Nr rejestracyjny: 2025/56/C/ST5/00383; Kierownik projektu: dr inz. Artur Pawet Lachowski

Optymalizacja wzrostu epitaksjalnego azotku niobu do zastosowan w elektronice nadprzewodzacej

Uktady elektroniczne bazujace na krzemie osiagnely wydajno$¢ umozliwiajacg rozwdj sztucznej
inteligencji, uczenia maszynowego oraz obliczen kwantowych, co otwiera nowe mozliwosci w automatyzacji,
robotyce 1 tworzeniu inteligentnych systemdéw. Jednakze mozliwo$ci rozwoju elektroniki krzemowej sa
ograniczone ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z efektywnym odprowadzaniem ciepla z uktadéw, co prowadzi do
przegrzewania i ograniczenia dalszej miniaturyzacji. Alternatywa dla krzemu mogg sta¢ si¢ urzadzenia oparte na
materiatach nadprzewodzacych. Inaczej niz w przypadku zwyktych materialow, elektrony poruszajace sie w
nadprzewodniku nie oddziatuja z siecia krystalicznej powodujac jej drgania, co jest tozsame z utratg energii w
postaci ciepta. Zastosowanie w ukladach elektronicznych elementéw nadprzewodzacych pozwala na
minimalizacj¢ strat energetycznych i efektywniejsze zarzadzanie cieptem. Jednakze procesy kwantowe, ktore stoja
za praca urzadzen nadprzewodzacych, sa bardzo wrazliwe na zakldcenia, co znaczaco wpltywa na ich dzialanie.
Wymagajg one ekstremalnie niskich temperatur rzgdu 4.2K (-269°C) oraz wysokiej jakoSci materiatow,
pozbawionych defektéw strukturalnych.

Punktem wyj$ciowym dla wytworzenia elementéw elektronicznych moga by¢ ztacza Josephsona, ktdre
sktadajg si¢ z dwoch warstw nadprzewodnika oddzielonych cienka warstwa zwyklego (nienadprzewodzacego)
materialu o grubosci zaledwie kilku warstw atomowych. Jednym z gtownych ograniczen w rozwoju ztacz
Josephsona jest jakos¢ strukturalna wynikajaca z obecnie stosowanych materiatow i technik ich wytwarzania, co
wptywa na ich wydajno$¢ oraz stabilno$¢ dziatania. Obiecujagcym materiatem jest azotek niobu (NbN), ktory staje
si¢ nadprzewodnikiem w temperaturze 17K i charakteryzuje si¢ wysoka stabilno$cig chemiczna, co sprawia, ze
urzadzenia oparte na tym materiale nie ulegaja szybkiemu zuzyciu podczas pracy. Dodatkowo, struktura
krystaliczna azotku niobu jest podobna do struktury innych azotkéw, takich jak azotek galu (GaN) i aluminium
(AIN), ktére sa powszechnie stosowane w diodach LED oraz laserach, co umozliwia ich integracj¢ z innymi
technologiami potprzewodnikowymi.

W ramach niniejszego projektu zostanie zbadana mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jakosci warstw azotku
niobu (NbN) pozbawionych defektow strukturalnych oraz struktur ztacz Josephsona opartych na NbN za pomoca
epitaksji z wiazek molekularnych (ang. Molecular Beam Epitaxy, MBE). Technika ta pozwala na wytwarzanie
materiatow z doktadnoscig do jednej warstwy atomowej, oraz zapewnia precyzyjna kontrole nad skladem
chemicznym i grubosciami warstw, przy jednoczesnym uniknigciu wbudowywania atoméw zanieczyszczen do
struktury. Pierwszym zadaniem bedzie zbadanie, jak dobor podtoza (materiatu, na ktorym hodowane sg warstwy
epitaksjalne) oraz parametrow wzrostu MBE wptywaja na jako$¢ azotku niobu. Obecnie wytwarzane warstwy
NbN o wysokiej temperaturze przejscia do stanu nadprzewodzacego zawieraja w swojej strukturze zblizniaczenia,
ktore powstaja wskutek formowania si¢ ziaren NbN o nieco innej orientacji. W momencie zetknigcia si¢ takich
ziaren tworzy si¢ granica, w ktorej utozenie atoméw odbiega od idealnego. To zjawisko prowadzi do powstania
chropowatej powierzchni NbN, co stanowi powazny problem przy probach hodowania ztgcz Josephsona z cienkg
barierg o grubosci zaledwie kilku warstw atomowych. Wykorzystanie alternatywnych podlozy oraz kalibracja
warunkow wzrostu moze umozliwi¢ eliminacj¢ tych defektow z warstw azotku niobu.

W celu oceny jakosci warstw zostanie wykorzystana transmisyjna mikroskopia elektronowa, pozwalajgca
na obrazowanie atomowej struktury materiatéw. Pozwoli to jednoczesnie na opisanie i lepsze zrozumienie
mechanizméw wzrostu NbN oraz formowania si¢ defektow. Kolejnym waznym zadaniem w projekcie bedzie
wzrost cienkiej (~1 nm), ciaglej warstwy barierowej na powierzchni warstwy NbN, a nastepnie epitaksja kolejnej
warstwy NbN, co pozwoli na wytworzenie ztacz Josephsona. Wymaga to opracowania procedury przejscia od
warunkow wzrostu azotku niobu, do warunkoéw wzrostu bariery, ktore nie bedg degradowa¢ powierzchni NbN.
Konieczne bedzie rowniez zbadanie jakie warunki wzrostu nalezy dobra¢ do uzyskania idealnych granic pomigdzy
tymi warstwami.

Uzyskane w ramach projektu wyniki powinny pozwoli¢ na zaproponowanie nowych rozwigzan
materiatowych dla elektroniki opartej na zlgczach Josephsona. Ponadto, lepsze zrozumienie mechanizmow
epitaksji NbN przy uzyciu MBE otworzy nowe mozliwosci w zakresie wytwarzania zlacz Josephsona o
zmodyfikowanej strukturze, umozliwiajgc poprawe ich parametrow.



