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1. Johdanto

Tamanhetkisistd tieteenhaaroista matalien lampétilojen fysiikka on niita
harvoja aloja, joissa on pystytty parempaan kuin luonto itsessaan.
Ulkoavaruuden 2.7 K taustalampétila on alitettu usealla kertaluokalla.
Mahdollisuus erittdin suuren lampétila-alueen kayttéén on tehnyt lampétilasta

vitaalin parametrin materian tutkimisessa.

Kujanjuoksu matalien |ampétilojen saavuttamiseksi alkoi jo 1800-luvulla.
Vuonna 1883 onnistuttiin nesteyttamaan typpea N, seka happea O.. Viisitoista
vuotta mydhemmin James Dewar nesteytti vetya ja saavutti jo 13 K lampétilan,
mutta lopullisen Ilapimurron teki hollantilainen Heike Kamerlingh-Onnes
vuonna 1908. Han pystyi nesteyttamaan heliumin (4.2 K). Samalla avautui
aivan  uudenlaisia  mahdollisuuksia  tdynnd oleva  tutkimuskentta

suprajohtavuuksineen.

Erilaisten jadhdytyslaitteiden kehitys on ollut nopeaa nykyhetkeen asti.
Adiabaattinen ydindemagnetointi mahdollistaa tdna paivana operoinnin jopa
pikokelvin-alueella. Seuraavassa on taulukoitu keskeisimmat kaytéssé olevat

tekniikat tyypillisine lampétilaskaaloineen.

Taulukko 1-1. Erilaisia jddhdytystekniikoita [ 1].

Lampdtila-alue  Jaahdytystekniikka Kaytdsséa Tyypillinen
vuodesta minimilampétila

Kelvin “He-hoyrystys 1908 1.3K

*He-hoyrystys 1950 0.3K

Millikelvin  °He/*He -laimennus- 1965 10 mK
jaahdytys

Mikrokelvin Ydindemagnetointi- 1956 50 pK
jaahdytys




Edella mainitut ja&hdytinlaitteistot palvelevat mm. puolijohdetutkimusta, mutta
erityisesti  yksittaiselektroni-ilmiéita tutkivan nanoelektroniikan intresseja.
Lisaksi talla hetkella on kehitteilla yha spesifisempaan kayttdon tarkoitettuja
jadhdyttimia, kuten tassa tydssa kasiteltava NIS-tunnelilitokseen perustuva
mikrojaahdytin.  Toistaiseksi  mikrojaahdyttimellda  olemme  pystyneet
demonstroimaan elektronisen lampétilan pienenemisen 300 mK perus-

lampatilasta aina 100 mK lampétilaan asti.

Mikromaailmaan sukeltaminen edellyttaa siirtymista klassisesta
kvanttimekaaniseen fysiikkaan. Tarkea kvanttimekaaninen ilmié on elektronien
tunneloituminen, jonka ymmartaminen on perustana lahes kaikkien
yksittaiselektroni-ilmididen hallitsemiselle. Seuraavassa luvussa tarkastellaan,

miten ilmiéta voidaan kayttéda elektronien tasmajaahdytykseen.



2. Metallielektronien tunneloituminen

Yksinkertaisin esimerkki tunneloitumisesta voidaan esittda yksiulotteisen
potentiaalivallin  avulla [2]. Olkoon elektronin liike-energia E
(nollapotentiaalissa) ja leveydeltdan w olevan potentiaalivallin korkeus U,

siten, etta E < U..

alue 2
alue 1 alue 3
U:
E
—_—— U3
U=0
0 w X

Kuva 2-1. Yksiulotteinen potentiaalivalli.

Todenndkoisyys, ettd elektroni lapaisee potentiaalivallin, saadaan ajasta
rippumattomasta Schrédingerin yhtélosta. Talldin alkuperéisen (alue 1) ja
lapaisseen (alue 3) aaltofunktion amplitudien suhteesta voidaan laskea

vastaava virrantiheyksien suhde [2]:

13 . gm2xw (2-1)
J1

missa x = h"1/2m (U2 - E). Kaavasta nahdaéan liitoksen lapi menevéan virran

eksponentiaalinen riippuvuus potentiaalivallin leveydestéd w seké& korkeudesta



U: - E. Mita leveampi ja korkeampi potentiaalivalli on, sitd vdhemman sen lapi

kulkee virtaa.

2.1 NIN-tunneliliitos

Tarkastellaan  konkreettisempana  esimerkkind  normaalimetalli-eriste-
normaalimetalli -tunneliliitosta (NIN-liitos) termisessa tasapainossa (fermi-
pinnat samalla tasolla), jossa energiatilat on miehitetty fermienergiaan Ef asti
[2]. Jos tunnelilitoksen toinen paa asetetaan negatiiviseen potentiaaliin V, se

nostaa kaikkien siina elektrodissa olevien elektronien energiaa maaralla eV.

Metallielektrodien valinen potentiaaliero pyrkii synnyttdmaan sahkovirran
potentiaalivallina toimivan eristekerroksen lapi. Klassisesti tdma ei olisi
mahdollista, mutta kvanttimekaanisesti elektronit voivat tunneloitua elektrodilta
toiselle. Koska tunnelointivirran suuruus on suoraan verrannollinen liitoksen
yli siirtyneiden elektronien lukumaaraan, tunnelilitoksen virta-jannite -

kayttaytymista voidaan tarkastella seuraavasti.

(a) (b)
Er T
eV
N, | N> N, | Nz

Kuva 2-2. Energiakaavio NIN-tunneliliitokselle (a) ilman ulkoista jannitetta ja (b) kytkettynd

jannitteeseen V.



Kuvassa 2-2 (b) vasemmalta oikealle siirtyvien elektronien lukumaara on
verrannollinen varattuihin energiatiloihin elektrodissa 1. Talldin energiavalilla
dE olevien vasemmalta oikealle (1—2) tunneloituvien elektronien lukumaara
on verrannollinen tekijaan N,(E-eV) f(E-eV) dE, missa N;(E) on elektroni-
en tilatiheys elektrodissa 1 ja f(E) on fermifunktio, joka ilmoittaa milla todenna-
koisyydella kyseinen energiatila on miehitetty. Fermifunktio on maaritelty

siten, etta

RE) s vememes 2-2
SE/keT L1 (2-2)

Energian E nollakohdaksi on asetettu elektrodin 2 fermienergiataso, jolloin

fermifunktion mukainen jakautuma on tason E = 0 molemmin puolin.

Toisaalta tunneloitumisen edellytyksend on vapaan energiatilan 16ytyminen
elektrodilta 2. Virran on taten oltava verrannollinen myods elektrodin 2
miehittamattémien tilojen lukumaaraan N,(E)[1-f(E)]. Jos merkitaan
tunneloitumistodennakdisyytta eristekerroksen lapi Pi,(E):lla, virta suuntaan

1-2 on

dl,_o(E) < P,,(E) N,(E-eV) f(E-eV) N,(E) [1- f(E)] dE. (2-3)
Vastaava lauseke voidaan kirjoittaa virralle suuntaan 2—1 muodossa
dl,_,(E) e Py, (E) NJ(E—eV) [1-f(E-eV)] N,(E) f(E)dE . (2-4)

Koska elektronin tunneloitumistodennakdisyys on suunnasta riippumaton, eli
P> (E) = P2 (E) = P (E), saadaan yhdistdmalla yhtalét ( 2-3 ) ja ( 2-4 )

nettovirralle lauseke

dlet(E) =< P(E) Ny(E—eV) N,(E) [(E-eV)-f(E)]dE.  (2-5)



Nyt voidaan tehda seuraavat approksimaatiot: Todennakodisyys P ei riipu
energiasta (tama pitdd tarkasti paikkansa pienilla potentiaalieroilla) ja

tilatiheys on fermipinnan (E = 0) 1&ahella hitaasti muuttuva funktio, jolloin
N;(E-eV)=N,(E)=N,(0) ja N,(E)=N,(0). (2-6)

Integroimalla kaikkien mahdollisten energioiden yli saadaan
et = AN,(0) N3(0) | [F(E— eV)~ 1(E)) dE, (2-7)

missa A on todennakdisyydesta P seka tunnelilitoksen geometriasta riippuva

parametri.

Pienilla jannitteillda V ylldolevaa fermifunktioiden erotusta on mahdollista

df(E)
dE

approksimoida siten, etta f(E—eV)-f(E) =-eV . Funktion f derivaatta

df(E
voidaan luonnollisesti integroida: ])7;(5—) dE = f(e0) — f(—0) = 0—1=-1 . Siten

—oco

NIN -tunneliliitoksen virta-jannite -rilppuvuus saadaan muotoon

I=AN;(0) N>(0) eV. (2-8)

Merkitsemalla A N,(0) N,(0) = ( e Ry )" , voidaan todeta tunnelilitoksen
noudattavan Ohmin lakia: virta-jannite -kayra on lineaarinen, ja sen kulma-

kerroin vastaa tunneliliitoksen normaalitilan resistanssia Rn.



2.2 SIS-tunneliliitos

Koska suprajohteilla on fermipinnan kohdalla 2A:n suuruinen energia-aukko,
poikkeaa suprajohde-eriste-suprajohde(SIS) -tunnelilitoksen (ns. Josephson-

tunneliliitos) virta-jannite -kayra edella esitetysta tapauksesta [2].

Tarkastellaan kuvaa 2-3 (b). Kun elektrodien valilla on jannite V < 2A / e, ei
virtaa liitoksen yli kulje. Oikeanpuoleisessa elektrodissa ei ole energia-aukon
kohdalla energiatiloja, joihin elektronit voisivat tunneloitua. Taten V =2A /e on
kynnysjannite, jolla tunnelilitoksen lapi alkaa kulkea virtaa. Lampétilan
kasvaessa energia-aukko pienenee (ks. kaava (2-14)), jolloin myés kynnys-
jannite pienenee. Adrellisessad lampétilassa kynnys lisdksi pyoristyy

elektronien termisen energian seurauksena.

(b)

Kuva 2-3. Energiakaavio SIS-tunnelilitokselle ldmpdtilassa T = 0 (a) nollajannitteelld ja (b)

potentiaalierolla V = 2A / e.

Jos elektrodit ovat eri suprajohdemateriaalia, kynnysjannite maaraytyy

loogisesti energia-aukkojen keskiarvona. Itse tunnelilitoksen kéayttaytyminen



on talléin kuitenkin monimutkaisempaa, joten tdssé on keskitytty ainoastaan

tapaukseen, jossa elektrodit ovat samaa materiaalia.

Kuvaan 2-4 on hahmoteltu virta-jannite -kayria SIS-tunneliliitokselle eri

lampétiloissa.

/ T> Tc

0<T<TC
—_——

2A /e 74

Kuva 2-4. |V-kdyrid. Lampdtilan kasvaessa kynnysjénnitteen arvo pienenee ja kdyrdn muoto
pehmenee. Elektrodien muuttuessa kriittisen lampétilan T yldpuolella normaaleiksi IV-kdyrd
muuttuu lineaariseksi, ja kulmakertoimen maaraa liitoksen normaalitilan resistanssi Ry. Kaikki

kdyrét Idhestyvéat asymptoottisesti lineaarista 1V-kdyrda suurilla jénnitteen arvoilla.

2.3 NIS-tunneliliitos

Edella esitettyjen lisaksi tunneliliitos voidaan valmistaa myds normaalitilaisen

metallin ja suprajohteen valille. Talléin puhutaan NIS-tunneliliitoksesta [2].

Lampétilassa T = 0 suprajohteen energiatilat on miehitetty energiaan Ef - A
asti, eika energia-aukon (24) ylapuolella ole miehitettyja tiloja. Kynnysjéannite,
jolla liitoksen yli alkaa kulkea virtaa, on nollalampédtilassa V = A / e.
Termisessd tasapainossa normaalielektrodin fermipinta on tasmalleen

suprajohteen energia-aukon puolivélissa.



Kuva 2-5. Energiakaavio NIS-tunneliliitokselle ldmpétilassa T = 0 (a) nollajdnnitteelld ja (b)

potentiaalierolla V > A / e.

Aérellisessa lampétilassa T > 0 virta-jannite -kayra pyéristyy kynnysjannitteen
pienentyessa, kuten edelld SIS-tunnelilitoksen tapauksessakin, koska
elektronit voivat termisen energian turvin nousta korkeammalle energiatilalle
energia-aukon ylapuolelle. Vastaavasti energia-aukon alapuolelle jaa

miehittamattémia tiloja.

A (b)
/
0<T<Tc
T>Tc
—
T=0
Ale 4

Kuva 2-6. (a) Energiakaavio NIS-tunneliliitokselle &érellisen ldmpdtilan termisessa
tasapainossa. (b) IV-kdyrid eri ldmpdtiloissa. Asymptoottien kulmakerroin vastaa liitoksen

normaalitilan resistanssia.
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Kuten luvussa 2.1, voidaan myds NIS-tunnelilitoksen virta-jannite -
rippuvuutta tarkastella tilatiheyksien avulla. Yleisesti on nyt oletettu, etta

suprajohtavuustransitiossa ainoastaan aineen tilatiheys muuttuu.

Elektronien tilatiheys suprajohtavassa elektrodissa voidaan kirjoittaa muotoon

Ns(E)=NN(E) ns(E) ' (2-9)

missa alaindeksi N viittaa normaaliin ja alaindeksi S suprajohtavaan tilaan.
Aiemmin kuitenkin todettiin, ettd normaalimetallin tilatiheys Ny on energian
suhteen hitaasti muuttuva funktio fermipinnalla. Talléin analogisesti kaavan
( 2-7 ) kanssa saadaan aarellisessa lampdtilassa T # 0 NIS-tunneliliitoksen

virralle lauseke

s = ANy (0) Now(0) | ng () [F(E—-eV) (BN dE . (2-10)

Kayttamalla hyvaksi matalan lampétilan approksimaatiota (ks. liite 1), saa
integroitava fermifunktiolauseke f(E-eV) - f(E) arvon yksi valilla 0 < E < eV ja

muulloin nolla. Taten edellinen modifioituu nollalampétilassa muotoon

e
/N/S =A NN1(0) NNg(O) J\/ns(E) dE . (2-11)
0

BCS-teorian' mukaan suprajohteen elektronit ovat pariutuneet ns. Cooperin
pareiksi, joiden valilld oleva attraktiivinen vuorovaikutus syntyy fononien
valityksella [2,3].

! Teorian kehittivat Bardeen, Cooper ja Schrieffer vuonna 1957.
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Lausekkeessa ( 2-9 ) voidaan ns (E) lausua nyt muodossa

|El

T, (2-12)
JEZ — 78

ns(E) =

missa on oletettu, ettd energia-aukko A on isotrooppinen. Taten aarellisessa

lampétilassa tunnelointivirran lys lauseke (2-10 ) saa muodon

Inis = A Nyn(0) Nop(0) J‘\/—E—?—? (f(E-eV)-f(E)] dE, (2-13)

joka patee kaikilla energioilla E.

2.3.1 Energia-aukko A=A (T)

Suprajohtavuustransitiossa fermipinnan lahella olevat elektronit pariutuvat
Cooperin pareiksi, joiden sidosenergia yhta elektronia kohden on likimain A.
Kun vastaavasti aukot eksitoituvat energian A verran yléspain, muodostuu
suprajohteeseen 2A:n suuruinen energia-aukko. Nain myés fermipinta on aina

energia-aukon puolivalissa.

Energia kgTc, missda Tc on suprajohteen kriittinen lampétila, vastaa
lahestulkoon nollalampétilan sidosenergiaa Cooperin parille. Kun liséksi A (T)
ei oleellisesti muutu alueella 0 < T < T¢c / 2, on energia-aukko lampétilassa
T = 0 mahdollista maarittdd kokeellisesti mm. lampdkapasiteetti- tai
tunnelointimittauksilla. Useimmille suprajohteille A ( 0 ) / kgTc on valilla 1.6 -

2.3; sen teoreettinen arvoon A (0 ) = 1.76 kgT¢ . Lahella kriittista lampétilaa

1/2

-

A (T) noudattaa approksimatiivista kaavaa A(T) = 3.1 kT (1 -—T—] .
(o]

12



3. NIS-mikrojaahdytin

Matalissa lampétiloissa  fononien  lukumaarad pienenee aiheuttaen
johtavuuselektronien termisen irtaantumisen hilalampétilasta. Tallin
elektronien energiajakauma voi olla likimain tasapainossa, vaikka
elektronilampétila poikkeaisikin hilalampdétilasta. Tasta syystd Fermi-Dirac -
energiajakaumaa manipuloimalla voidaan elektronista lampétilaa laskea alle

hilalampétilan.

3.1 Jaahdyttimen rakenne ja toiminta

Yksinkertaisimmillaan mikrojadhdytin  rakentuu kahdesta  NIS-tunneli-
litoksesta ja suprajohtavasta kontaktista [4]. Seuraavassa on esitetty

kyseisenlaisen jadhdyttimen rakenne ja kaaviokuva.

(a) (b)
suprajohtavat NIS-tunneli-
elektrodit liitokset
NG
N ” N
T_ normaalitilainen
elektrodi
suprajohtava
kontakti

Kuva 3-1. (a) NIS-mikrojdahdyttimen rakenne. Valmistusmenetelma on esitetty myéhemmin

luvussa 4. (b) Jdahdyttimen kaaviokuva symboleineen.
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Mikrojaahdyttimen NIS-tunneliliitoksista toinen toimii elektronijaahdyttimena
toisen monitoroidessa normaalielektrodin  lampdtilaa. Taten  liitoksia
voidaankin kutsua loogisesti jadhdytin- ja lampodmittarilitokseksi, joiden virta-

jannite -riippuvuutta seuraavassa karakterisoidaan.

3.1.1 Jaahdytinliitos

Jaahdytinliitoksen toimintaperiaatetta aarellisessa lampétilassa T > 0 voidaan

luonnehtia seuraavalla kuvalla.

(a) (b)
A A
EF EF
A A
N | S N | S

Kuva 3-2. Jadhdytinliitoksen toiminta. (a) Matalan ja (b) korkean lampétilan approksimaatio.

Normaalielektrodin fermienergiataso Er nostetaan ulkoisella jannitteella V
lahelle suprajohtavaa energia-aukkoa A, jolloin elektronit, joiden energia
E > Ef , voivat tunneloitua eristekerroksen l|api suprajohtavan elektrodin
puolelle. Talléin ns. “kuumat” elektronit poistuvat normaalielektrodista ja
fermijakauma teravoityy vastaten elektronisen lampétilan laskua. Korkeassa
lampétilassa elektronien tunneloitumista voi tapahtua myés energia-aukon

alapuolella normaalielektrodin vapaille energiatiloille.

14



Nyt kuvan 3-2 (b) mukaisessa tapauksessa jaahdytinlitoksen virta-jannite -
riippuvuus voidaan kirjoittaa kaavojen ( 2-10 ) ja ( 2-12 ) nojalla seuraavasti
(2):

IMS‘e; IJ_;iZ_[ﬂE eV)-f(E)] dE
A

(3-1)

[f(E-eV)-f(E)] dE

JEZ—A

Tama patee yleisesti kaikilla energioilla E aéarellisissa lampétiloissa. Matalan
lampétilan  approksimaatiossa normaalielektrodissa ei ole positiivisilla
jannitteen arvoilla vapaita energiatiloja, johon suprajohteen energia-aukon
alapuolella olevat Cooperin parit voisivat tuhoutuessaan tunneloitua. Talléin

virta-jannite -kdyran lauseke yksinkertaistuu muotoon

oo

1
Ins = oAy _[ E f(E-eV)dE . (3-2)

. [£2_ 52

Jos NIS-tunneliliitos biasoidaan esimerkiksi siten, ettd eV = A eli normaali-
elektrodin fermipinta on energia-aukon tasalla (vrt. kuva 2-5 (b)), on matalan
lampétilan approksimaation antaman tunnelointivirran /ys suhteellinen virhe
laskettavissa. Alumiinille ldmpétilassa T = T¢ /2 = 0.6 K, jolloin energia-aukko
A(T) = A(0) = 190 peV, suhteellinen virhe on 0.3 prosenttia. Taten em.
approksimaatiota voidaan kayttaa hyvalla tarkkuudella mikrojadahdyttimen

varsinaisella toiminta-alueella.

15



3.1.2 Lampomittariliitos

Myés |ampdmittarina toimivan  NIS-tunnelilitoksen virta-jannite -kayra
noudattaa edelld esitettyja relaatioita. Alla on piirretty lausekkeen ( 3-1 )
mukaisia IV-kayrid kahdessa eri lampétilassa. Skaalauksessa on kaytetty

yksikéita v=eV/A(0) jai=(Ius € Ry ) /A (0).

Kuva 3-3. NiS-tunnelilitoksen |V-kdyrid kahdessa eri ldmpétilassa: B = A(0) / kgT.
Lampdmittariliitos asetetaan vakiovirtaan Iy, , jolloin ldmpétilan muutoksesta aiheutuva IV-

kdyran muuttuminen havaitaan jannitteenmuutoksina liitoksen yli.

Suprajohtavan  kontaktin  merkitys = mikrojadhdyttimessd on  eristada
normaalielektrodi termisesti suprajohtavasta elektrodista sallien kuitenkin
sahkdisen kontaktin. Sen toiminta perustuu ilmidéén, jota kutsutaan Andreev-
heijastukseksi [5]. Cooperin pari rekombinoituu normaalielektrodin aukon
kanssa synnyttaen NS-rajapinnan lapi menevan elektronin, jonka energia on

keskimaarin Er. Taten normaalielektrodin energia ei kasva.

Kokeelliset tulokset (kasitellaan luvussa 7) kuitenkin osoittavat, ettda NS-
kontaktista saattaa  aiheutua merkittava kontribuutio ulkoiseen

lampdkuormaan.
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3.2 Jaahdytysteho

NIS-tunnelilitoksen aikaansaama jadhdytysefekti voidaan ymmartaa
elektronien kuljettaman termisen energian avulla. Kun jaahdytinliitos
biasoidaan potentiaaliin eV < A , ainoastaan ne elektronit, joiden energia on
fermienergiaa suurempi (“kuumat” elektronit), pystyvat tunneloitumaan
litoksen yli. Talldin normaalielektrodista poistuu energiamaara (E-eV)

elektronia kohti ja jadhdytysteho on

lelS (E-eV)

Py =
N=J g e

dE . (3-3)

Nyt voidaan perustellusti kayttad matalan lampétilan approksimaatiota, jolloin

jaadhdytysteho supistuu muotoon

1 E E-eV
Py )[ oE- ok g 1541
’EZ _ A2
Teoreettinen maksimijaadhdytysteho saavutetaan biasoimalla tunneliliitos siten,
etta eV = A. Jos kaytetdan dimensiottomia suureitae = E/A, v=eV/Aja B =

A / kgT, saadaan maksimijadhdytysteho ratkaistuksi yhtalésta

2
R
2R e+1

(3-5)
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Muuttujanvaihdolla v = € - 71 ja kehittamalld nelidjuurilausekkeet sarjaksi,

voidaan gammafunktion ominaisuuksia soveltamalla ratkaista Py™® s.e.

l

P = [ B-a/z _ ™
o2A. HN (m+ 1)3/2

(3-6)
JornA 3/2 (-nm
=T .2 (kBT) 3/2
4e“Ry mom!im+1)

Jaahdytystehon lisdksi on otettava huomioon normaalielektrodiin kohdistuva
ulkoinen lampdkuorma. Havidvan pienen kontribuution muodostaa
normaalielektrodin resistiivisyydesta aiheutuva Joule-ldmmitys (ts. IV-lammitys
elektrodin sisalld), jolloin dominoiva osuus tulee elektronien ja hilan valisesta

kytkennasta.

Fononien valityksella siityvan |ammitystehon uskotaan noudattavan

seuraavanlaista T ° -riippuvuutta [6-8]:

P =XU(TP -T2), (3-7)

missd £ on materiaalista riippuva parametri (kuparille £ = 2 nW /K *um’®), U

normaalielektrodin tilavuus, T; hilalampétila ja T, elektroninen lampétila.

Elektroninen minimilampétila, jonka systeemi voi saavuttaa (ks. kuva 3-4),

voidaan ratkaista tasapainottamalla yhtalét ( 3-6 ) ja ( 3-7 ), eli

PN - Prg=0. (38)
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02|
01}

0,0
0

Kuva 3-4. Elektronien minimildmpétila T, hilaldmpdtilan Ty funktiona. Kadyrd on laskettu
seuraavilla parametreilla: A(0) = 190 neV, Ry=10kQ jaU =320A - 0.3um- 10 um.
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4. Naytteiden valmistus

Naytteiden  valmistusmenetelm&d8  perustuu  elektronisuihkulitografiaan.
Tietokoneohjatulla  pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (JEOL JSM-840A)
voidaan DesignCad 2D -ohjelmalla suunniteltu kuvio valottaa elektroniherkalle
polymeerikalvolle. Kehityksen jalkeen varsinainen nayte syntyy, kun kuvion
paalle hoyrystetadn elektronitykkihdyrystimella (BAL-TEC BAE 250) ohut
metallikalvo, joka ns. lift-off -prosessin jalkeen irtoaa kehitteeseen liukenevan
polymeerin mukana muualta paitsi valotetun kuvion kohdalta pois

(positiivikuva).

Alustamateriaalina kaytetdan oksidoitua piit4, koska pinnan on oltava eristava.
Oksidikerros on kuitenkin niin ohut, ettei alusta varaudu elektronisuihkun
vaikutuksesta. Resistikerros, joka lingotaan piialustan péalle, muodostuu
kahdesta erilaisesta polymeerista. Alempi kerros on herkemmin valottuvaa
kuin ylempi, jonka ansiosta aikaansaadaan kuvioon raystasmainen

valotusprofiili. Taméa mahdollistaa tarvittavan monikulmametalloinnin.

valotetut aukot
resistissd
2. héyrystys 1. héyrystys :

L tunneli- )

[ —  Jitos A TITTLCTTT A

A — A’
alusta
(a) (b)

Kuva 4-1. NIS-tunnelilitoksen valmistaminen kaksikulmahdyrystykselld. (a) Sivuprofiili
kehitetyistd resistikerroksista. Ensimmdinen metallointi tehdddn alumiinilla (musta), joka
oksidoidaan héyrystyksen jdlkeen samassa tyhjiéssd puhtaalla hapella. Nain syntyneen
eristdvdn oksidikerroksen pddlle hdyrystetddn toisessa kulmassa kuparia (harmaa), joka
muodostaa tunnelilitoksen normaalielektrodin. (b) Valotuskuvio ylhdaltd kuvattuna. Alempi
resistikerros on kehittynyt onkaloksi varsinaisen valotuskuvion alle.
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Suprajohtava kontakti tehdaan hoyrystamalla kolmannessa kulmassa osittain
kuparikerroksen péalle viela yksi alumiinikerros. Talloin kuparin ja alumiinin
vélille ei ehdi muodostua eristdvaa kerrosta, koska kupari oksidoituu melko

hitaasti.

Monikulmahdyrystyksen haittapuolena on ylimaaraisten “varjokuvioiden”
muodostuminen (ks. kuva 4-7), jolloin naytteenvalmistuksessa on oltava
erityisen huolellinen. Suuria hdyrystyskulmia kayttamalla voidaan eliminoida

se, etteivat ylimaaraiset kuviot ole kontaktissa naytteen elektrodeihin.

Seuraavassa on néytteenvalmistuksessa tyypillisesti kaytettyja parametreja:

Taulukko 4-1. Néytteenvalmistuksessa kdytetyt materiaalit ja tyypilliset parametrit.

Valmistusvaihe Materiaali Tyypillinen arvo
1. resistikerroksen 9 % P(MMA/MAA) paksuus
linkous liuotin: etikkahappo ~ 300 nm
resistin paisto - 170 °C / 40 min
2. resistikerroksen 3 % PMMA paksuus
linkous liuotin: klooribentseeni ~270 nm
resistin paisto - 170 °C / 60 min
valotus elektronisuihku 13-15 pA
1. kehitys metyyli-isobutyyliketoni : 45 s

isopropanoli ( 1:2)
2. kehitys etyleeniglykolin 5-10s
monometyylieetteri :

metanoli ( 1:2)

Al ~280 A

metallointi 0O, 0.3-1 mbar/ 30 s-3 min
ja oksidointi Cu ~320A
Al ~320A
lift-off asetoni 3-5 min
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Kuvan 3-1 mukainen ndytegeometria saadaan edelld mainitun prosessoinnin

jalkeen kayttamalla seuraavanlaista DesignCad -kuviota.

2.85um jum—sl . DOHm
i — ;e
[l L3 i-nq ............. T
0.3um—> & 1opm ————f

Kuva 4-2. NIS-mikrojdéhdyttimen valotuskuvio tyypillisine mittoineen. Viivanleveytena
kdytettiin 0.3 um. Ensimmadinen alumiinikerros hdyrystettiin 22 °:een kulmassa suunnasta 1 ja
Oksidoinnin jélkeen kuparikerros symmetrisesti samassa kulmassa, mutta pdinvastaisesta
suunnasta (T). P&éllimmaéinen alumiinikerros hdyrystettiin suunnasta — kulmassa 30°.
Kuvassa on merkitty harmaalla kohdat, joihin tunnelilitokset muodostuvat sekd mustalla NS-

kontaktin muodostumiskohta.

Koska tunnelilitoksen jaéhdytysteho on kaantden verrannollinen liitoksen
normaalitilan vastukseen (vrt. kaava 3-4), joka on vastaavasti kdantaen
verrannollinen liitoksen pinta-alaan, kaytettiin useimmiten yo. kuvassa
oikeanpuoleista tunnelilitosta ja&hdytykseen ja suurempivastuksista

lampdtilan mittaukseen.

Tyypillisesti tunnelilitosten vastukset olivat muutaman kilo-ohmin luokkaa.
Vastukseen vaikuttavat oksidointipaine ja -aika sekd hdyrystyskulma. Lisaksi
elektronitykkihdyrystin ~ oli  avattava ilmakeh&an ennen viimeisen
alumiinikerroksen hoyrystamistd, mik& luultavasti aiheutti vaihtelevan

suuruisen vastuksen suprajohtavaan kontaktiin.
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5. Mittauslaitteisto

Oleellisimpana osana mittauslaitteistoa on néaytteen “esijadhdytykseen”
kaytettava °He/'He -laimennusjaahdytin. Elektroniikka, joka rakentuu
laimennusjaahdyttimen  ymparille, koostuu péaédosiltaan  muutamasta
esivahvistimesta, hairidnsuodattimista ja jannitepyyhkaisysta. Tiedonkeruu
tapahtuu GPIB-vaylda pitkin suoraan tietokoneelle ASCII-muotoiseen
tiedostoon. Talla varmistetaan mittaustulosten helppo siirrettavyys ja

analysointi.

5.1 *He / *He -laimennusjaihdytin

Laimennusjaahdyttimen toiminta [9] perustuu °He/*He -seoksen ominai-
suuksiin. Trikriittisessa pisteessa 0.86 K l|ampdtilassa seos separoituu
kahdeksi eri faasiksi: laimeaksi ja konsenroituneeksi faasiksi. Laimeassa
faasissa °He-konsentraatio on pieni, kun taas konsentroitunut faasi on
likipitaen kokonaan *He:a. Koska *He:n tiheys on pienempi kuin ‘He:n,

konsentroitunut faasi kelluu laimean faasin paalla.

Kun lampétila T — 0, laimeaan faasiin jaa aarellinen maéara *He:a (kokeellinen
tulos 6.4 %), koska °He-atomit ovat mieluummin laimeassa kuin konsen-
troituneessa faasissa. *He/*He -seosta pumpattaessa *He-atomeja siirtyy
faasirajan yli laimeaan faasiin ja energiaa sitoutuu entalpiaeron verran, mika

aiheuttaa jaahtymisen.

Merkillepantavaa tassa tyossa kaytetyssa omatekoisessa kryostaatissa on sen
pieni koko [10]. Kokonaiskorkeus on 120 cm ja halkaisija vain noin 50 mm.

Lisaksi laimennusjaahdytin itsessdan on valmistettu muovista.

Seuraavassa on paakohdittain selostettu jatkuvatoimisen laimennus-

jadhdyttimen toimintaa seka esitetty kaaviokuva mittauksissa kéaytetyn
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laimennusjaéhdyttimen rakenteesta. Tarkempi kuvaus laimennusjaahdyttimen

kaytdsta on luvussa 6.

*He sisddn l T *He ulos (*He-tiivis tyhjiépumppu)

*He-hoyrystys- | 515 F 88

astia
nesteytin
virtaus- ,
impedanssi He-hc')'y_rystys-
lamménvaihdin—""" astia
~07K
jatkuva
ldmménvaihdin
*He
He + “He
S,faﬁ:;u,f, 50 - 300 mK

Kuva 5-1. °He/'He -laimennusjaahdyttimen rakenne. Sisdantuleva *He-kaasu esijaahdytetidn
ja nesteytetadn ‘He-héyrystysastiassa. Tarvittava paine aikaansaadaan virtausimpedanssilla.
*He-neste kulkee °He-hoyrystysastian ja jatkuvan limmonvaihtimen Ilapi, jolloin se on
sekoituskammioon saapuessaan Idhes samassa ldmpédtilassa kuin sekoituskammio.
Osmoottisen paineen °He-hoyrystysastiaan nostama °He/'He -neste vastaanottaa

ldammaénvaihtimissa *He-nesteen luovuttaman energian.

Ylla esitetty kokonaisuus on suljettu metallilierién, ns. tyhjiévaipan, sisélle.
Koska laimennusjaahdytin toimii ‘“He-kylvyssa, voidaan taten lampokontakti
laitteen  sisdosien ja “‘He-kylyn kanssa minimoida jaahdytyksen

mahdollistamiseksi.

*He/*He- laimennusjaahdyttimen jaahdytysteho on suoraan verrannollinen

sekoituskammion lampétilan neliéén.
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5.2 Naytealusta ja langoitus

Nayte on asetettu erilliselle ndytealustalle, joka on kiinnitetty sekoituskammion
pohjaan (ks. kuvat 5-1 ja 5-2). Nain se on oleellisesti samassa lampdétilassa
sekoituskammion kanssa, jonka lampétilanmittaus tapahtuu tunneliliitos-
lampoémittarilla [11] ja tunnetuilla l1ampétilapisteilla kalibroidun hiilivastuksen
(MATSUSHITA 68 Q) avulla.

Laimennusjadhdyttimen langoitus huoneenlampétilasta sekoituskammion
lampdtilaan on seuraavanlainen. Ennen tyhjiévaippaa on RC-suodatin (1 kQ,
1.5 nF), johon asti langoituksessa on kaytetty RST-koaksiaalikaapelia.
Suodattimesta lahtee hairidsuojattu manganiinilangoitus epoksilapiviennin
(STYCAST 1266) kautta tyhjidvaippaan, jossa se on ankkuroitu ‘He-
hoyrystysastian lampétilaan. Lopuksi, ennen varsinaista naytetta on jokaiseen
linjaan liitetty noin 25 cm pituinen, erittéin resistiivinen koaksiaalilanka [12]
(PHILIPS THERMOCOAX), joka toimii mikroaaltotaajuuksien hairidn-

poistajana.

Naytteen kiinnitys alustaan tapahtuu GE-vernissalla. Pieni rajapintavastus
mahdollistaa hyvan termisen kontaktin piikiekon ja kuparialustan valille.

Langoitus kiekolle tehd&dan ohuen hopealangan ja indiumjuotosten avulla.

sekoituskammion
pohjassa olevan
kierretapin kiinnitys

' ! THERMOCOAX
o ] ﬁ¢‘/

nelinapainen
LEMO-liitin

nayte
yf\

Kuva 5-2. Néaytealusta ylhdéltd kuvattuna. Kaikki osat on paketoitu tiiviiseen nippuun.
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5.3 Mittauskytkennat

Oleellisimpana osana kytkenndissa on jannitepyyhkaisy, jonka kytkentdkaavio
on esitetty litteessd 2. Jannitepyyhkaisyn (DC-) amplitudi muunnetaan
sopivaksi etuvastuksella. Pyyhkéisynopeutta, jossa on otettava huomioon
mittauspiirin aikavakio, voidaan s&ataa erillisella valintakytkimella. Mitattavat
analogiset DC-jannitesignaalit vahvistetaan etuvahvistimilla (SRS MODEL SR
560) siten, ettda monikanavayleismittarin (HP 3457A MULTIMETER) herkkyys
on mahdollisimman hyva. Yleismittarin sisdanrakennettu A/D -muunnin lahet-
taa janniteinformaation ASCII-muotoisena tietokoneen mittausohjelmalle

GPIB-vaylaa pitkin.

Alla on piirretty kytkentdkaavio tunneliliitosten 1V-k&yrien mittaamiseksi.

Vi
Rety Rs

©

Cs tunneliliitos

W

Bv

Kuva 5-3. |V-kdyrien mittauskytkentad. Pyyhkdisyjannitteen amplitudia voi sdétdd muuttamalla
etuvastusta Re, >> Rs . Huoneenldmpdtilassa linjaan on kytketty alipddstésuodatin RsCs.
Mitattavat signaalit vahvistetaan esivahvistimilla s.e. tunnelilitoksen yli oleva jénnite V = Vy /

By ja sen ldpi kulkeva virta | =V, /( Rew - B1 ).

Jaahdytyskayrien mittauskytkentd poikkeaa edella esitetystd siten, ettad
jannitepyyhkaisyn lisaksi lampdmittarilitos on asetettu vakiovirtaan kuvan 5-4

mukaisesti.
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lampdmittari-

litos\. | T
suprajohtava \ _ _
kontakti ? Rm R :
:\V m
| : 7\

jaéhdytinliitos

Kuva 5-4. Jdahdytinkdyrien mittauskytkentd. Paristo, jonka jdnnite Vs Sydtetddn suuren
etuvastuksen Rvay >> Rs yli, toimii ideaalisena vakiovirtaldhteend. Taten ldmpdmittariliitos
voidaan biasoida vakiovirtaan I, = Vpar / Rvan . Pyyhkdisyjdnnite muunnetaan tarpeeseen
sopivaksi jannitteenjaolla. Katkoviivat ovat erottimena nédytteen ja huoneenldmpdtilassa olevan

mittauspiirin valilla.

Ylla olevan kuvan mukaisella kytkennalla jaahdytinliitoksen yli pyyhkaistava

jannite saadaan siten, etta

V,-=V2-—R,———-—. (5-1)

Suodattimen vaikutus jannitteeseen on haviavan pieni, koska R << Rs + R,
ja Rs << R;. Lampdmittarilitoksen yli oleva jannite, jonka muutos riippuu nyt
lampdétilavaihtelusta normaalielektrodissa  (vrt.  1V-kdyran muuttuminen

lampéotilan funktiona kuvassa 3-3), saadaan vastaavasti kaavasta

V, V,
\//m ! R ___ba"— (5-2)

=B_7— ° (Rbatt+Rs) .
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6. *He / *He -laimennusjaihdyttimen kaytto

Koska laimennusjaahdyttimen asianmukainen kaytté on edellytyksena hyvien
mittaustulosten saamiselle, on jaahdytysprosessin eri vaiheet suoritettava
huolellisesti. Seuraavassa on paapiirteittdinen luettelo tarvittavista

toimenpiteista.

6.1 Linjojen pumppaus

Ennen jaahdytysta on ensiarvoisen tarkeda pumpata laimennusjaahdyttimen
linjat puhtaaksi huoneilmasta. Muutoin se saattaa lampétilan laskiessa jaatya
ja aiheuttaa tukoksia. Pumppaus, johon yleensd kaytetddn mekaanista
tyhjiopumppua, voidaan aloittaa tyhjiovaipasta. Vaikka *He/*He -seoksen
kondensointilinja on yhteydessa 3He-hc'jyrystysastian ja sekoituskammion
kautta *He:n sisaansyéttolinjaan (ks. kuva 5-1), on kummatkin pumpattava

erikseen linjassa olevan virtausimpedanssin takia.

“He-hoyrystysastiaan on liitetty tyhjideristetty linja, ns. sifoni, joka on
laimennusjaahdyttimen toimiessa yhteydessad ‘He-kylpyyn. Sifoni on
alkuvalmistelujen aikana vapaassa huoneilmassa, jonka vuoksi ‘He-
hoyrystysastia on paineistettava valittdémasti tyhjiopumppauksen jalkeen.
Kaasuna on kaytettdva heliumia, jolloin valtetdan linjan tukkeutuminen

esijadhdytyksen aikana.

28



6.2 Esijaahdytys LN,:ssi ja siirto L*He:een

Laimennusjdahdyttimen esijadahdytys tapahtuu nestemaisessa typessa (LN,).
Sen tarkoituksena on minimoida nestemaisen heliumin kiehuminen siirret-
taessa laimennusjaéhdytin nestetyppiastiasta heliumastiaan (noin 1 litra).
Esijadhdytyksen aikana suurin osa tyhjiévaipassa olevasta jddnndskaasusta

adsorboituu vaipan seinamiin.

Sekoituskammioon kytketyn lampétilanmittausvastuksen avulla nahdaan,
milloin laimennusjaahdyttimen sisdosat ovat likimain nestetypen lampétilassa

(tama kestaa yleensa 30-60 min). Tallin se voidaan siirtaa ‘He-kylpyyn.

Kun laimennusjaahdytin on laskettu heliumiin, pitaa ‘He-hoyrystysastian
paineistus lopettaa, koska mahdollisesti likainen kaasu saattaa jaatya ja tukkia

linjoja.

6.3 2He-lammonvaihtokaasu

Laimennusjaahdyttimen sisdosien jaahtymistd nopeutetaan péastamalla
tyhjidvaipan sisélle pieni maara *He-kaasua. Talldin  kaasu toimii

lammaonkuljettajana.

Lampdtilaeron tasaannuttua lammoénvaihtokaasu pumpataan pois, jotta
jadhdytys alle nesteheliumin lampétilan 4.2 K olisi mahdollista. Pumppaus
tehddaan heliumvuodonetsimella, jonka massaspektrometri on asetettu
herkaksi ‘He-ioneille. Taten voidaan havaita mahdolliset vuodot
tyhjiovaipassa tai laimennusjadhdyttimessd. Pumppaukseen kaytetdan

diffuusiopumppua, jonka esipumppuna on mekaaninen pumppu.
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6.4 *He-hdyrystysastian pumppaus

Jotta *He/*He -seoksen kondensointi olisi mahdollista, on tassa vaiheessa
jaahdytysta aloitettava “He-héyrystysastian pumppaus. Talléin sen lampétila
laskee aina 1.0 - 1.5 K asti.

6.5 *He / “He -seoksen kondensointi

*He-hoyrystysastian jaahdyttya minimilampétilaansa, ts. valittomasti pump-
pauksen aloituksen jalkeen, voidaan aloittaa *He/*He -seoksen kondensointi.
Seos on pumpattu tyhjidtiiviiseen tankkiin, josta lahtee linja nestetyppiloukun
kautta kondensointilinjaan. Mahdolliset seoksessa olevat epapuhtaudet

kryopumppautuvat nestetyppiloukun aktiivihiileen.

Kondensointi  aloitetaan avaamalla linja tankista °He-hdyrystysastian
pumppauslinjaan. Koska pumppauslinja on termisesti ankkuroitu *‘He-
hoéyrystysastiaan, seos nesteytyy ja vahitellen kulkeutuu lamménvaihtimen lapi
sekoituskammioon asti. Tankin paineesta nahdaan, milloin kaikki kaytdssa

oleva *He/*He -seos, jota on noin 22 litraa, on saatu kondensoitua.

6.6 *He-pumppaus ja -kierto

Tankin linjan sulkemisen jalkeen voidaan aloittaa *He-hoyrystysastian
pumppaus liittdmalla suljettuun kiertoon *He-tiivis tyhjiopumppu *He-kaasun
sisaan- ja ulostulolinjojen valille (ks. kuva 5-1). Talldin *He-hdyrystysastian

lampétila laskee 0.7 - 0.9 K tienoille ollen silld hetkella laimennusjaahdyttimen
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kylmin osa. Vastaavasti sekoituskammio on talldin lampimin osa

laimennusjaahdyttimessa.

Kun sekoituskammio saavuttaa 0.86 K lampétilan, tapahtuu °He/*He -
seoksessa faasiseparaatio luvun 5.1 mukaisesti. Sekoituskammion lampétila
laskee &killisesti ja lampétilagradientti *He-hoyrystysastian ja sekoitus-
kammion valilldA muuttuu painvastaiseksi. Laimennusjdahdyttimen voidaan
sanoa taten kaynnistyneen. Se, mikd minimilampétila jaadhdytyksessa
saavutetaan, riippuu pitkalti edella esitettyjen tydvaiheiden onnistumisesta

seka luonnollisesti laimennusjaahdyttimen teknisen suunnittelun hyvyydesta.

Jaahdytysprosessin yllapidossa on oleellisinta tarkkailla *He-kaasun kiertoa.
Jos ®He-pumpun takapaine nousee liiaksi, tarkoittaa se sitd, ettd kierrossa
olevan ®He-kaasun maara vahenee ja laimennusjaahdyttimen jaahdytysteho
lakkaa yhtakkisesti. Jos vastaavasti pumpun takapaine on normaalia

pienempi, *He-kierto on liian hidasta.

Kun laimennusjashdytin on saavuttanut minimilampétilansa, eli *He-kierto on
niin  vahaista, ettd jaahdytysteho vastaa suuruudeltaan ulkoisen
lampokuorman lammitystehoa, voidaan kiertoa lisatd lammittamalla *He-
hoyrystysastiaa. Lammitys toteutetaan syoéttamaélla virtaa hoyrystysastian
sisddn kytketyn vastuksen lapi. Koska laimennusjaahdytysteho on
verrannollinen *He-kiertoon, voidaan lampétilaa laskea ndin entistd

alemmaksi.
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7. Kokeelliset tulokset

Kokeellisten tulosten analysointi on jaettu eri osiin, joista ensimmaisessa (luku
7.1) selvitetdan yksinkertaisella NIS-rakenteella ja viimeisessad symmetrisella
SINIS-rakenteella saavutettavia jadhdytysominaisuuksia. Luvuissa 7.2 ja 7.3
kasitellaan yleisesti eri mikrojaahdytingeometrioihin liittyvia kysymyksia.
Analysoinnissa on erikseen Kkésitelty eri parametrien vaikutusta seka

tunnelilitoksen virta-jannite -riippuvuuteen etta jaadhdytyskayriin.

Naytteen peruslampétilaa on mitattu hiilivastuksella, joka on kalibroitu itse

naytteen kanssa samalle alustalle kiinnitetylla tunnelilitoslampémittarilla [11].
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Kuva 7-1. Hiilivastuksen lampétilakalibraatio. Alle 0.2 K lampétiloissa kalibraatio ei ole endéa
kovin luotettava, koska hiilivastuksen ja tunneliliitosldmpdmittarin (40 liitosta, Rr = 7.2 MQ)

terminen kontakti sekoituskammioon saattavat poiketa toisistaan merkittavasti.
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7.1 Yksinkertainen NIS-rakenne

7.1.1 IV -riippuvuus

Seuraavassa on esitetty kuvan 4-2 mukaisella naytegeometrialla
(kuparielektrodin pituus on tadssa 7 um) valmistetun mikrojaahdyttimen toisen
NIS-tunnelilitoksen IV-kayrid eri lampétiloissa. Mittauskytkentéd selviaa

kuvasta 5-3.
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Kuva 7-2. NIS-tunneliliitoksen IV-kdyrid eri Idmpdtiloissa. Alumiinin ollessa normaalitilassa IV-
kdyrd on lineaarinen, jolloin litoksen vastus voidaan md&arittdd sen kulmakertoimesta.

Kyseiselle liitokselle Ry = 7.8 KQ.
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Naytteenvalmistustekniikan vuoksi toisen muodostuvan tunnelilitoksen pinta-
ala on pienempi, joka taten vastaa suurempaa vastusta Ry. Koska
mikrojadhdyttimen jaahdytysteho on kaantden verrannollinen liitoksen
normaalitilavastukseen, on edullisinta valita tunneliliitokset siten, ettd R, > R, .
Liséksi lampdmittarilitos on ideaalisempi suurella vastuksenarvolla, koska
litoksessa generoituvan lammityksen maara riippuu kdantaen verrannollisesti
litoksen normaalitilavastuksesta. Tassd yhteydessd kasiteltavan naytteen

jaahdytin- / lampdmittariliitos -parin vastuksiksi mitattiin 2.8 kQ ja 7.8 kQ.

Tarkasteltaessa ylld olevaa kuvasarjaa 7-2 havaitaan lampétilan vaikutus
NIS-tunnelilitoksen l&pi kulkevaan virtaan. Alumiinin kriittisen lampétilan
(n. 1.2 K ohutkalvolle) ylapuolella 1V-kdyra on lineaarinen, mutta lampétilan
laskiessa kriittisen lampétilan alapuolelle (ts. energia-aukon A syntyessa
suprajohteeseen) alkaa |V-kdyrddn muodostua tasanne. Taydellisella
tasanteella ei pienilla jannite-eroilla liitoksen lapi kulje virtaa. Aarellinen
lampétila aiheuttaa kuitenkin 1V-k&yraan pyoéreytta, koska osalla elektroneista
on edelleen tarpeeksi termistd energiaa tunneloitumiseen; ts. kgT > A.
Nollajannitteen molemmin puolin symmetrisesti esiintyvat kynnysjannitteet

vastaavat suprajohtavan alumiinin energia-aukkoa A(0) (kuvassa ~ 200 peV).

Teoriaosassa on NIS-tunnelilitoksen [V-riippuvuudelle johdettu integraali-
lauseke, joka pystytddn numeerisesti ratkaisemaan. Taten liitoksen IV-kayran
teoreettinen muoto eri lampétiloissa tunnetaan. Naytteen lampétilaa voidaan
talldin arvioida sovittamalla saadut mittauspisteet laskettuun kayraan.
Pienimman neliésumman menetelmalla etsitddn lampétila, jossa kaavasta
(3-1) laskettu IV-kayra ja mittauspisteet poikkeavat toisistaan mahdollisimman
vahan. Lampdétilan liséksi sovitusparametreina on kéaytetty energia-aukkoa
A(0) seka litoksen normaalitilaista vastusta Ay , joka on mitattavissa melko

tarkasti.
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Kuva 7-3. MathCad -ohjelmalla tehty pienimman neliGsumman sovitus kokeelliseen V-
kdyrdan. Mittauspisteet on merkitty symbolilla x ja sovituskdyrd katkoviivalla. Kun

sovitusparametrit olivat Ry = 7.823 KQ ja A(0) = 220 peV, lampdtilaksi saatiin 254 mK.

Hiilivastuskalibraation mukaan kuvan 7-3 I|V-kdyra on mitattu 253 mK
lampdtilassa, joten kyseisenlaisella sovituksella saatu |ampétila vastaa
ainakin tassad tapauksessa tarkasti tunneliliitoslamp&dmittarilla mitattua
lampotilaa. Taten menetelmén avulla voidaankin nyt arvioida kuvasarjan 7-2
viimeista |V-kayraa vastaava lampétila, jota ei kalibraatiosta saatu. Sovitus,

josta lampétilaksi saatiin 225 mK, on esitetty kuvassa 7-4.

Vertailun vuoksi vastaavanlainen lampdétilasovitus tehtiin 1V-kayrélle, joka
mitattiin kalibraation mukaan lampétilassa 430 mK. Koska tadméa lampdtila
asettuu tunnelilitoslampomittarin ideaaliselle toiminta-alueelle, voidaan sita
pitda erittdin luotettavana. Sovituksesta lampétilaksi saatiin 401 mK. Ero
syntyy luultavasti  siitd, ettd todellisissa mittauksissa  esiintyvat
epaideaalisuudet muuttavat merkittavasti |V-kayran tyypillistd muotoa ko.

lampéotilassa. Eli vaikka tassdkin tapauksessa sovitettu kéayré noudattaa
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mitatun kayrdn muotoja melko hyvin, teorian ja kokeellisten tulosten vélinen

vertailu ei endé anna luotettavaa arviota lampdétilalle.
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Kuva 7-4. Pienimmdn neliésumman sovitus [V-kdyrélle. Nyt lampdtila on 225 mK.
Sovitusparametrit olivat samat kuin kuvassa 7-3. Pieni eroavaisuus IV-kdyrdn asymptoottien
kulmakertoimissa kielii siitd, ettd todellisuudessa tunnelilitoksen vastus Ry on ollut hieman

mitattua suurempi.

Kuten IV-kayristakin huomataan, laimennusjaahdyttimelld aikaansaatava nayt-
teen lampétila alkaa vahitellen lahestya vakioarvoa (hieman yli 200 mK) eli
saturoitua. Tama johtunee paaosiltaan naytteeseen johtimia pitkin tulevasta
lampodvuodosta, joka oleellisesti maarad tasapainolampétilan, johon nayte

asettuu.

36



7.1.2 Jaahdytysefekti

Jaahdytyskayrien mittaamisessa kaytetty kytkentd poikkeaa [|V-kayrien
mittauspiiristd vain vahan (ks. kuva 5-4). Samalla tavalla jannitetta
pyyhkaistdan jaahdytinliitoksen yli, mutta lisdksi lampdmittarilitokseen on nyt
kytketty mittauspiiri, jolla litos voidaan asettaa vakiovirtaan. Alla olevaan
kuvaan on piirretty kolmessa eri laimennusjaahdyttimen lampétilassa mitattuja

jaadhdytyskayria.
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Kuva 7-5. Jdahdytyskdyrid lampétiloissa 365, 352 ja 340 mK. Naytteen jadhdytin- ja lampd-
mittarilitosten karakteristiset vastukset ovat kuten edellakin;, 2.8 kQ ja 7.8 kQ. Yhtendinen

kdyrd on saatu kolmen pisteen keskiarvoistuksella.

Kyseisen naytteen maksimijadhdytysteho saavutetaan jannitteella, joka on
likimain 150 pV. Aéarellisessa lampétilassa tallainen tulos on odotettavissa,
koska talléin normaalielektrodin fermipinta on juuri ja juuri suprajohteen

energia-aukon alapuolella, ts. V; < A/e.
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Kuvan 7-5 mukaan néytteen jaahdytysteho paranee lampétilan laskiessa.
Todellisuudessa maksimijaahdytysteho kuitenkin pienenee termiin ( ksT /A )*?
verrannollisena matalan lampétilan rajalla (vrt. yhtaloé ( 3-6 )). Koska terminen
kytkenta elektronien ja fononien valilla noudattaa T° -lakia, elektronit irtoavat
hilan lampdkylvystéd ja jaahdytysefekti nakyy matalissa lampétiloissa

voimakkaampana.

Seuraavassa on vertailtu maksimijaahdytystehon matalan |ampétilan
approksimaation yhtenevyyttd yleiseen tapaukseen. Lampétila on lausuttu

dimensiottoman suureen 1/B = kg T /A avulla.
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Kuva 7-6. Teoreettinen maksimijadhdytysteho Pn.. skaalattuna energia-aukosta ja tunneli-
liitoksen normaalitilavastuksesta rijpppuvalla termilld P, joka vastaa suprajohtavassa
elektrodissa generoituvaa IV-ldmmitysta. Matalissa ldmpdtiloissa maksimijddhdytys noudattaa
likimain kaavan ( 3-6 ) mukaista potenssilakia (yhtendinen kdyrd on laskettu, kun Vma =
A / e), mutta ldmpétilan kasvaessa havaitaan silld olevan maksimikohta (pisteet). Tamé
maksimi vastaa ldmpétilaa kgT = 0.3 A eli noin 0.7 K. Ero yhtendisen kdyran ja pisteistén valilld
matalissa ldmpdtiloissa johtuu siitd, ettd todellisuudessa maksimijddhdytystehoa vastaava

biasointijdnnite on Vimax <A/ e.
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Kalibraatio lampdmittarilitoksen yli mitattavan jannitteen Vi, lampétilariip-
puvuudelle tehtiin seuraavalla tavalla. Aluksi maaéritettiin jaahdytinliitoksen
nollabiaspisteitéa V; = 0 vastaavat jannitteet Vi, useissa eri lampétiloissa. Nain
saatiin pisteistd, jossa esiintyy lampomittarilitoksen yli oleva jannite
lampdtilan funktiona. Sovittamalla tdéhan pisteistdon kdyra halutulle lampétila-
alueelle voitiin normaalielektrodin elektronilampétila T lausua jannitteen V,,

avulla analyyttisesti.
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Kuva 7-7. Kalibraatio ldmpémittarilitoksen yli olevan jdnnitteen lampdtilarippuvuudelle.
Sovitettu kdyré on lineaarinen: T(Vm) = 630.5 - 3.2 V.

Kaikissa mittauksissa kalibraatio ei ollut lineaarinen, vaan tarkasteltavan
lampétila-alueen mukaan sovitus saattoi olla myds toista astetta. Ongelmana
kyseisissa kalibraatioissa on kuitenkin se, etta usein lampétilapisteita ei saada
alueelta, johon mikrojadhdytin naytteen jaahdyttdaa (alle pienimman
pohjalampétilan). Talldin sovitettua kayraa on ekstrapoloitava, joka aiheuttaa
mitatun minimilampétilan arvioon epavarmuutta. Erityisesti tdma koskee
jaliempana esitettavaa naytegeometriaa, jolla jaahdytysefekti on merkittavasti

suurempi kuin edella.
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7.2 Jaahdytin ilman NS-kontaktia

Jaahdytysefekti voidaan havaita myds kuvan 7-8 mukaisessa yksinkertaisessa

rakenteessa, jossa ei ole NS-kontaktia.

0.2um —| —
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Kuva 7-8. NIS-mikrojddhdytin ilman NS-kontaktia. Huomaa, ettd poiketen edellisesta

geometriasta ldmpdémittariliitos on nyt ainoastaan 1 um:n pdédssa jadhdytinliitoksesta.

Naytteen tunnelilitosten vastuksiksi mitattin 2.8 kQ ja 850 Q. Vastaavat

jaahdytysefektit selviavat kuvasta 7-9.
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Kuva 7-9. Jddhdytyskdyrid kahdelle eri tunnelilitosvastukselle (ei NS-kontaktia).
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Kuten odottaa saattaakin, suuremmalla tunnelilitosvastuksella jaadhdytysefekti
on melko olematon. Silmamaarainen arvio antaa muutaman millikelvinin
lampétilanlaskun. Pienemmalla jaahdytinliitosvastuksella havaitaan sen sijaan
noin 25 mK luokkaa oleva jaahtyminen. Jaahtyminen aiheutuu kupari-
elektrodin &arellisen ladmmoénjohtavuuden vuoksi syntyvasta lampétila-

gradientista.

Puhtaiden metallien lammdnjohtavuus x maaraytyy matalissa lampétiloissa
elektronisen lammédnjohtavuuden ¥, mukaan, koska fononeista aiheutuva
nelidllisesti lampdtilasta riippuva kontribuutio on talldin haviavan pieni. Nyt

lammdnjohtavuus saadaan méaritetyksi Wiedemannin-Frantzin laista

—=LOT, (7'1)

21,2
n°Kg
3e?

Kuparielektrodin séahkdnjohtavuus o voidaan laskea kaavasta

missid L, = = 2.4510° WQ / K® on ideaalinen Lorentzin vakio.

(7-2)

s
==

missa / on elektrodin pituus, A poikkipinta-ala ja R resistanssi. Resistanssin

maaritykseen kaytettiin seuraavanlaista nelilankamittauskytkentaa.
RC-suodatin Tum RC-suodatin
e

-10°*

%

Kuva 7-10. Mittauskytkentd kuparielektrodin resistanssin R méarittdmiseksi.
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Kuvassa 7-10 esitettyjen RC-suodattimien karakteristiset arvot olivat 200 Q ja

3.2 pF. Mittaus tehtiin noin 1 K lampétilassa.

Tasajannitepyyhkaisy V, syoétettiin suuren etuvastuksen R, = 1 MQ lapi,
jolloin  jannitelahteen rinnalle  kytketystd  esivahvistimesta saatiin
kuparielektrodin l&pi kulkeva virta Iny = ( 22V, ) / Ro . (Tassa tunneliliitosten
vastukset Ry << Ry ). Vastaavasti jannitehavié elektrodissa 1 um:n matkalla
mitattiin siten, ettd V,; = Vi, / 10° . Piitamalla jannitehavid V. virran ln;
funktiona saatiin pisteistédn sovitetun suoran kulmakertoimesta 1 um:n
pituisen kuparielektrodin resis-tanssi R = 0.7 Q. Taten ohuen kuparikalvon
sahkonjohtavuudeksi saatin ¢ = 1.4610° Q'm”. Taulukkoarvona kuparin

sahkonjohtavuus huoneenlampétilassa on 0.6-10° Q'm’™".

Lammodnjohtavuuden avulla voidaan myds arvioida tunnelilitoksen maksimi-
jadhdytystehosta P riippuvaa elektronisen lampétilan pienenemista AT,

mihin liittyen tarkastellaan seuraavanlaista yksinkertaista mallia.

lampovirta P
——————

A
|

x=L
T(L)

Kuva 7-11. Yksinkertainen malli kuparielektrodin lammédnjohtavuudelle. Vaaka-akseli on valittu
siten, ettd jddhdytinliitos on kohdassa x = O ja sen kohdalla oleva ldmpdtila T(0). Elektrodin
pituus on 42 um = L. Pdiden vélisen lampdtilaeron T(L)-T(0) takia elektrodiin muodostuu

ldmpdvirta P.

Lampétila T(0) vastaa nyt elektronista minimilampétilaa T, . Lisdksi oletetaan

elektrodin tilavuus niin pieneksi, ettd termalisoituminen elektroni-fononi -
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kytkennén kautta hilalampétilaan T; tapahtuu vasta alueella x > L. Talléin siis
AT=T;-T, =T(L) - T(0).

Lampdvirralle P on olemassa lauseke

AT( )
== JLK(T)dT, (7-3)
T(0)

missa A on poikkipinta-ala, L pituus ja x(T) = Loo T yhtélén ( 7-1 ) mukaisesti.
Koska nyt T(0) = T, missa T on elektronilampétila lampdémittarilitoksen
kohdalla (ts. lampétila, jota mitataan), voidaan ylla olevasta yhtalosta ratkaista

T(0):n muutos lampévirran P suhteen:

dro) L
dP ~  AL,oT’

(7-4)

Kuparielektrodin poikkipinta-ala on tissa A =t- w = 350 A - 0.3 um, joten
vakiolle L / ( AL, o ) saadaan numeroarvoksi 1.1-10° K®. Jos tunnelilitoksen
maksimijaahdytysteho on Pn. ja ylla laskettu ld&mpétilan muutos tunnetaan,
voidaan elektronilampétilan muutos AT laskea naytteen peruslampétilan

suhteen siten, etta

P.
ATszang—(Po—)z—erg—m_,ji. (7-5)

Tarkastellaan tapausta Ry = 850 Q, jolle yhtaléon ( 3-6 ) perusteella
maksimijaahdytysteho on 1.2 pW peruslampétilassa 280 mK (energia-aukolla
A = 200 peV). Talléin yhtalésta ( 7-5 ) saadaan AT = -5 mK. Kuvasta 7-9
nahtynad AT on hieman yli 20 mK, joten edella esitetty malli antaa melko hyvan

arvion elektronisen lampétilan pienenemiselle.
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Approksimatiivisen mallin paikkansapitavyyttda voidaan tutkia seuraavalla
tavalla. Tasapainottamalla maksimijaahdytystehon P,., ja elektroni-fononi -
kytkennéstéd aiheutuvan lampdvirran P, yhtalét saadaan maaritetyksi

vastaava elektrodin tilavuus U = U; + U .

Olkoon U; kuparielektrodin kapeamman osuuden tilavuus ja U, leveamman
(w = 25 um, t = 350 A) osuuden tilavuus (ks. kuvassa 7-11, kun x > L).

Merkitdan Ty = T, + AT, jolloin yhtélosta ( 3-7 ) saadaan ehdolla Ty= To=T

P, =5SUTAT. (76)

Tilavuudesta U, joka vastaa elektrodin taydellistd termalisoitumista hila-
lampédtilaan, voidaan taten ratkaista karakteristinen pituus Ly, jonka
etaisyydelld jaahdytinlitoksesta elektronilampétila on tasaantunut itse
naytteen lampétilaan. Tassa T = 280 mK ja £ = 2 nW / (K° um®). Tulokseksi
saatiin Ly = L + 4.6 um = 46.6 um. Jos elektrodi olisi koko matkalta 0.3 um
kapea, termalisoituminen tapahtuisi etaisyydelld L, = 380 um. Nainollen

kuparielektrodi on likimain termalisoitunut , kun x = L.

7.3 Alustavia mittauksia kahden jaahdytinliitoksen
SINIS-rakenteella

Aivan uudenlaiseen mikrojaédhdytingeometriaan siirryttiin, kun havaittiin ettei
tunneliliitoksen jaahdytysteho P riipu litoksen yli menevan virran suunnasta.
Ts. jaahdytysteho on symmetrinen jannitteen suhteen: P(-V) = P(V). Taméan
oivalluksen seurauksena voitiin suprajohtavasta kontaktista jaahdytin-
geometriassa luopua ja kytked kaksi NIS-tunnelilitosta sarjaan kuvan 7-12

mukaisesti.
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Kuva 7-12. Symmetrinen mikrojddhdytinrakenne, jossa jdahdytinelementteind toimivat kaksi

sarjaankytkettyd NIS-tunneliliitosta.

Seuraavassa on esitetty kaaviokuva kaytetysta mittauskytkennasta.

50 kQ
V2 —{}

10Q IOQ@ZHQ

= 200 Q 10 MQ

- ° Vbar

1uF
Vim

Kuva 7-13. Mittauskytkentd symmetriselle jddhdytinrakenteelle. Katkoviivat ovat erottimena
ndytteen ja huoneenldmpdtilassa olevan mittauspiirin valilld. Jdahdytinliitokset on biasoitu
symmetriselld jdnnitteelld V. Vakiovirtaldhteend toimivan (Ry << 10 M) ulkoisen
janniteldhteen Vpay avulla Ildmpdémittarilitos on asetettu vakiovirtapisteeseen. Toinen

lampémittariliitos on maadoitettu nollapotentiaaliin.

Jotta jaadhdytyskayrien mittaus onnistuisi aiemmin esitetylla tavalla (jannitetta
mitataan lampdmittarilitoksen yli nollapotentiaalia vastaan), tunneliliitoksilla
rajatun kuparielektrodin olisi oleellisesti oltava nollapotentiaalissa. Tama ei
kaytanndssa useinkaan pida paikkaansa, koska valmistusteknisesti on lahes
mahdotonta aikaansaada jaahdytinliitoksille tdsmalleen yhta suuret normaali-

tilavastukset Ry. Lisdksi kuparielektrodin potentiaali saattaa vaihdella
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pyyhkaisyjannitteen muuttuessa, silla tunnelilitoksen vastus riippuu sen yli

olevasta jannitteesta.

Jaahdytinliitosvastusten epasymmetrisyytta voidaan yrittdd kompensoida
saatdvastuksella (kuvassa 7-13 1 kQ:n saatévastus). Taydellisesti ndytteesta
aiheutuvaa epéatasapainoa, joka mittauksissa on aina lasna, ei kuitenkaan ole
mahdollista ylla esitetylld mittauskytkennalla eliminoida. Oman ongelmansa
jadhdytyskayrien tulkintaan tuo nollapotentiaaliin muiden rinnalle kytketty

“ylimaarainen” tunneliliitos, joka mydskin osallistunee jadhdytysprosessiin.

Kuva 7-14. Jadhdytyskdyrid eri pohjaldmpdtilassa symmetriselle mikrojddhdyttimelle.
Mittaukset on tehty kuvan 7-13 mukaisella kytkennalld. Tdssd jdahdytinliitosten vastukset
olivat 305 Q ja 289 Q seka lampdmittariliitoksen vastus 961 Q. Kyseiset vastukset on mitattu

noin 2 K lampétilassa.

Vaikka jaahdytyskayrat ovat varsin epasymmetrisia, on merkittdva parannus
mikrojaahdyttimen jaahdytystehossa selvasti havaittavissa. Lampétilan
pieneneminen on parhaimmillaan hieman yli 100 mK. Taten jadhdytysteho on
karkeasti sanottuna enemman kuin kaksinkertaistunut sarjaan kytkettyjen NIS-

tunneliliitosten ansiosta.
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7.4 Symmetrinen SINIS-rakenne

SINIS-rakenteessa kuparielektrodi on yhteydessd muihin naytteen osiin
ainoastaan NIS-tunnelilitosten kautta, mik& minimoi elektrodiin johtimia pitkin
tulevan ulkoisen lampdvirran mitattdbman pieneksi. Ts. kuparielektrodi on

kytketty termisesti irti muusta naytteesta mahdollisimman hyvin.

“Oikeanlaisen” jaadhdytingeometrian I6ytamisen lisaksi kokeellinen kehitystyd
johti tarkoituksenmukaisen mittauskytkennan muokkautumiseen. Edellisessa
luvussa mainitut ongelmat lampdmittarilitoksen yli olevan jannitteen

mittauksessa poistuvat, kun kaytetdan kuvan 7-15 mukaista differentiaalista

mittauskytkentaa.
50 K . . 50 KQ
M i ] : Jm {I} : 3 +V/2
10Q 10Q 1kQ
RC-suodattimet
Rbaft
S e
¢
Voart 72 .
Vim
AN
N
\_/

12

Kuva 7-15. Jdahdytyskdyrien mittauskytkentd symmetriselle SINIS-rakenteelle. Paristo, jolla
kaksi sarjaankytkettyd ldmpdmittariliitosta biasoidaan vakiovirtaan lm = Vpan / Rpar , 0N muuhun
mittauspiiriin ndhden kelluvassa potentiaalissa. Téallbin jannite ldmpdmittarilitosten yli Vi,
voidaan mitata differentiaalisesti, eikd tunnelilitosvastusten pienestd epdsymmetrisyydesté ole

endd haittaa.
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Poiketen yksinkertaisen NIS-rakenteen tapauksesta kynnysjannite kahden
sarjaankytketyn tunnelilitoksen yli on nyt kaksinkertainen. Taman vuoksi

maksimijaadhdytysteho saavutetaankin jannitteella eV, = + 2A.
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Kuva 7-16. Jaahdytyskdyria symmetriselle SINIS-rakenteelle. Téassd jadhdytinlitosten
vastukset olivat 1.0 kQ ja 1.1 kKQ. Alin jddhdytyskdyrd on piirretty kahdella eri T(Vy, ) -
kalibraation sovituksella. Todellisuudessa saavutettava elektroninen minimildmpétila lienee

jossain pessimistisernman ja hieman optimistisemman sovituksen vélimaastossa.

Kuten ylla olevasta kuvasta ndahdaan, symmetrisella SINIS-mikrojaahdytin-
rakenteella on mahdollista aikaansaada merkittavan suuri elektronilampétilan
lasku. Parhaimmillaan 300 mK peruslampétilasta pystyttiin saavuttamaan
lahes 100 mK elektronilampétila, mikéa tuo mikrojaahdyttimen hyvin lahelle

kaytannén sovellutusmahdollisuuksia.
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Kuva 7-17. AFM (Atomic Force Microscope) -kuva todellisesta naytteestd. Tunneéliliitokset

nakyvat keskimmaisesséd kuparielektrodissa vaaleampina alueina.
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8. Yhteenveto

Kokeellisen kehitystydn tuloksena on taten pystytty kehittdmaan mikro-
jaahdytinkomponentti, jonka jadhdytysteho on riittava elektronisen lampétilan
pienentamiseen yli 65 prosenttia lahtien 300 mK peruslampétilasta. Talloin

kokonaisjaédhdytystehon on laskettu olevan 1.5 pW [14].

Komponentin esijaahdytys tapahtui *He/*He -laimennusjaahdyttimella. Koska
mittauksissa kuitenkin osoittautui, ettd jo noin 300 mK peruslampétilan
saavuttaminen saattaisi riittéa, esijddhdytykseen voitaisiin ajatella kdytettavan
*He-hoyrystysjaahdytinta. Talldin koko jaahdytysprosessi yksinkertaistuisi

entisestaan.

Naytteenvalmistustekniikka, eli oleellisesti elektronisuihkulitografia ja moni-
kulmatyhjiohdyrystys, hallitaan siind maéarin hyvin, ettd komponentit ovat
valmistuksellisesti melko toistettavia. Tama antaa mahdollisuuden myés

hieman eksoottisempien mikrojadhdytingeometrioiden kokeiluun.

Sovellutuksista ehkapa potentiaalisin kohde on talla hetkellda avaruus-
teknologiassa kaytettavien erikoisherkkien hiukkasilmaisimien jaahdytys [15].
Koska laimennusjaahdytin on mutkikas seka raskas laitteisto, ja koska
gravitaatio on elinehto *He/*He -seoksen faasiseparaation syntymiselle, ei
laimennusjaahdyttimen  kaytté avaruudessa ole mahdollista ilman
monimutkikkaita  erikoisjarjestelyja  (kuten  esimerkiksi  keinotekoisen
painovoiman luomista laimennusjaahdytinta  pyérittdamalla). Nainollen
mikrojaahdytin olisi erinomainen tapa ilmaisimien jaéhdytykseen. Muita
sovellutuskohteita voisivat olla jonkinlaiset integroidut rakenteet, joissa

mikrojaahdytin olisi liitetty toisen nanokomponentin yhteyteen.

Jatkossa mikrojaahdyttimen  kehitystyossa eteen tulevia parannus-
mahdollisuuksia on mm. jaahdytinlitosten normaalitiiavastuksen pienen-
taminen. Se voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: kasvattamalla

tunnelilitoksen pinta-alaa tai/ja tekemalld alumiini- ja kuparielektrodien

50



véalinen oksidikerros ohuemmaksi. Valmistusteknisista syista jalkimmaisella
menetelmalla saavutettava maksimijadhdytystehon kasvaminen tulee
kuitenkin olemaan melko marginaalista. Toinen parannusmahdollisuus on
yrittaa eristdd kuparielektrodi termisesti ymparistéstaan. Koska suprajohtavat
alumiinielektrodit eivat kuljeta lampda juuri lainkaan, koko kuparielektrodista
poistuva lampdmaéaéra absorboituu valittdmasti jadhdytinliitosten laheisyyteen.
Talléin piialustan kautta takaisin johtuva lampdkuorma saattaa vaikuttaa
oleellisesti maksimijadhdytystehoon. Ongelman ratkaisuksi on esitetty

seuraavanlaista rakennetta.

Kuva 8-1. Parannusehdotus kuparielektrodin termiselle eristdmiselle ympadristostaan.
Harmaalla merkitylle aluelle voitaisiin sydvyttdd (esim. tetrametyyliammoniumhydroksidilla)
sopivan syvyinen ura, joka estdisi kuparielektrodista poistuvan ldmmdn vélittméan
kytkeytymisen takaisin piialustan kautta. Na&in syntyvélle saarekkeelle voitaisiin talldin
valmistaa myds muita nanokomponentteja.

Mikrojaahdyttimen toiminta-aluetta voitaisiin teoriassa laajentaa ottamalla
kayttoon korkean lampédtilan suprajohteet, jolloin ja&hdytysefekti olisi
mahdollinen jo 77 K lampétilassa. Talla hetkelld korkean |ampétilan
suprajohteet ovat kuitenkin erittain vaikeasti kasiteltdvia ja muokattavia, eika
saavutettavissa oleva minimilampétilakaan ole valttamattd vaivaan nahden
riittdva. Sen sijaan matalissa lampdtiloissa mikrojaahdyttimen tehokkuutta
voitaisiin edelleen parantaa valitsemalla sellainen suprajohde, jonka energia-

aukko A on suuri (maksimijadhdytysteho Ppay < A*).
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Liite 1.

Matalan lampétilan approksimaatio Iys:lle.

Fermifunktio on maaritelty seuraavasti:

S R A

missa € on energia, 1 kemiallinen potentiaali, ks = 7.38 10% J / K Boltzmannin
vakio ja T lampétila. Jos energia E lasketaan fermitasosta Er ( = ), voidaan

fermifunktio f(E) kirjoittaa muotoon

1
f(E) =———5—, L-2
SE/KT L1 (L-2)
1
HE-eV)= S E-eV)/kT 1" (L-3)

Rajalla T— 0, saadaan eri energian E arvoilla lausekkeiden ( L-3 ) ja (L-2)

erotuksesta seuraavasti:

1-0=1, kunO< E<eV
f(E-eV)-f(E)=11-1=0, kunE<O0 . (L-4)
0-0=0, kunE>eV

Nainollen tunneloitumisvirran laskemisessa voidaan integroimisrajat asettaa

valille 0 < E < eV.
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Liite 2.

Jannitepyyhkaisyn kytkentakaavio.
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jaksonajan kerroin

Rs arvot: jakso Ro arvot:
56 kQ 177 s 906 MQ
27 kQ 84 s 450 MQ
12 kQ 38s 100 MQ
5.6 kQ 1858 30 MQ
2.7 kQ 93s 10 MQ
3 MQ
1 MQ
300 kQ
100 kQ
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