flipflop soil die Eingangsfrequenz f, exakt durch Zwei teilen, also muB die 

Gleichspannimgs-Komponente am Ausgang U q auch exakt die Halfte der Spannung am Ein-

gang U/ sein. Obwohl der Mittelwert der Spannungen einfach gemessen werden kann, enthalt 
er nicht genfigend 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 tfbergangsfunktionen in L-, C-, R- 
Netzwerken fuhren, bis der eingeschwungene Zustand erreicht ist. Deshalb muB die korrekte 
Funktion einer digitalen Schaltung fur jedes einzelne Ereignis in einem vorgegebenen Zeit- 
fenster fiberpriift werden.

Wie in Bild 4.2.2 dargestellt ist, werden die 50 % Punkte der 2u Phasenubergange der 
Josephson-Kontakte benutzt, um den Schaltvorgang im richtigen Zeitfenster zu iiberprfifen. 
Das Zeitfenster wird dabei von der Taktfrequenz vorgegeben und beginnt beim 50 % - Punkt 
des Phasenfibergangs des ersten Josephson-Kontakts der aktiven Leitung, wobei zusatzlich die 
Zeitverzogerung durch die Induktivitat L, berucksichtigt wird. Das Testprogramm miBt die 
Anzahl der Fehler E fiber der Zeit.

Simulationsergebnisse

Die Spannung am Generator UG (in Bild 4.2.1) wurde im Zeitraum zwischen 1 ns und 15 ns 
linear von 0 pV auf 500 pV erhoht, die Eingangsfrequenzen zwischen 0 und 242 GHz 
entsprechen. Die lineare Anstiegszeit von 14 ns war begrenzt durch den verfugbaren 
Computerspeicher und die CPU-Zeit. Die dynamischen Eigenschaften der RSFQ-Schaltung 
anderten sich nicht bei einer deutlich reduzierten Anstiegsflanke, z. B. mit der gleichen 
Anstiegszeit von 14 ns, aber einer Maximalspannung von 190 pV. Fur den Parametersatz A 
ist der Strom I2 im Kontakt am Ausgang des T-Flipflops fiber der Zeit in Bild 4.1-3a fur einen 
Vorstrom IB = 0,43 mA und in Bild 4b fur IB = 0,41 mA dargestellt.
Fur niedrige Eingangsfrequenzen f,«64 GHz schaltet der Strom zwischen zwei quasi- 
statischen Werten hin und her, die sich ungefahr um AI« 200 pA unterscheiden. Diese Werte 
werden erreicht nach einem Uberschwingen (bedingt durch kapazitive und induktive
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Reaktanzen) in der Grofienordnung von AI. Selbst 36 ps nach dem ersten Uberschwingen liegt 
die Amplitude noch bei 5 % von AI. Die Frequenz des Einschwingvorgangs liegt mit 
4 = 210 GHz ungefahr bei der doppelten Plasmafrequenz 4- Bei hoheren Frequenzen am 
Eingang f, uberlappen sich die Transienten der Umschaltvorgange in Bild 4.1-3a und b und es 
kommt zu einem komplizierten, dynamischen Verhalten. Dies ftihrt zeitweise zu 
Abweichungen vom korrekten Verhalten des Flipflops.

Wns

Bild 4.2.3 Strom im Josephson-Kontakt J2 am Ausgang der Schaltung nach Bild 4.2.1 nach 
Parametersatz A iiber der Zeit trQ, wahrend der die Eingangsfrequenz fj 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 uberlappen die 
Einschwingvorgange.
a) Ig = 0,43 mA: groBe negative Stromspitzen sind im Bereich 5,2 < tfQ / ns < 6,2 

vorhanden, die den Eingangsfrequenzen 64<4/GHz<80 mit UQ >Uj/2 
entsprechen.

b) Ig = 0,41 mA: keine negativen Stromspitzen mit UQ = Ui / 2 fur 
64 < fj / GHz < 80.
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Im Bereich zwischen 64 GHz < f, < 80 GHz treten in Bild 4.2.3a in unregelmafiigen 
Abstanden negative Stromspitzen auf, die nach einer kleinen Anderung des Vorstroms IB

verschwinden. Die Mittelwerte der Spannung am Eingang des T-Flipflops U i12 und am 

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

Eingangsspannung U/ /2 und die mittlere Spannung am Ausgang Uq tiber der Zeit fur 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 Ausgangsspannung Uq mit 

Uj/2 zusammenfallt. Im Bereich 64 GHz < f: < 80 GHz, der durch negative Stromspitzen 

nach Bild 4.2.3a auffiel, ist Uq grofier als Ui/2. Wahlt man IB = 0,41 mA (Bild 4.2.3b) 

verschwinden die Stromspitzen und die Bedingung Uq = Ui/2 ist erfullt. Bei einer

Eingangsfrequenz f, = 218 GHz gibt es zusatzlich einen Bereich, in dem Uq <Ui 12 gilt. In 
Bild 4.2.4b sind die Fehler nach dem oben beschriebenen Kiiterium aufgetragen; wie zu 
erwarten treten unterhalb von fr = 64 GHz keine Fehler auf.

E 200

Number 
ofErrors 100

t/ns ---------------►

Bild 4.2.4 a) Mittelwerte der Eingangsspannung Ui/2 und der Ausgangsspannung Uq uber 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 fur das Beispiel in 
Teil a) des Bildes.
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Der digitale Bereich einer Schaltung definiert sich aus der Forderung, daB die Anzahl der 
Fehler E fur alle Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz gleich Null sein muB (E = 0). 
Entsprechend ergibt sich fur das gewahlte Beispiel mit dem Vorstrom von IB = 0,43 mA ein 
digitaler Bereich von 0 bis ungefahr 70 GHz. Bei einem Vorstrom von IB = 0,41 mA ergibt 
sich eine maximale digitale Grenzfrequenz von etwa fD = 90 GHz. Ohne die 
Streuinduktivitaten (markiert mit „s“ in Bild 4.2.1) erhalt man schlieBlich fD= 103 GHz.

- Frequenzteiler - Modus

Mit Streuinduktivitaten und IB = 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 AusgangsspannungUq ist exakt gleich Uil2, unabhangig von 
der Genauigkeit einer Messung der Gleichspannungs-Komponenten [4.2.5]. Im Zeitbereich 
ohne Bildung von Mittelwerten ergibt sich fur eine Eingangsfrequenz von fz = 116 GHz nach 
dem Einschwingvorgang eine regelmaBige Folge von Impulsen am Ausgang mit konstanter 
Amplitude UQ, wie in Bild 4.2.5a zu sehen ist. Das entsprechende Spektrum in Bild 4.2.5b 
zeigt keine Frequenzanteile unterhalb von fj/2. Ftir bestimmte Anwendungen laBt sich das T- 
Flipflop in diesem Frequenzbereich bis fT= 134 GHz als Frequenzteiler einsetzen. Interessant 
ist auch, daB die Grenzfrequenz fT fur IB = 0,43 mA uber der digitalen Grenzfrequenz ohne 
Streuinduktivitaten liegt.

75v 0.4

t/ps

mnz-------- ►
b)

Bild 4.2.5 Frequenzteiler-Modus: a) Spannungsimpulse Uq konstanter Amplitude uber der Zeit fur 
f[ =116 GHz, b) Das Frequenzspektrum von Uq in a) hat seine Linien zwischen 0 und fq.
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Spannungsteiler - Modus

Fur Frequenzen fr >134 GHz steigt in Bild 4.2.4 die Anzahl der Fehler an, obwohl die 
gemittelte Ausgangsspannung ungefahr gleich der mittleren halben Eingangsspanmmg ist:

Uq * Ui/2. Fur fr= 142 GHz variiert im Zeitbereich (Bild 4.2.6) die Amplitude UQ der 
Impulse am Ausgang des Flipflops in etwa periodisch. Uber einen Zeitraum von etwa 100 ps 
andert sich das Maximum der Impulse und auch deren zeitlicher Abstand. Entsprechend 
enthalt das Frequenzspektrum in Bild 4.1.6b Anteile fur f < f/2.

a) fps

b)

t
Uq_

mV

f/GHz

Bild 4.2.6 Spannungsteiler-Modus: a) Spannungsimpulse Uq am Ausgang uber der Zeit fur 
f[ =143 GHz. Das mittlere Spannungsverhaltnis ist Uj /Uq = 2.

• b) Frequenzspektrum von Uq in a).
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Naherungsformeln zur Bestimmung des digitalen Arbeitsbereichs

Das RSFQ T-Flipflop kann im Frequenzteiler- und im Spanmmgsteiler-Modus sowohl ober- 
als auch unterhalb der charakteristischen Frequenz fc = I, • Rp/Oo = 145 GHz betrieben war­
den. Die Plasmafrequenz der Josephson-Kontakte liegt mit fp= VJmax /27tO0CF =113 GHz, 

jmax = 1 kA/cm2 und CF = 6 pF/cm2 in der gleichen GroBenordnung. Beide Frequenzen fc und 
fp eignen sich nur fiir eine sehr grobe Abschatzung der digitalen Grenzfirequenz fD.
Fur einen digitalen Betrieb ist es notwendig, daB das T-Flipflop im Ruhezustand ist und nicht 
von alleine (ohne Eingangsimpulse) schwingt. Der Vorstrom IB muB damit unterhalb eines 
Schwellwerts IBlh liegen.
Liegt IB oberhalb von IBth, so kann das Flipflop wie ein gekoppelter Schwingkreis von einer 
periodischen Folge von FluBquanten am Eingang synchronisiert warden, zumindest in einem 
bestimmten Frequenzbereich und nach einem Einschwingvorgang, so daB auch dann Ein- 
gangs- und Ausgangsfrequenz ein Verhaltnis von 2:1 haben kdnnen.

Besonders nachhaltig ist der EinfluB von Streuinduktivitaten auf Resonanzen mit

1

2*

1

(42+4J
CfCa
C,+Q

= 209 GHz ,

wobei Ls2 = Lsl xmd Ls3 = Ls4 nach Bild 4.2.1 eingesetzt sind.

Ohne die Streuinduktivitaten wird der Einschwingvorgang dominiert durch die 
Plasmafrequenz. Entsprechend verschiebt sich die Grenzfrequenz fur den digitalen Betrieb des 
Flipflops zu fD = 103 GHz fur IB = 0,43 mA.

Die Simulationen zeigen, daB nahe eines Grenzwerts schon kleine Anderungen der Parameter 
ausreichen, um Fehlfimktionen auszuldsen (z. B. IB = 0,41 mA => IB = 0,43 mA). Zur 
Uberprufung dieser Fehler muB allerdings die Antwort auf eine hinreichend groBe Zahl von 
Impulsen simuliert werden, um einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen.
Mit abnehmender Kapazitat der Josephson-Kontakte nimmt die Plasma-, die Resonanz- und 
die digitale Grenzfrequenz zu. Fur CF -» 0 begrenzt die endliche Strom-Transferzeit tT vom 
linken in den rechten unteren Kontakt die digitale Grenzfrequenz fD.

Der Strom-Transfer muB weitgehend abgeschlossen sein, bevor der nachste Impuls ankommt, 
damit der richtige Kontakt schaltet. Der Vorstrom IB wurde dabei auf dem Wert fur groBe 
Toleranzen bei 40 GHz gehalten. Die entsprechende Grenzfrequenz ist fDt« 1/t,.

Simulationen mit anderen Parameterwerten fur den Vorstrom IB, die Flachenkapazitat CF und 
die Induktivitaten L, und L2 zeigten, daB die digitale Grenzfrequenz fD stark und in 
bestimmten Bereichen nichtlinear von diesen Werten abhangt. Nahe CF = 5 pF/cm2 reicht 
schon eine leichte Verringerung der Flachenkapazitat CF oder des Vorstroms IB aus, um die 
digitale Grenzfrequenz fD auf ungefahr 120 GHz anzuheben. Wahlt man einen anderen 
Parametersatz als oben angegeben, ergeben sich hdhere Maximalfrequenzen als fD = 64 GHz. 
Dieser Parametersatz hat jedoch die interessante Eigenschafr, im Bereich von 86 GHz bis 
134 GHz auf die Eingangsfrequenz zu synchronisieren und zeigt zudem ein korrektes
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Verhaltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung Uq « U ill bis zu einigen 100 GHz. Bei 
anderen RSFQ-Schaltungen wird ein ahnliches, dynamisches Verhalten vermutet.

Zusammenfassung

Simulationen liber eine groBe Anzahl von Perioden der Taktffequenz zeigen, daB gemessene 
oder berechnete Verhaltnisse der Mittelwerte von Eingangs- und Ausgangsspannungen (z. B.

im Fall des T-Flipflops Uq = Uill) zwar ein notwendiges, aber nicht ein hinreichendes 
Kriterium fur die korrekte digitale Funktion einer RSFQ-Schaltung sind. Fur ein T-Flipflop 
mit den angegebenen Parametem ist die digitale Grenzfirequenz wesentlich niedriger als fur 
"Frequenzteilung'1 oder fur "Spannungsteilung". Die Kapazitaten der Josephson-Kontakte und 
Streuinduktivitaten kdnnen Resonanzen hervorrufen und damit die digitale Grenzfirequenz 
verringem. Ein Satz von Parametem, der fur eine Eingangsfirequenz von 40 GHz optimiert 
wurde, fuhrt zum Beispiel auf fD = 64 GHz. Der digitale Bereich erhoht sich, wenn die 
Flachenkapazitat CF reduziert wird. Fur CF —> 0 wird die digitale Grenzfirequenz fD « 180 GHz 
begrenzt durch die Zeit fur den Strom-Transfer vom linken zum rechten unteren Kontakt bzw. 
umgekehrt. Als Schatzwert fur die digitale Grenzfirequenz ist etwa die Halfte der 
Plasmafirequenz anzusetzen.

4.2.2 2 bit-A/D-Wandler 

Schaltungsprinzip

Start (1)

Referenz-Zweig

Referenz (2)

Signal-Zweig

Signal (3)

T-
Flipflop

T-
Flipflop

T-
Flipflop

T-
Flipflop

DC

T-
Flipflop

DC

Schalter

RS-Flipflop

Schalter

Spannungs-
Frequenz-
Wandler

Spannungs-
Frequenz-
Wandler

! 1

Bild 4.2.7 Blockschaltbild des zahlenden 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 ernes A/D-Wandlers fur 2 bit ist in Bild 4.2.7 angegeben. Durch 
zusatzliche T-Flipflops im Referenz-Zweig und im Signal-Zweig lafit sich das Konzept relativ
einfach erweitem. Beschrankt wird die maximale Auflosung durch das Rauschen im 
Spannungs-Erequenzwandler bei 4,2 K auf etwa 15 bit.

Das Funktionsprinzip des A/D-Wandlers ist ahnlich dem bekannten Dual-Slope-Verfahren, 
das leicht fur niedrige Frequenzen mit integrierten Halbleiterschaltungen verwirklicht werden 
kann. Eine Referenz-Spannung, die fiber ein RC-Netzwerk an einen Josephson-Kontakt

angelegt wird, erzeugt eine Folge von SFQ-Impulsen mit der Frequenz fref = Uref / <50. Durch 
das Start-Signal wird iiber einen DC/SFQ-Wandler ein RS-Flipflop gesetzt, das den Schalter 
fur den Referenz-Zweig offiiet. Die SFQ-Impulse mit der Frequenz fref werden in 2nT- 
Flipflops gezahlt. Der Zahlerstand bestimmt die MeBdauer, die innerhalb der SFQ-Impulse im 
ahnlich aufgebauten Signal-Zweig gezahlt werden. Nach Ablauf der MeBdauer wird das RS- 
Flipflop zuruckgesetzt und die Daten konnen ausgelesen werden.

Das RS-Flipflop soil in dieser Testversion nach Ablauf der MeBdauer eine hinreichend lange 
Pause fur das Auslesen mit langsamer Halbleiterlogik schaffen. Diese MaBnahme erscheint 
sinnvoll in Anbetracht der sehr hohen intemen Taktfrequenzen um 60 GHz. Es ware auch 
mdglich, einen Takt extern vorzugeben.
Vergleicht man dieses Konzept mit anderen fur 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, fCmax = fref/2n, fur eine Referenz-Frequenz von 80 GHz und 4 bit
Auflosung ergibt sich fCmax = 5 GHz. AuBerdem wird wahrend der MeBperiode fiber die 
Signalspannung integriert. Sie hat jedoch den Vorteil, daB sie durch den Vergleich eines 
Referenz-Zweigs mit einem Signal-Zweig relativ unempfindlich gegen auBere Storungen ist, 
wenn man annimmt, daB die Stdrung auf die ahnlich aufgebauten Schaltungsteile in gleicher 
Weise einwirkt.

Die lichtmikroskopische Aufiiahme einer mit der Nb-Al203-Nb-Technologie des IEGI 
angefertigten Schaltung ist in Bild 4.2.8 zu sehen.

Mit T-Flipflops und Schieberegistem laBt sich ein Moving Average Filter aufbauen, das mit 
jedem Takt Daten liefert. Ersetzt man die einfache Integration in der Zahlstufe durch ein 
solches Filter, ergibt sich ein A/D-Wandler, dessen maximale Abtastfrequenz bzw. Auflosung 
nur beschrankt ist durch das Rauschen der Sampler-Stufe am Eingang. Gegenfiber A/D- 
Wandlem mit Halbleitem werden Ausfuhrungen mit Supraleitem deutlich bessere Kenndaten 
erzielen, wenn digitale Dezimationsfilter fur EA-Verfahren zur Verfugung stehen [4.2-8,10]

Zusammenfassung

Ein zahlender 2 bit A/D-Wandler wurde aus der am IEGI vorhandenen Makrozellen- 
Bibliothek zusammengestellt und fur die Nb-Al203-Nb-Technologie entworfen. Der A/D- 
Wandler ist eine Priifschaltung, um Erfahrungen fur kunftige, hoher 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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4.3 Messungen an integrierten Digitalschaltungen bei 4,2 K

4.3.1 Gleichspannungs-Messungen an mehrstufigen RSFQ-Zahlern

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

Messpunkt 1Oszillator. fe Josephson- Leitung

LtlR]

Impuls-Gabel
T-Flipflop

Mssspunkt 2

Bild 4.3.1 Ersatzschaltbild einer RSFQ-Zahlstufe zur Messung der maximalen Taktfrequenz fc 
eines T-Flipflops.

Bild 4.3.2 Mikroskopische Aufhahme einer realisierten RSFQ-Testschaltung mit 3 Zahlstufen nach 
Bild 4.3.1. Sie enthalt einen Oszillator zur Takterzeugung am Eingang (1), drei 
Impulsgabeln (2), drei T-Flipflops (3), zehn Josephson Leitungen (4) sowie 36 
Widerstande zum Einstellen der Vorstrome (5).
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Die lichtmikroskopische Aufnahme einer realisierten RSFQ-Schaltung 1st in Bild 4.3.2 zu 
sehen. Die Schaltung wurde am Institut fur Elektrotechnische Grundlagen der Informatik in 
der Nb-Al203-Nb-Technologie hergestellt. Wichtige Kennwerte dieser Technologie waren : 
minimale Linienbreite 5 pm, Stromdichte der Josephson-Kontakte 1 kA/cm2 und ein 

Schichtwiderstand von 1 Cl.

Simulationen ergaben globale Toleranzen der Schaltung von A„>± 15 %. Wie schon 
angedeutet wird dutch den Oszillator am Eingang die Spannung Uin nach der Josephson- 
Beziehung in eine Impulsfolge der Frequenz fc umgewandelt. Die Spannung Uin wird am 
MeBpunkt 1 iiber eine Impulsgabel und Josephson-Leitung ausgekoppelt. Das T-Flipflop teilt 
die Frequenz auf fc/2 herunter, so daB bei korrekter Funktion im Mittel am MeBpunkt 2 exakt 
die Spannung Uin/2 anliegen muB. Die Spannung Uin wurde dreiecksformig angelegt. Im 
gunstigsten Arbeitspunkt der ersten Stufe ergab sich am MeBpunkt 1 die in Bild 4.3.3 gezeigte 
erste Spur. Die maximale Frequenz betragt doit 48 GHz. Am MeBpunkt 2 ergibt sich jeweils 
die Halfte der Eingangsspannung. Man erkennt deutlich, daB am MeBpunkt 2 bei der 
vorliegenden Schaltung das Signal durch Rauschen verbreitert erscheint. Die Optimierung 
dieser Schaltungen fur Gleichspannungs-Messungen wurde nicht weiterverfolgt, da 
Rechnersimulationen gezeigt haben, daB 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 zulassigen digitalen 
Bereichs, kdnnen FluBquanten-Impulse fehlen oder in zu groBer Zahl auftreten. Aus diesem 
Grand wurde ein weiterer mehrstufiger Zahler in der Nb-Al203-Nb-Technologie ausgelegt und 
angefertigt, um eine bitweise Uberprufung kurzer Impulse am Ausgang bis zu moglichst 
hohen Taktfrequenzen zu ermdglichen.

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

a) MeBpunkt 1 fur fc max = 48 GHz.

b) MeBpunkt 2 fur fc max = 48 GHz.

4.3.2 Echtzeit-Frequenzmessung an einem vierstuflgen RSFQ-Zahler mit 
Taktfrequenzen bis 2 GHz

Ein b'reitbandiger 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 fiber koplanare Leitungen von der Karte auf das Chip ftihren. Auf 
dem Chip wurde ein 50 Q PdAu-Widerstand angeordnet, um die Eingangsleitung mit ihrem 
Wellenwiderstand reflexionsarm abzuschlieBen. 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-ZDC-Ausgange an alien vier Toggle-Flipflops sind deut- 
lich zu erkennen. Die einzelnen Flipflops sind durch entsprechende Josephson-Leitungen mit- 
einander verbunden. Die Schaltung wurde mit Nb-Al203-Nb Josephson-Kontakten und PdAu- 
Widerstanden auf einem Si-Wafer verwirklicht [4.3-2].

U, (5)

Bild 4.3.4 Zahler mit 4 RSFQ-Toggle-Flipflops, einem Triggerschaltkreis am Eingang Uq und
SFQ/DC-Schaltungen an den Ausgangen jeder Stufe Uj, U2, U3, U4: a) Ersatzschaltbild 
ohne Streuinduktivitaten mit dem Eingang auf der rechten Seite; b) Aufhahme des Chips 
ohne Bonddrahte.

Die Josephson-Stromdichte betrug 1 kA/cm2 und die lithographische minimale Linienbreite 
3,5 pm. Die Toleranzen der Schaltkreisinsel, welche ein Toggle-Flipflop, eine Josephson- 
Leitung und einen Trigger-Schaltkreis umfafite, warden einschlieBlich ihrer 
Streuinduktivitaten optimiert. Der Schaltkreis auf einem 6x6 mm2 groBen Chip besitzt eine 
angepafite 50 Q, symmetrische koplanare Eingangsleitung (UG) und eine symmetrische 
koplanare Ausgangsleitung (U,). Die Ausgange ftir niedrigere Frequenzen U2, U3 und U4 
haben asymmetrische koplanare Leitungen mit nur zwei Streifen, um den Platz fur die 
benotigten Anschluiifahnen mit Flachen von 200 pm x 300 pm zu verkleinem. Das Chip ist 
eingefugt in eine genau bearbeitete Vertiefung der Karte, welche die koplanaren Zuleitungen 
nach Bild 4.3.5 tragt. Der Spalt zwischen Chip und Karte sollte so klein wie moglich sein, um 
kleine Reflexionsfaktoren an den Verbindungsdrahten zu erzielen. Ftinf mit Ultraschall 
befestigte Aluminiumdrahte (25 pm) bilden eine annahemd symmetrische koplanare Leitung 
zwischen Chip und Karte. Ubergange zwischen koplanarer Leitung und einem flexiblen 
Koaxialkabel sind auf der Karte untergebracht. SMA Koaxial-Stecker ermdglichen 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 ntitzlich, um gtinstige 
Vorstrome einzustellen und um die erwarteten logischen Funktionen zu uberpriifen. Eine 
periodische Folge von Impulsen im RZ-(Retum-to-Zero)Mode mit einer Rate q = 0,5 Mbit/s 
und einer Amplitude UG = 20 mV ist in Bild 4.3.6 zu sehen.

Bild 4.3.5 Mikroskopische Aufhahme des RSFQ-Zahler-Chips mit Aluminiumdrahten 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 Uq (RZ) bei einer Eingangsfrequenz f% = 0,5 MHz
b) Ausgang U3, c) Ausgang U4.

Die Eingangsspannung auf dem Chip von UG = 20 mV ist groJ3, weil Strome von 400 pA 
tiber den Anpassungswiderstand von 50 Q eingepragt werden mussen. Damit ist die groBte 
Spannung auf dem Chip etwa 100 x groBer als die normale Ausgangsspannung von 200 pV, 
so daB eine Kopplung zwischen Eingang und Ausgang zu lastigen Storungen ftihren 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 Ausgangen der 
Schaltung notwendig. Das gestorte Signal U, wird auf den Eingang B eines Abtast- 
Oszillographen gelegt und das Storsignal am Ausgang eines Flipflops ohne Vorstrome 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 U3 
das Ausgangssignal nach einer Frequenzteilung um den Faktor 23. Der Ausgang der 4. Stufe 
konnte nicht gezeigt werden, da der verwendete Vorverstarker eine untere Grenzfrequenz von 
100 MHz besali. In Bild 4.3.7b ist die periodische Eingangsfrequenz ft= 1,8 GHz und die um 
24 heruntergeteilte Ausgangsfrequenz f4= 112,5 MHz, also gerade oberhalb der 
Grenzfrequenz des Vorverstarkers. Die Eingangsspannung in Bild 4.3.7b ist wie bei den 
ubrigen Beispielen 20 mV. Sie erscheint bier kleiner durch die endliche Auflosung des 
Plotters. ,

l -f-M- ■hill 1 1 1-1-MM I I i-l- 1 M-l

jzOmV

b) <----------►

5 ns

Bild 4.3.7 Messungen der Frequenzteilung ohne Mittelwertbildung an dem 4-stufigen Zahler nach 
Bild 4.3.5: a) Periodischer Eingang Uq (RZ) bei der Eingangsfrequenz f% = 900 MHz und 
Ausgang U3 der 3. Stufe bei fg = 112,5 MHz, die etwas groBer als die Grenzfrequenz des 
Vorverstarkers ist. b) Periodischer Eingang Uq bei der Frequenz fj = 1,8 GHz und 
Ausgang U4 der 4. Stufe bei f4= 112,5 MHz.
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Eine nicht periodische Folge von Nullen und Einsen der Eingangsspannung UG ist in Bild 
4.3.8 gezeigt. Die logische Funktion der Ausgangsspannung U2 wird erfullt. Zur Erleichterung 
der Uberprufung ist die erwartete Funktion U2S in Bild 4.3.8b skizziert. Die 
Ausgangsspannung U2 wurde nach Mittelwertbildung iiber 32 Worte aufgenommen. Trotz 
Storungen ist die gewiinschte Funktion deutlich zu erkennen.
Bin einwandffeier Betiieb der Zahlschaltung bei wesentlich hoheren Taktfirequenzen wird 
erwartet. Eine Echtzeitmessung von 15 bis 20 GHz mit einem entsprechend leistungsfahigen 
Wortgenerator, der leider der Forschungsgruppe nicht zur Verfugung stand, sollte nachgeholt 
werden.
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Bild 4.3.8 Quasi-Echtzeit-Messungen nach der Uberlagerung von 32 Worten der Schaltung in Bild 
4.3.5: a) Eingangswort Uq mit Nullen und Einsen (RZ) mit einer Rate rj = 0,9 Gbit/s. 
b) Schema der Sollspannungen am Ausgang der 1. Stufe Ujs mit einer Verzogerung 
gegenuber der 1. Spur, c) Gemessener Ausgang U% der 2. Stufe. d) Schema der 
Sollspannung U2S am Ausgang der 2. Stufe des Zahlers.

Bit-Fehlerraten, z. B. von Glasfaserstrecken, werden normalerweise im NRZ-(Non-Retum-to- 
Zero) Mode bis etwa 20 GHz mit Halbleiterschaltungen bei Zimmertemperatur durchgefuhrt, 
bei denen die Lange des Priifwortes mit 231'1 ~ 2 * 109 sehr groB ist [4.3-3]. Die entsprechend 
teuren Priifgerate [4.3-4] wurden fur eine erste Abschatzung der Fehler fur ein 32 bit NRZ- 
Wort: 11010101010100011000111010111000 mit einer Rate % = 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 Vorstrdme bleibt der Rauschanteil 
in Bild 4.3.9b ubrig. Die Standard-Abweichung des bei Zimmertemperatur gemessenen 
Rauschens betragt c % 14 p,V. Sie schlieBt das Rauschen des Oszillographen, des Verstarkers, 
der 50 Q Leitung und schliefilich der RSFQ-Schaltung ein. Sie wurde dem dreifachen weiBen 
Rauschen eines 50 Q Widerstandes mit einer Bandbreite von 2 GHz bei 4,2 K entsprechen.
Eine erste Abschatzung der bit-Fehlerrate ist: BER «(Q • • exp(-Q2 / 2), wobei
Q = (m, -mo)/(a,-(ro) ist. Die Mittelwerte der "1"- und "0"-Signale sind m, und m0 und die 
zugehorigen Standardabweichungen or, und cr0 [4.3-5]. Die Messungen weisen auf einen 
Faktor Q « 7 bin und damit auf eine bit-Fehlerrate 1 x 10'12.
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a) "*500ps b)

Bild 4.3.9 Augendiagramm des Ausgangs Ui der 1. Stufe der Schaltung nach Bild 4.3.5 mit einem 
32 bit Wort (NRZ). Es entspricht einer bitweisen Triggerung mit einer Rate 
q = 1,8 Gbit/s nach einer MeBdauer von 100 s.

Zusammenfassung

Echtzeit-Frequenz-Messungen an RSFQ-Schaltungen mit Taktfirequenzen im 
Mikrowellenbereich verlangen einen sehr sorgfaltigen Entwurf, besonders der Ubergange am 
Ein- und Ausgang. Die bisherigen Messungen waren durch die vorhandenen Wort- 
Generatoren auf Taktfirequenzen um 2 GHz beschrankt. Untersuchungen bei hoheren 
Taktfirequenzen bis etwa 20 GHz sind geplant und moglich mit geeigneten Wortgeneratoren 
und Impulsverstarkem. Die bisher abgeschatzten bit-Fehlerraten von 10*12 bei 2 GHz sind 
vielversprechend, mtissen aber noch genauer durch ein Abzahlen der fehlerhaften Impulse 
bestimmt werden [4.3-3,4].
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5.0 Digitale und analoge Schaltungen mit diinnen YBa2Cu307^-Schichten

5.1 Mehrlagentechnologie fur digitale Schaltungen mit Josephson-Kontakten

Die Herstellung von Mehrlagen-Schaltungen mit nur einer epitaktischen YBCO-Schicht, z. B. 
fur ein Schieberegister [5.1-1] oder ein Pikosekunden-Abtastkopf, erfordert den Einsatz ver- 
schiedener, aufeinander abgestimmter, technologischer Depositions- und Strukturierungs- 
prozesse. Ein handelsubliches bikristallines Substratmaterial mit vertretbaren dielektrischen 
Eigenschaften stellt (lOO)-orientiertes Y-Zr02 (YSZ) dar. YBCO-Josephson-Komgrenzen- 
kontakte mit einer kritischen Stromdichte von jc (77 K) « 18 kA/cm2 sind fur die Auslegung 
von digitalen Schaltungen gunstig. Nach Gross et al. [5.1-2] entspricht diese kritische Strom- 
starke bei YSZ einem Komgrenzenfehlwinkel im Substrat von © = 36,8°.

5.1.1 Optimierung der Substratposition bei der Laserablation fiir verschiedene 
Materialien

Zur Herstellung von YBCO- und Isolator-Schichten wurde eine Excimer- 
Laserablationsanlage aufgebaut. Der Laser der Fa. LAMBDA-PHYSICS (Typ LPX 305) 
ablatiert Targetmaterial mit Licht der Wellenlange X = 248 nm (KrF) bei einer Pulsdauer von 
tpwHM= 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 Flache von A = 10 x 8 mm2, so dab auf dem Target ein Brennfleck 
von 5x3 mm2 entsteht. Der Laserstrahl trifft unter einen Winkel von 45° zur Normalen auf 
das Target. Durch den Einsatz eines Targetkarussels kbnnen verschiedene Targetmaterialien 
in situ verwendet werden (YBCO, NdGa03, LaA103, Ce02, BaxSr,.xTi03, SrB^TagOg, SrTi03, 
Y-Zr02). 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 angepabt werden durch Verstellen der Heiztisch- 
Position mit Hilfe von Schrittmotoren.

Laserein-
trittsfenster

\ Drehbarer
\l ./* Spiegel 

260 mm S / \

50 mm
80 mm

Heizung

80 mm
915 mm

270 mm

— Blend

Bild 5.1.1 Strahlengang und geometrische Anordnung der Laserablationsanlage zur Deposition von 
YBCO- und Isolatorschichten.
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a) YBCO: polykristallines Target; Drehwinkel a = 8°

b) NdGaOs: einkristallines Target; Drehwinkel a = 3° - 4°

c) LaAlOs: einkristallines Target; Drehwinkel a = 4°
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d) CeOz: polykristallines Target; Drehwinkel a <1°
Biki 5.1.2 Fotographische Momentaufnahmen der expandierenden Plasmakeulen in Draufsicht nach 

Bild 5.1.3 b fur die Targetmaterialien a) YBCO, b) NdGa03, c) LaA103 und d) Ce02.

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 Lange L der 
optisch sichtbaren Plasmakeule als Funktion des Sauerstoffdruckes p im Rezipienten nach etwa 
10000 Schussen ermittelt.

30mm

[ohe des Substrata

LangeL

Heiztisch

Thermoelement

26mm

[eiztisch
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Target Laserstrahl

26mm lr-8°

Heiztisch

c)
Bild 5.1.3 Position von Target, Substrat und Plasmakeule in Seitenansicht (a), Draufsicht (b) und 

Langendefinition der sichtbaren Plasmakeule (c). Die Achse der Plasmakeule 1st je nach 
Targetmaterial um einen Winkel von 1° - 8° gegen die Normale gedreht.

Die gemessene Lange L der Plasmakeule fur die Materialien YBCO, Ce02, SrTi03, 
Baoo;Sr„(,;Ti03, SrBi2Ta2Og, NdGa03, LaA103 und Y-Zr02 ist in Abhangigkeit vom Druck p 
in Bild 5.1.4 dargestellt. Diese Messungen zeigen, daB die Lange der Plasmakeule fur einen 
bestimmten Druck bei polykristallinen Targets nahezu unabhangig von dem Material ist. Da- 
gegen bilden sich die Drehwinkel starker in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung 
und weniger von der Kristallinitat aus. Die zugehorigen Drehwinkel der Plasmakeulen sind in 
Tabelle 5.1.1 zu sehen.

—■— YBCO 
—#— Ce02
..*..smo3

-Bao.«Sro*T1°
- SrBi2Ta2Os
- NdGa03
- LaAIO,
- Y-ZrO

einkristallin

polykristallin

einkristallin

einkristallin

p/Pa

Bild 5.1.4 Experimentell ermittelte Abhangigkeit der Lange der sich ausbildenden Plasmakeule vom 
Sauerstoffdruck p im Rezipienten fur die Materialien YBCO, CeO2, SrTiOg, 
Bao,05Sro,95Ti03, SrBi2Ta20g, NdGaOg, LaAlOg und Y-Zr02-
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Material: Kristallform: Drehwinkel a:
YBCO polykristallin 8°
SrB^Ta^g polykristallin 4°
Ce02 polykristallin <1°
SrTi03 polykristallin <1°
BaoosSrggsT^ polykristallin <1°
NdGa03 einkiistallin w O

LaA103 einkristallin 4°
Y-Zr02 einkristallin 3°-4°

Tabelle 5.1.1 Optisch bestimmbarer Drehwinkel der Plasmakeule verschiedener Targetmaterialien.

Ein Druck von p = 40 Pa ergab gunstige elektrische und kristallographische Eigenschaften der 
hergestellten Filme. Im Hinblick auf Mehrlagenschaltungen warden Sprungtemperatur Tc, 
kritische Stromdichte jc (77 K) und das Verhaltnis der spezifischen Widerstande 
RRR=p(300K)/p(100K) von YBCO-Filmen auf (lOO)-orientierten YSZ-Substraten be- 
stinunt und durch Variation von Sauerstoffdruck p und Substrattemperatur Tsub optimiert. Die 
Verwendung von Ce02 als Pufferschicht auf YSZ-Substraten ergibt nach [5.1-3] eine bessere 
Gitteranpassung zum YBCO-Film. Ein direkter Vergleich des Widerstandsverhaltnisses 
zweier YBCO-Schichten auf YSZ ohne und mit einer 10 nm dicken, epitaktischen Ce02- 
Schicht ist in Bild 5.1.5 zu sehen. Die Verwendung einer Ce02-Pufferschicht zeigt eine deut- 
liche Verbesserung des Widerstandsverhaltens und der kritischen Stromdichte je bei 77 K. 
Das optimierte Profil fur die Substrattemperatur Tsub 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 spatere Beladung einer YBCO- 
ScMcht durch eine epitaktisch aufgewachsene NdGa03-Schicht ermoglichen [5.1-4].

Ein Vergleich der Verlaufe des spezifischen Widerstandes als Funktion der Temperatur p(T) 
und der kritischen Stromstarke jc (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 Grand dafur konnte 
die noch nicht optimierte Elektroden-Konfiguration sein, die nicht genugend aktivierten 
Sauerstoff wahrend der Beladung zur Verfugung stellt. Beispielsweise konnte die 
Verwendung einer YBCO-Keramikabdeckung der verwendeten Hochfirequenz-Elektrode auf 
einen hdheren Partialdrack des aktivierten Sauerstoffs und damit auf steilere p(T)-Verlaufe 
fuhren.

Mit Hilfe des vom Forschungszentrum Jttlich und der Universitat Karlsruhe gemeinsam 
entwickelten Verfahrens [5.1-4] konnten das Verhaltnis der spezifischen Widerstande und die 
Sprungtemperatur von off-axis gesputterten YBCO-Schichten durch eine Beladung mit 
aktiviertem Sauerstoff deutlich auf RRR % 3,5 und Tc = 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 Tc-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 Tmb/°C 745
Laserenergie E/mJ 630
Fiache der Strahlblende ABL/mm2 10x8
FlSche des Brennflecks AF/minz 5x3
Energiedichte E/A/J/cm2 1,3
L9nge L/mm 50
Hdhe der Plasmaachse Uber Substrat H/mm 2
Plasmakeulenwinkel a 1° 8
Targetrotation n / U / min 54
SchuBfrequenz f^/Hz 10

Tabelle 5.1.2 Parametersatz zur Herstellung von YBCO-Filmen auf CeC>2 / YSZ.

RRR = 2,81 
T,,, = 89,5 K
ATC = 2,4 K 
j = 2,6 MA/cm;

------YSZ/YBaaCuaOz-s
— YSZ/CeOa/YBa^uaOz-s

Bild 5.1.5 Abhangigkeit des auf p(100 K) normierten spezifischen Widerstandes p(T) / p(100 K) von 
der Temperatur T fur eine laserablatierte YBCO-Schicht a) auf YSZ direkt aufgebracht
(------ ) und b) mit einer 10 nm dicken epitaktischen Ce02-Pufferschicht zwischen YBCO
und YSZ (------ ).

700 -

600 -

500 -

200 -

10000 120004000

Bild 5.1.6 Temperaturprofil des Substrates wahrend der Herstellung und der Sauerstoffbeladung von 
YBCO-Schichten auf YSZ-Substraten mit 10 nm dicker Ce02-Pufferschicht.
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5.1.2 Korngrenzen-Josephson-Kontakte, Widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten

SFQ- oder RSFQ-Schaltungen sollten mit Komgrenzen-Josephson-Kontakten in einer 
moglichst einfachen Technologie, die nur eine supraleitende YBCO-Schicht in einer Ebene
zur Verfugung stellt, verwirklicht werden. Die fur 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-Zr02 (YSZ) 10 x 10x0,5 mm3
Pufferschicht Ce02 (epitaktisch) 10 nm

Josephson-Kontakte YBCO-Komgrenzenkontakte
Supraleitende Ebene YBCO 250 nm

YBCO-Kontaktierungsschicht
Au (gedampft in UHV) 15 nm

Isolatorschicht NdGa03 (amorph) 300 nm
dielektrische Schicht filr Kapazitaten NdGa03 (amorph) 300 nm
Verdrahtungsebene (Taktleitungen) Au 100 nm

Widerstande Pd
oder: Au/Pd

70 nm
290 nm

Tabelle 5.1.3 Zur Herstellung von Mehrlagen bendtigte Schichtmaterialien und Schichtdicken.

Nach in situ Laser-Deposition von Pufferschicht (Ce02) und YBCO-Schicht auf einem YSZ- 
Bikristall mit einem Fehlwinkel von © = 36,8° wird die YBCO-Schicht flachig mit einem 
t(Au) =15 ran dicken Goldfilm im UHV bei p »10'8 mbar bedampft. Die spater im Froze!) 
durchgefuhrte Hochfrequenz-Sauerstoffbeladung bei f= 13,56 MHz (T = 550°C, 
p(02) = 40 Pa) ermoglicht die Herstellung niederohmiger Kontakte von Gold auf YBCO mit 
Flachenwiderstanden p < 10*6 Qcm2. Das Schichtpaket aus Gold und YBCO wird 
anschlieBend mit einem Argon-Ionenstrahl (E(Ar+) = 500 eV) bei T = 77 K strukturiert.

Im nachsten ProzeBschritt werden Au/Pd-Widerstande durch DC-Magnetron-Sputtem 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 = 40 K 
wird fur Schichtdicken von tAu/Pd« 290 ran erreicht. Der spezifische Widerstand von Au/Pd 
bei Raumtemperatur betragt p(RT) = 35 pQcm. Der Vorteil von Au/Pd gegenuber reinem Pd 
als Widerstandsmaterial ist die hohere Schichtdicke bei gleichem Widerstandswert. Die 
hohere Schichtdicke liefert eine bessere Kantenabdeckung, so daB die Widerstandsbahnen an 
Kanten weniger leicht abreiBen. Die erwahnte Spanmmgsfireiheit der Bahnen gewahrleistet 
eine gute Schichthaftung.

Als Isolationsmaterial und Dielektrikum fur bendtigte Kapazitaten wird amorph 
aufgesputtertes NdGa03 eingesetzt. Problematisch sind a-Achsen und Droplets in der YBCO- 
Schicht bzw. Pinholes und Risse im NdGa03. Erstere Defekte konnen durch eine off-axis 
Geometric und die Wahl einer geeigneten Substrattemperatur weitgehend vermieden werden. 
Die Neigung amorpher NdGa03-FiIme, Risse und Pinholes zu bilden, kann durch 
Optimierung des ProzeBgas-Druckes und der Geometric reduziert werden. Mit einem Druck 
von 15 Pa02 bei off-axis Laserablation bzw. 3 Pa 02 / 12 Pa Ar beim off-axis RF-Sputtem
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(13,56 MHz) konnten glatte Filme hergestellt werden. Die Depositionsparameter fur 
gesputterte und laserablatierte amorphe Isolatorschichten aus LaA103 und NdGa03 sind in 
Tabelle 5.1.4 zusammengefaBt.

Targetmaterial NdGa03
Heiztischtemperatur 25 °C
02-Partialdruck 3 Pa
Ar-Partialdruck 12 Pa
Sputterleistung 100 W
Frequenz des Generators 13,56 MHz
Bias-Spannung -410 V
Ausrichtung off-axis

a) Sputterparameter

Targetmaterial LaAlQ3 NdGaQ3
Energiedichte 1 J/cm5 1 J/cm2
Schufiffequenz 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 fur die Laserablation

Tabelle 5.1.4 Parameter fur die Deposition diinner Isolationsschichten aus perowskitischen 
Targetmaterialien.

Mit Hilfe einer Plattenkondensator-Anordnung mit der Schichtfolge Au/NdGa03 (amorph) / 
YBCO bzw. Au/LaA103 (amorph) / YBCO konnten Kapazitaten mit folgenden Daten 
gemessen werden:

Material NdGa03 (amorph) NdGaOs (amorph) LaA103 (amorph)
Schichtdicke tox 340 nm 200 nm 100 nm
Flache A 620 x 620 pm2 lxl mm2 lxl mm2
Gemessene Kapazitat C 228 pF - 2nF
Flachenkapazitat CF= C/A 60 nF/cm2 - 200 nF/cm2
Widerstand R 500 kQ 1,2 kQ 450 kQ
Flachenwiderstand RF = R • A 1,9 kQcm2 12 Qcm2 4,5 kQcm2
tan 8effbei f0= 1 kHz 1,4 - 0,16
Dielektrizitatszahl sr 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 gemaB

C
2

die Dielektrizitatszahl von amorphem NdGa03 und LaA103 zu eox« 23 bestimmt werden.

c c

Gold

Isolator

YBCO

Ce02

Substrat

200 nm 
100-400 am

200 nm 

10 nm

Bild 5.1.7 Schichtanordnung und Ersatzschaltbild zur Messung der Kapazitat.

Entsprechend den Messungen in Tabelle 5.1.5 neigen amorphe NdGa03-Schichten bei 
Schichtdicken tox < 300 nm zu Kurzschlussen, wohingegen LaA103-Schichten noch bei 
t > 100 nm brauchbare Isolatorschichten darstellen. Jedoch ist zu bedenken, daJ3 der in [5.1-4] 
beschriebene Hochfrequenz-BeladungsprozeB mit aktiviertem Sauerstoff dutch eine dichte 
LaA103-Schicht hindurch nicht realisierbar ist. Der folgende Prozefiablauf zur Herstellung 
integrierter Mehrlagenstrukturen enthalt daher als Isolationsschicht amorphes NdGa03.

Die gesamte Prozefifolge einschlieBIich der Widerstande ist in Bild 5.1.8 dargestellt.

Kontakte:
Technologische Daten

Substratmaterial: 

Kristallwinkel: 

Kritische Stromdichte: 

Ic Rn - Produkt:

YSZ

0 = 36.8°

jc (40K) = 31.3 kA / cm2

Ic Rn = 300 pV

Messungen an den Josephson-Komgrenzen-Kontakten bei T = 40 K zeigen ein brauchbares 
RSJ-Verhalten. Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Kontaktes mit dem gewiinschten 
kritischen Strom I0 (T = 40 K) = 320 pA ist in Bild 5.1.9 dargestellt.
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a:
Gold aufgcdampft 
■YBCO lascrablaticrt

Substrat

YBCO Ionenstrahl* 
strukturicit

Widerstand aus Palladium-Gold

Pd/Au-WideistSnde 
strukturicit mit 
Lift-Off

NdGaO,-Isolator 
(amorpb) 
strukturicit 
nut Lift Off

Vcrdrahtungsebcnc 
aus Au oder A1 
strukturicit 
mit Lift-Off

Bild 5.1.8 Wichtige Herstellungsschritte der Mehrlagenschichten.

T = 40 K

± 

200 pA

T

I0 = 320 pA h

500 pV

Bild 5.1.9 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Josephson-Komgrenzenkontaktes auf einem YSZ- 
Bikristall mit 0 = 36,8° Fehlwinkel und 10 nm dicker Ce02-Pufferschicht bei einer 
Betriebstemperatur von T = 40 K.
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Zusammenfassung

Es wurde erstmals die Lange der bei der Laserablation sich ausbildenden Plasmakeulen in 
Abhangigkeit von Druck und Kristallinitat fur verschiedene perowskitische Targetmaterialien 
untersucht. Dabei ergab sich, dafi polykristalline Targets ein nahezu materialunabhangiges 
Verhalten aufweisen. Die Abhangigkeit der sich ausbildenden Drehwinkel der Plasmakeulen 
hangt stark von der chemischen Zusammensetzung der Targets ab.

Weiterhin wurde fur laserablatierte Schichten (YBCO und amorphe perowskitische 
Isolatoren) ein MehrlagenprozeB zur Herstellung von SFQ- oder RSFQ-Schaltungen 
entwickelt, der mit nur einer supraleitenden YBCO-Lage auskommt. Benotigte Kapazitaten 
wurden durch die Verwendung von amorphen NdGa03-Schichten realisiert.
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5.2 Technologic fur koplanare Mikrowellenschaltungen

Koplanare Mikrowellenschaltungen erfordem keine Integration von Josephson-Kontakten. 
Die Strukturen bestehen somit nur aus einer epitaktischen YBCO-Schicht guter Qualitat und 
aus Metallisierungs- und Isolationsebenen. Fur Anwendungen wie z. B. dem am IEGI ent- 
wickelten und realisierten Echtzeitfrequenzmesser (EFM; s. Kapitel 5.4) ist zusatzlich noch 
eine hybride oder integrierte Implementierung von ohmschen Widerstanden notwendig. Die 
Anforderungen an die supraleitende YBCO-Schicht und die verwendbaren Substrat- 
materialien sind hoch. Es werden kleine Oberflachenwiderstande < 375 Q bei f = 10 GHz 
und T = 77 K benotigt [5.2-1]. Die Substrate sollen Verlustfaktoren tan 8 < 10"5 aufweisen. 
Alle Ausftihrungsformen koplanarer Mikrowellenschaltungen wurden daher nicht auf 
NdGa03, sondem auf (lOO)-orientierten LaA103- und MgO-Substraten realisiert.

Miniaturisierte Mikrowellenfilter (s. Kapitel 5.5) mit den typischen Abmessungen 13 x 2 x 0,5 
mm3 und 10 x 5 x 0,5 mm3 wurden mit konventioneller off-axis Sputtertechnik hergestellt. 
Die YBCO-Schichten wurden im rechten Winkel zu einem stochiometrischen Y1Ba2Cu307.s- 
Target auf Tsub = 745 °C geheizte Substrate in einer Mischgasatmosphare von Argon (p = 16 
Pa) und Sauerstoff (p = 5 Pa) mit einem 2"-DC-Magnetron vom Typ US-Gun II aufgestaubt 
[5.2-2]. Die YBCO-Schichten wurden anhand von Messungen der kritischen Temperatur 
(Tc = 89 K) und der kritischen Stromdichte (jc > 3 • 106 A/cm2 bei T = 77 K) optimiert. Die 
Uberprufung des epitaktischen Wachstums der Filme erfolgte mittels RHEED und mit einem 
Rontgendiffraktometer.

Die anschlieBende Strukturierung der YBCO-Schichten wurde mit einem neutralisierten 
Argon-Ionenstrahl der Energie E = 500 eV einer Kaufman-Quelle auf einem mit flussigem 
Stickstoff gekiihlten Substrat-Tisch durchgeftihrt. Die einfacher zu handhabende naB- 
chemische Strukturierung mit Phosphorsaure, Eisen-III-Chlorid oder EDTA wurde ver- 
mieden, da die Degradation der Atzrander aufgrund der Ausdiffusion von Sauerstoff aus der 
YBCO-Schicht und der Ablagerung von chemischen Reaktionsprodukten zwischen Saure und 
YBCO die Funktion der Filter im Bereich hoher Stromdichten an den Kanten [5.2-3] beein- 
trachtigt.

Die Herstellimg von Hochfrequenzschaltungen auf 2"-Wafem, wie z. B. von Echtzeit- 
frequenzmessem, erfordert groBflachige Depositionsverfahren. Da YBCO-Schichten mit 
Flachen A > 15 x 15 mm2 im IEGI nicht beschichtet werden kdnnen, 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 Widerstanden erfolgte mittels on-axis DC-Magnetron- 
Sputtem mit Argon (p=0,8 Pa) von einem Manganin-Target auf ein rotierendes Substrat.

Integrierte 250 nm dtinne Aluminium-Brucken zwischen den Massestreifen der symme- 
trischen koplanaren Leitungen wurden durch on-axis DC-Magnetron-Stauben 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 groB, daB 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 - Technologic verwirklicht und 
meBtechnisch charakterisiert [5.3-1]. Diese Schaltungen sind fur Hochtemperatur- 
supraleiterschaltungen mit bikristallinen Kontakten besonders interessant, da sich im 
Gegensatz zu RSFQ - Schieberegistem [5.3-2,3] alle Kontakte ohne Schwierigkeiten entlang 
einer Komgrenze anordnen lassen. Fur die Realisierung mit der im vorangegangenen Kapitel 
besprochenen Technologic wurde ein Flux - Shuttle Schieberegister mit Master- und Slave - 
Stufe ausgewahlt, das nur eine magnetisch angekoppelte Taktleitung bendtigt. Die Zelle eines 
solchen Schieberegisters ist in Bild 5.3.1 dargestellt.

Bit n ------------------- — 'Bitn+l

Mn+I

Mn+1

Master Slave

Bild 5.3.1 Ersatzschaltbild einer Schieberegisterzelle

Die Schieberegisterzelle besteht aus zwei benachbarten supraleitenden Schleifen, dem Master 
und dem Slave. Der Master besteht aus den Josephson - Kontakten und JSn sowie der 
Induktivitat L^. Die charakteristische Phase dieser Schleife XM=27t/<D0LMI0 ist kleiner als n. 
Der Slave umfaBt die Kontakte JSn, 1^+, sowie die Induktivitat Ls, die charakteristische Phase 
Xs betragt 2ti. Fur diese Schaltung werden Josephson - Kontakte mit einen McCumber 
Dampfungsparameter (3 = 27t/O0RN2CjI0 « 1 bendtigt, wobei RN der Widerstand im 
normalleitenden Zustand, Cj die Kapazitat und I0 der kritische Strom der Josephson - Kontakte 
sind. Der Taktstrom Ic ist magnetisch mit der Induktivitat LM der Masterschleife gekoppelt.

Ist ein FluBquant entsprechend einer logischen "1" in dem Slave der Schieberegisterzelle n-1 
gespeichert, so addieren sich wahrend der ansteigenden Flanke des Taktstromes Ic der durch 
das FluBquant bedingte Ringstrom, der magnetisch eingekoppelte Taktstrom Ic' und der 
Vorstrom IBn in dem Kontakt J^, so daB der kritische Strom dieses Kontaktes uberschritten 
wird. Der Kontakt schaltet und loscht damit das in dem Slave der Zelle n-1 gespeicherte 
FluBquant, wahrend in dem Master der Zelle n ein neues FluBquant erzeugt wird. Nach dem 
Abfall des Taktstromes Ic kann kein FluBquant mehr im Master existieren, da die 
charakteristische Phase XM dieser Schleife kleiner 7t ist. Der Kontakt J^ ist mit dem Strom IB 
so vorgespannt, daB der Kontakt JSn schaltet und das FluBquant in den Slave der Zelle n 
verschoben wird.

Wenn wahrend des Anstiegs des Taktstromes Ic 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 Flubquantes wird in eine erste Schleife ein Strom magnetisch 
eingekoppelt [5.3-1]. Diese Schaltung hat gegenuber dem DC/SFQ - Wandler der RSFQ - 
Logikfamilie [5.3-2] den Vorteil, dab sie direkt in das Schieberegisterinterferometer integriert 
werden kann.

Das Auslesen der Information eines Schieberegisters mit Hochtemperatursupraleitem ist nicht 
einfach. Der aus der RSFQ - Logikfamilie bekannte SFQ/DC - Wandler [5.3-2] kann entlang 
einer geraden Komgrenze eines bikristallinen Substrates nicht ausgelegt werden. Andere 
RSFQ - Schaltungen warden 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 uberprufen. Beispielsweise 
ergabe ein Bitmuster "10101010..." dieselbe Ausgangsspannung wie ein Bitmuster 
"11001100..".

Die einzelnen Flubquanten konnten durch ein magnetisch mit der letzten Zelle des 
Schieberegisters angekoppeltes SQUID angezeigt werden. Da aus technologischen Grunden 
nur eine supraleitende Ebene zur Verfugung steht, ware aber nur eine schwache magnetische 
Kopplung durch nebeneinanderliegende Induktivitaten zu realisieren. Auberdem ware eine 
zusatzliche Stoning 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 Hochtemperatursupraleitem auf bikristallinen 
Substraten realisierbar sind, wurde einem Komgrenzenkontakt eine geeignete Kapazitat 
parallelgeschaltet, so dab sich ein effektiver McCumber Parameter von etwa 10 einstellte. 
Eine solche Leseschaltung ist im rechten Teil von Bild 5.3.2 dargestellt.

^-----------------►-
Schreibschaltung bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 Leseschaltung

Bild 5.3.2 Leseschaltung fur das Schieberegister

Die Leseschaltung ist iiber einen Widerstand Rr mit der letzten Schieberegisterzelle 
verbunden, um eine Ruckwirkung durch einen supraleitenden Pfad zu vermeiden. Der Slave 
der letzten Schieberegisterzelle mub so dimensioniert werden, dab sich eine charakteristische 
Phase kleiner 7t ergibt, um eine Verschiebung der Flubquanten zur Leseschaltung ohne 
Zwischenspeicherung zu ermoglichen. 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 GroBenordnung des ICRN 
Produktes, die mit konventioneller MeBtechnik leicht zu detektieren ist.

Die Parameter des Schieberegisters wurden unter Vemachlassigung des thermischen 
Rauschens der Widerstande optimiert. Bin globaler Toleranzparameter nach Kapitel 2.2 von 
A« ± 11 % bei 40 K wurde erreicht. Der EinfluB des thermischen Rauschens bei dieser 
Temperatur durfte noch relativ unkritisch sein.

Die mikroskopische Aufiiahme einer 4 bit Schieberegister - Schaltung ist in Bild 5.3.3 zu 
sehen. Die strichpunktierte Linie gibt die gerade Komgrenze des Substrats aus Yttrium- 
stabilisiertem Zirkonoxid an. Langs dieser Linie sind die YBCO - Josephson - Kontakte 
angeordnet. Die fast runden Locher ergeben die Induktivitat des Masters und die langlichen 
die des Slaves einer Schieberegisterzelle. Die induktiven Leitungen des Prototyps werden 
vorlaufig zur Vereinfachung der Herstellung in Aluminium ausgefuhrt. Die Flache der 
Kapazitat CR der Leseschaltung in der rechten unteren Ecke des Bildes ist groB, da zur 
Vermeidung von Kurzschlussen ein relativ dickes Dielektrikum des Kondensators gewahlt 
wurde.

Lz La Irz L

Eingangsleitung

FluBgraben

Taktleitung

s_ Ausgangsleitung

Komgrenze des
bikristallinen
Substrates

Widerstand R„

Kapazitat CE

◄-----►-<--------------------------- ►-<----------- ► I—I
Schreib- 4 bit Schieberegister Lese- 10 pm
schaltung schaltung

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

Die Ein- und Ausgange des Schieberegisters besitzen 50 Q - koplanare Leitungen nach Bild 
5.3.4, so dafi eine meBtechnische Charakterisierung tiber koplanar - koaxiale Ubergange bei 
Taktfrequenzen im Mikrowellenbereich mdglich ist.
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Komgrenze

Taktlc

Lesetaktimpuls

■ Ausgang

■ Eingang

4 bit Schieberegister

t t t t t
L* Lj i.B2 ^81 LlV

Bild 5.3.4 Layout des 4 bit Schieberegisters nach Bild 5.3.3 mit Gleichstromversorgung und mit 
koplanaren 50 Q - Anschlulileitungen

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

Zur schnellen Detektion von Storsignalen in Radar- und Satellitensystemen warden 
verschiedene Typen digitaler Echtzeit-Frequenzmesser eingesetzt, bei denen der Phasenhub 
langs einer Verzogerungsleitung 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 dutch ein Gerat interessiert, das ein besonders kleines Gewicht und Volumen 
hat. Gegenuber bekannten Echtzeit-Frequenzmessem mit supraleitenden Dreiband-Leitungen 
und einer Auflosiing von 5 bit in einer Bandbreite B = 500 MHz um 4 GHz [5.4-1] hat die in 
Zusammenarbeit mit Daimler-Benz entwickelte Ausfuhrungsform mit 4 bit und B = 1 GHz 
um 10 GHz den Vorteil, dab alle firequenzsensitiven Teile auf einem einzigen 40 x 40 x 
0,5 mm3 groBen Substrat integriert und damit noch starker miniaturisiert werden konnten.

Funktionsprinzip

Ein 4 bit Echtzeit-Frequenzmesser nach Bild 5.4.1 erzeugt aus dem Eingangssignal zunachst 4 
Signale gleicher Amplitude. Jedes dieser Signale wird in 2 Halften aufgespalten und einem 
Paar von Verzogerungsleitungen unterschiedlicher Laufzeiten x0 ,t„ zugefuhrt, so daB sich an 
ihrem Ausgang ein frequenzabhangiges Interferenzmuster ergibt, das von t„ - tq abhangt.

Eingangsstufe 4-Bit EFM Detektoren Digitale Signalverarbeitung

1 Bit A/D 
WandlerH I- Anzelge 

GHz 

a 10-5Wilkinson
-Toiler EPROM

HF-Generator Oder."

Antnnno VorverstSrker Bandpass-Filter Antenne (GaAs FET) (HTSL)

Bild 5.4.1 Blockschaltbild des 4 bit Echtzeit-Frequenzmessers.

Fur eine Mittenfrequenz fm = 10 GHz und Bandbreite BW = 1 GHz benotigt man Verzoge- 
rungszeiten xn - x0 von 0,475 ns, 1 ns, 2 ns und 4 ns [5.4-2]. Die frequenzabhangigen 
Ausgangssignale der 4 Interferometer nach Bild 5.4.2 werden gleichgerichtet, verstarkt und 
mit einem 1 Bit A/D-Wandler mit einer geeignet gewahlten Schwelle verglichen.
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0

Bild 5.4.2 Simulierte Durchgangsstreuparameter IS21I eines idealen 4 bit Echtzeit-Frequenzmessers.

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

Die digitalen Pegel und die binaren Zustande an den 4 Ausgangen sind in Bild 5.4.3 als 
Funktion der Frequenz angegeben.

u„
MSB

U,.

U„
Bit 2

UL

U„
Bit3

UL

U„
LSB

UL

MSB 
Bit 2 
Bit3 
LSB

9,5 9,75 10 10^5 105
f

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 Nichtlinearitat 
des Frequenzmessers, wobei die Treppenkurve gleich breite Stufen aufweisen sollte.

fp
GHz

7~

P

*
/

J
/

7
7*

z
/

17

< '

p

9,5 10 10,5

GHz

Bild 5.4.4 Dekodierte Frequenz fp> nach einer D/A-Wandlung uber der analogen Eingangs­
frequenz f^.

Aufbau des Echtzeit-Frequenzmessers

Fur die Aufteilung des Eingangssignals auf 4 bit warden Wilkinson-Teiler verwendet. Die 
Verzogerungszeiten der Interferometer von bis zu 4 ns warden mit supraleitenden koplanaren 
Leitungen realisiert. Durch die geringe Dampfung and hohe Packungsdichte von 
supraleitenden koplanaren Leitungen, konnten alle Wilkinson-Teiler and Interferometer auf 
einem 2" Substrat angeordnet werden, wobei alle intemen Mikrowelleniibergange zwischen 
Koplanarleitungen erfolgen. Der EFM kann leicht hergestellt werden aus nur einer 
supraleitenden Schicht und ist unempfindlich gegenuber mechanischen Vibrationen. Durch 
die Integration auf einem Wafer hat er aufierdem ein kleines Volumen und Gewicht. 
Detektoren, Verstarker und 1 Bit AZD-Wandler warden mit Halbleiterbauelementen auf einem 
getrennten Substrat implementiert.

Untersucht warden verschiedene Ausfuhrungsformen von 4 bit Echtzeit-Frequenzmessem, die 
sich in EFM mit SMD-Widerstanden und gebondeten Massebriicken und in EFM mit 
integrierten Widerstanden und Massebriicken unterteilen lassen.

EFM mit SMD-Widerstanden und gebondeten Massebriicken.

Bei diesem 4 bit EFM handelt es sich um eine Ausfuhrungsform mit koplanaren YBCO- 
Leitungen auf einem 2" LaA103-Substrat [5.4-3]. Die fur die Wilkinson-T eiler erforderlichen 
100 H Widerstande wurden mit SMD-Bausteinen realisiert. Sie wurden an die entsprechenden 
Stellen auf das Substrat geklebt und mit Bonddrahten kontaktiert. Massebriicken aus 
Aluminium, die in regelmafiigen Abstanden gebondet wurden, sorgen fur 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-Anschlussen ist in 
Bild 5.4.5 zu sehen.

Bild 5.4.5 Fotografie des 4 bit EFM mit YBCO-Leitungen, SMD-Widerstanden und gebondeten 
Massebrucken auf einem 40 mm x 40 mm LaAlOg-Substrat in einer MeBfassung mit 
SMA-Anschlussen.

Die gemessenen Streuparameter |S21| an den vier EFM-Ausgangen 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.

9 10 11 9 10 11
f/GHz -*■ f/GHz —►

11
f/GHz ->• f/GHz

Bild 5.4.6 Gemessene Streuparameter |S2ll an den 4 EFM Ausgangen in Bild 5.4.5 liber der 
Frequenz bei 77 K.
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Abweichungen ergeben sich durch uberlagerte Stehwellen und geringe Abweichungen der 
Verzdgerungszeiten der einzelnen Interferometer von den Sollwerten. Dadurch erhalt man, 
selbst bei geeigneter Wahl der Schwellwerte fur die Digitalisierung, nicht ganz aquidistante 
Frequenzintervalle. Bei den gemessenen digitalen Pegel und der Treppenkurve in Bild 5.4.7 
kann man die Nichtlinearitat des Frequenzmessers erkennen. Sie liegt bei ±1/2 LSB
entsprechend±32.5 MHz.

MSB

Bit 2

Bit 3

LSB

9,55

y=i

10,05
f/GHz -

10,55

10.55-

'D
GHz

10,05-

9,55
9,55 10,05

ru
, i i

r j

1
r1

, i zu
r j

fA/GHz-
10,55

a) b)

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

EFM mit integrierten Widerstanden und Massebriicken

Zur Verbesserung der Eigenschaften eines Echtzeit-Frequenzmessers, wurde ein vollstandig 
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 Widerstanden auf einem MgO-Substrat

Ein integrierter Leistungsteiler mit unsymmetrischen koplanaren Zweibandleitungen wurde 
entwickelt. Das Layout dieses Entwurfs fur ein 10x10 mm2 grofies 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 Tellers wurde durch eine aufgestauhte 350 pm 
kurze Manganinbahn integriert. Die Zuleitungen sind koplanare Dreibandleitungen, deren 
Masseflachen an vielen Stellen durch integrierte Massebriicken verbunden sind. Die Hoch- 
frequenziibergange von den koaxialen MeBkabeln auf die koplanaren Dreibandleitungen 
wurden mit SMA-Streifenleiter-Verbindem der Firma Rosenberger realisiert, wie in Bild 5.4.8 
an Tor 1 skizziert.
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10 mm

2

3
Bild 5.4.8 Layout eines integrierten Leistungsteilers mit unsymmetrischen koplanaren Zweiband- 

leitungen und integriertem Widerstand; Zuleitungen aus koplanaren Dreibandleitungen 
mit integrierten Massebrucken.

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

SFA8 1.000 OOO 000CEHTDt 10.000 OOO 000

11 GHz9 GHz 10 GHz

chi »«i

20 GHz10 GHz0.13 GHz

Bild 5.4.9

Durchgangsstreuparameter |S2ll eines 
Leistungsteilers mit unsymmetrischen 
koplanaren Zweibandleitungen nach Bild 
5.4.8.

Bild 5.4.10

Isolation [S32I eines Leistungsteilers mit 
unsymmetrischen koplanaren 
Zweibandleitungen nach Bild 5.4.8.
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Der Durchgangsstreuparameter |S21| zeigt in Bild 5.4.9 ein nahezu ideales Ubertragungs- 
verhalten. Im Frequenzbereich von 9 bis 11 GHz ist der Betrag von S21 praktisch frequenz- 
unabhangig gleich 3 dB. Auch die Isolation |S32| 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 fur einen Echtzeit-Frequenzmesser geeignet.

Integration von KurzschluBbiigeln zwischen den beiden Massen einer koplanaren 
Leitung

Kurzschlufibiigel zwischen den Massen einer koplanaren Dreibandleitung sind in grofier Zahl 
notwendig, um unerwiinschte Wellentypen zu vermeiden. Da die Biigel zum Innenleiter eine 
endliche Kapazitat besitzen, werden sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der gewiinschten 
Wellen verandem. Ort, Kapazitat und Induktivitat eines per Hand gebondeten Biigels sind 
nicht ausreichend reproduzierbar fur Prazisionsfilter. Zur Erhohung der Zahl und 
Reproduzierbarkeit der Biigel wurden sie durch einen IntegrationsprozeB gleichzeitig 
hergestellt. Die Skizze einer integrierten Massebriicke ist in Bild 5.4.11 dargestellt.

Querschnitt

Vnm
BSmlJ
Aufsicht

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

Der Wellenwiderstand der koplanaren 50 Q-Leitungen wird mit einer Innenleiterbreite 
w = 60 pm und einem Masseabstand von d = 110 pm erreicht. Eine 60 pm lange Leitung mit 
gleichen Abmessungen und dariiberliegender integrierter Brticke hat einen berechneten 
Wellenwiderstand von 2^ = 24 Q, simuliert mit dem Programm SONNET. Die verschiedenen 
Wellenwiderstande der 50 Q Leitungen und 24 Q Briicken fuhren zu Reflexionen und mtissen 
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 fur 90°-Kurven, mit einer geringen Laufzeit und einem konstanten Abstand der 
Briicken, um die Verzogerungszeiten der Interferometer iiber die Anzahl der Bausteine prazise 
einstellen zu konnen.

Um bei 10 GHz gute Ubertragungscharakteristiken zu erhalten wurden die Verzogerungs­
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.

Fotolack
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VerzOgerungsIeitungGrundbaustein

BrUcke

dielektrischer
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Bild 5.4.12 Aufbau einer Verzogerungsleitung mit 90° Kurven und integrierten Massebriicken.

4 bit EFM mit Niobleitungen bei 4,2 K

Ein 4 bit EFM mit koplanaren Leitungen, integrierten Widerstanden 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 dargestellt.
Der EFM besteht aus Wilkinson-Teilem mit unsymmetrischen koplanaren Zweibandleitungen 
und Verzogerungsleitungen der Interferometer, die aus 90° Bdgen und integrierten Masse­
briicken zusammengesetzt sind. Die Anzahl der 90° Kurvenelemente fur die einzelnen 
Interferometer betragen 1280, 640, 320 und 152, entsprechend dem Verhaltnis der 
gewiinschten Verzogerungszeiten von 4 ns : 2 ns : 1 ns : 0,475 ns.

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

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 CF4-Plasma trocken geatzt [5.4-5]. Die 
Lift-Off-Technik wurde benutzt, um dielektrischen Stege aus ausgehartetem Fotolack, DC- 
geputterte Manganin-Widerstande und Aluminium-Briicken herzustellen.
Die in fliissigem Helium bei 4,2 K fiber der Frequenz gemessenen Streuparameter |S21| an den 
vier Ausgangen in Bild 5.4.14 entsprechen sehr gut den simulierten Ubertragungs- 
eigenschaften des EFM in Bild 5.4.2.

9.6 10.0 9.6 10.0
f/GHz-----►

Bild 5.4.14 Gemessene Durchgangsstreuparameter |S2i| an den vier Ausgangen der Interferometer 
mit Niob-Leitungen nach Bild 5.4.13 bei T = 4,2 K in Abhangigkeit von der Frequenz. 
Die gestrichelten Linien markieren die Schwellwerte fur die Digitalisierung, die graue 
Schattierung zeigt die EFM-Bandbreite.

Die Verzogerungszeiten der Interferometer Iiegen etwas hoher als die Sollwerte, skalieren 
jedoch mit der Anzahl der Elemente einer Verzogerungsleitung. Die Verzogerungszeit des 
LSB von 4,14 ns fuhrt auf eine Mittenfrequenz fm= 9,66 GHz und eine Bandbreite von 
BW = 0,966 GHz. Durch die guten Ubertragungseigenschaften der einzelnen Interferometer 
erhalt man durch die Digitalisierung nahezu aquidistante Frequenzintervalle, welche auf die 
gemessene regelmafiige Treppenkurve in Bild 5.4.15 fuhren.

10,175-:

10,175
fA / GHz

Bild 5.4.15 Gemessene Charakteristik des 4 bit EFM nach Bild 5.4.13 bei 4,2 K: dekodierte Frequenz 
fj) nach einer D/A Wandlung liber der analogen Eingangsfrequenz
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Es gibt keine fehlenden Zustande. Durch die neue Struktur der Verzogerungsleitungen imd die 
Integration der Leitungen, Widerstande und Massebriicken konnte die maximale Nicht- 
linearitat von 1/2 auf 1/5 LSB verkleinert werden.

4 bit EFM mit YBCO-Leitungen bei 77 K

Bin 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 Melifassung mit koaxialen Anschliissen.

Bin 600 nm dicker YBCO-Film wurde ohne Zwischenschicht auf ein 2"-Substrat gedampft 
[5.4-6]. Der Film wurde mit einem Ar Ionenstrahl geatzt, wobei das Substrat auf einer auf 
77 K gekuhlten Unterlage lag [5.4-7]. Die dielektrischen Stege der Massebrucken wurden mit 
gedampftem SiO realisiert.
Die Treppenkurve dieses Entwurfs in Bild 5.4.17, gemessen bei 77 K im Gasraum einer 
Heliumkanne, zeigt einen ahnlich regelmafiigen Verlauf, verglichen mit der Niobausfuhrung 
in Bild 5.4.15. Die maximale Nichtlinearitat betragt 1/4 LSB.

10,184-f

9,741 •

10,184
f, / 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 %, DurchlaBdampfangen unter 1 dB und einem 
geringen Gewicht und Volumen werderi in der Kommunikations- und Satellitentechnik 
gebraucht. Solche Filter kdnnen mit keramischen Supraleitem aus Y1Ba2Cu307.8miniaturisiert 
werden, da bei 10 GHz und 77 K der Oberflachenwiderstand etwa 100-fach kleiner ist als der 
von sehr reinem Kupfer. Aus diesem Grand kdnnen die Querschnittsabmessungen von 
Leitungen solcher Filter urn den entsprechenden Faktor verkleinert werden [5.5-1]. 
Miniaturisierte Filter mit supraleitenden Strukturen sind leicht auf dem Kaltfmger eines 
Refrigerators mit einem geschlossenen Kuhlkreis zu montieren[5.5-2].

- Demonstrator

Filter mit kapazitiv gekoppelten, parallelen Mikrostreifen-Leitungen nach der 
Ausftihrungsform im unteren Teil des Bildes 5.5.1 werden sehr haufig 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 mtissen. Insbesondere geht die Dicke des Substrats zwischen den Streifen 
und der Grundplatte voll in die Berechnung ein.

13 mm

0.9 mm

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

Bei koplanaren Leitungen (CPW) ist der EinfluB der Dicke des Substrats praktisch 
vemachlassigbar, besonders wenn die Querschnittsabmessungen wesentlich kleiner als die 
Dicke des Substrats sind. AuBerdem kdnnen alle frequenzempfmdlichen Teile mit groBer 
Prazision in einer Ebene strukturiert werden. Als nachteilig wird haufig angesehen, daB die 
supraleitende Stromdichte in koplanaren Ausfuhrungen groBer 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 LaA103-Substrat mit 
der hohen Dielektrizitatszahl von sr = 23,8 integriert. Die beiden Ausfuhrungsformen sind in
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Bild 5.5.1 a) und b) im gleichen MaBstab gegenubergestellt. Das koplanare Filter besteht aus 
drei tiber „KurzschluBinduktivitaten“ 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 groBe Sperrdampfung von etwa 70 dB bei 8 GHz und 12 GHz wurden 
erreicht. Gehauseresonanzen und Stormoden konnten unterdruckt 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 Durchgangsdampfung bei 10,1 GHz besitzen. Die Ausfuhrung mit koplanaren 
Leitungen beansprucht nur etwa die Halite der Chipflache, die fur die Mikrostreifen- 
Ausfuhrung notwendig ist. Simulationen haben gezeigt, daB die koplanare Ausfuhrung 
gegenuber dem Mikrostreifen-Filter nur etwa 10 % grofiere Stromdichten an den Kanten 
aufweist, so daB ein Betrieb mit etwa vergleichbaren Durchgangsleistungen moglich sein 
sollte.

REF

START .130 OOO 000 GHz STOP 20.000 000 000 GHZ

Bild 5.5.2 Mefiergebnis eines induktiv gekoppelten dreipoligen Chebychev - BandpaBfilters nach 
Bild 5.5.1a) mit YBCO-Leitungen auf einem LaAlO] - Substrat.

microstrip

frequency// GHz)

Bild 5.5.3 Berechnete Ubertragungscharakteristiken der dreipoligen Chebychev - Filter aus Bild 5.5.1
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Zusammenfassung

Gegenuber Mikrostreifen-Leitungen sind koplanare Leitungen in einer Ebene erheblich 
leichter herzustellen und einfacher mit Halbleiter-Bauelementen fur hybride Schaltungen zu 
kombinieren, da keine Durchkontaktierungen im Substrat fur Masse-Kontakte benotigt 
warden. Vergleichbare Durchgangsleistungen konnen bei erheblich groBerer Packungsdichte 
der Filter erreicht werden.
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6.0 Hybride Schaltungen mit Halbleiterbauelementen und Y,Ba2Cu307„5-Schaltungen

SFQ - Schaltungen besitzen nur sehr kleine Ausgangssignale. Zur Messung der Funktion der 
Schaltungen und zur Anpassung der Ausgangspegel an derzeit ubliche digitale 
Halbleiterschaltungen sind Verstarker notwendig, die zum einen eine hohe Verstarkung und 
zum anderen ein geringes Rauschen zeigen. Um zusatzliche Storungen der Signale durch 
Einkopplungen in die meist sehr langen Leitungen zwischen Schaltung und Mehapparatur zu 
vermeiden, ware es zweckmaBig, wenigstens eine erste Verstarkerstufe in der Nahe der 
supraleitenden Schaltung anzuordnen. Dazu mtissen die verwendeten Bauelemente bei 
Umgebungstemperaturen von 77 K bzw. 4,2 K zuverlassig 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 Verstarker fur 
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 fur Messungen zur 
Verfugung.

Ein Gleichstrom-Kennlinienfeld fur eine Temperatur von 77 K, bei der Y1Ba2Cu307.8- 
Verbindungen supraleitend sind, ist in Bild 6.1 gezeigt. Die Gleichstrom-Verstarkung betragt 
(3*8.

Bild 6.1 Gemessenes Ausgangskennlinienfeld eines SiGe-Hetero-Bipolartransistors bei 77 K. Die 
Schrittweite der Basisstromanderungen ist Alg = 5 pA.

Der differentielle Ausgangswiderstand nimmt bei Abkuhlung des Bauelements zu. In be- 
stimmten Spannungsbereichen scheint er sogar negativ zu werden. Messungen bei 4,2 K erga- 
ben noch eine Stromverstarkung (3 > 1.
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Besonders interessant 1st, dafi die notwendigen Basisstrome in der GroBenordnung der 
Ausgangsstrome von SFQ-Schaltungen liegen und somit eine direkte Ansteuerung dieser 
Transistoren vielversprechend ist.

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

Bin hybrider Aufbau z.B. von Verstarkem und Oszillatorschaltungen mit aktiven Halbleiter- 
bauelementen und YjBajCujQ^- koplanaren Verbindungen kdnnen im Temperaturbereich 
zweistufiger Refrigeratoren auBergewohnlich interessante Eigenschaften besitzen. Hybride 
Schnittstellen zwischen Supraleiter- und Halbleiterelektronik kdnnen die Bitfehlerraten 
breitbandiger Glasfasersysteme, insbesondere bei hohen Taktffequenzen, positiv beeinflussen.
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7.0 Zusammenfassung

Demonstratoren supraleitender Bausteine der Signalvorverarbeitung mit einer digitalen und 
analogen Komponente warden im ersten Schritt auf der Basis der Nb-Al203-Nb-Technolgie 
fur einen Betrieb bei 4,2 K entwickelt, um im zweiten Schritt eine solide Grundlage fur eine 
Verwirklichung ahnlicher Schaltungsfunktionen mit der wesentlich komplizierteren 
YiBa^Cu^O^g -Technologie fur einen Betrieb bis zu 77 K zu schaffen.

Werkzeuge der Simulation und der Optimierung von SFQ-Schaltungen mit fiber 30 kritischen 
Parametem fur mehrere vemetzte Workstations auf der Basis von SPICE und des Entwick- 
lungssystems CADENCE wurden von Mitarbeitem des IEGI entwickelt und eingesetzt. Eine 
auf die Technologie des Instituts zugeschnittene Bibliothek von RSFQ-Schaltungen steht zur 
Verfugung, um Auslegungen von komplexeren Subsystemen mit CADENCE zu erleichtem.

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

Die Simulation von RSFQ-Toggle-Flipflops mit einer groBen Zahl von Eingangsimpulsen lieB 
erkennen, daB dynamische Effekte besonders durch Streuinduktivitaten den einwandfireien 
digitalen Zahlerbetrieb auf Taktfrequenzen unter 100 GHz begrenzen konnen, obwohl 
Gleichspannimgsmessungen und ihre Auswertung fiber die Spannungs-Frequenzrelation nach 
Josephson einen einwandfireien Betrieb bei hdheren Taktfrequenzen erwarten lieBen. Daher 
sind Echtzeitmessungen der einzelnen SFQ-Impulse notwendig. Als ein Entwurfsbeispiel 
wurde ein 2 bit A/D-Wandler auf der Basis von RSFQ-Zahlem entwickelt.

Echtzeitmessungen mit einem Abtastoszillographen an einem 4-stufigen RSFQ-Zahler der 
Niob-Technologie mit entsprechend breitbandiger Leitungszufuhrung ergaben bis zur 
Grenzfrequenz des vorhandenen 32 bit Wortgenerators bei 2 GHz die aus dem Augen- 
diagramm ermittelte Bitfehlerrate von 10'12 . Der Weg fur eine Echtzeitmessung mit kauf- 
lichen Geraten bei noch hdheren Taktfrequenzen ist damit vorgezeichnet.

Digitale Schaltungen mit Y1Ba2Cu307.8-Hochteinperatursupraleitem fur einen Betrieb bei 
40 K wurden unter Berucksichtigung des thermischen Rauschens ausgelegt. Ein Beispiel ist 
die Auslegung eines 4 bit SFQ-Schieberegisters fur einen Betrieb mit hohen Taktfrequenzen. 
Die technologische Verwirklichung der integrierten Schaltung steht noch aus, obwohl ein- 
zelne Josephson-Kontakte und passive Bauelemente mit brauchbaren Eigenschafren herge­
stellt werden konnten.

Dagegen brachte die Verwirklichung von miniaturisierten koplanaren Mikrowellenschal- 
tungen einen vollen Erfolg, da sie mit nur einer Ebene aus Hochtemperatursupraleitem aus- 
kommen. Die gemessenen Eigenschafren des entwickelten 4 bit Echtzeitfrequenzmesser um 
10 GHz fur einen Betrieb bei 77 K auf einem einzigen 40x40 mm2 groBen Wafer entsprachen 
den Erwartungen der Industrie. Die Optimierung, Auslegung und Strukturierung der 
koplanaren Leitungen wie auch die Integration von Massebriicken und Widerstanden war 
Aufgabe des IEGI. Ein miniaturisiertes Mikrowellenfilter mit einer Bandbreite von nur 1.8% 
um 10 GHz fur Anwendungsfelder in der Satellites und Kommunikationstechnik wurde auf
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dem Kaltkopf eines AEG-Kleinkuhlers ohne Schwierigkeiten in Betrieb genommen und 
vermessen. Die im IEGI vollstandig hergestellte Ausfuhrungsform mit koplanaren, liber 
KurzscMuBinduktivitaten gekoppelten Leitungen hat gegenuber solchen mit 
Mikrostreifenleitungen den Vorteil eines merklich geringeren Platzbedarfs.

Hybride Schaltungen, z.B. Oszillatoren, mit aktiven Halbleiterbauelementen und 
YiBa^Cu^O^- koplanaren Verbindungen kdnnen bei 77 K auBergewohnlich interessante 
Eigenschaften besitzen..
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