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ابررساناتراشه کیوبیت 

اتصال 

1 𝑚𝑚

جوزفسون
2
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استفاده برای ساخت تراشهانواع زیرلایه و فلزات مورد 

لایه نشانی فلز انتخاب زیرلایه

Sapphire(C-plane)ویفرازمعمولاً:میشودآغازتلفاتکمزیرلایهانتخابباهاکیوبیتساخت
بهفرآیندیباکهبالامقاومتباSiذاتیویفریاشودمیساخته(HEM)حرارتیتبادلروشباکه
.شودمیاستفادهزیرلایهعنوانبهمیکندرشد(FZ)شناورمنطقهنام

o الکل ایزوپروپیل –متانول –تمیزکاری استون(AMI)

o تمیزکاریRCA(شامل مخلوطی ازNH4OH ،H2O2وH2O است)

oتمیزکاری پیرانا(مخلوطی از شاملH2SO4 وH2O2است)

o اچHF و اچ اکسید بافر(BOE)

o تمیز کاری باn-methyl-2-pyrrolidone(NMP)

oتمیزکاری با پلاسما

oتمیزکاری مگاسونیک

oتمیزکاری مبتنی بر گاز

و تمیزکاری آن

پسازرشد،لایه
نازکمشخصه
یابیمیشودو
خواصابررسانایی
آنبررسیمی

.شود

سیستم لایه نشانی اسپاترینگ

Ta (𝑇𝑐 ≈ 4.3 k)

Nb (𝑇𝑐 ≈ 9.5 k)

TiN (𝑇𝑐 ≈ 4.5 k)

NbN (𝑇𝑐 ≈ 16.5k)

NbTiN (𝑇𝑐 ≈ 15.5 k)

Al (𝑇𝑐 ≈ 1.2 k) متداولترین

انواع فلزات

بهترین
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مراحل ساخت تراشه

انتخاب نوع فوتورزیست•
ضخامت مناسب•
گ سرعت و زمان اسپین کوتین•
دما و زمان پخت•

نوع لیتوگرافی•
زمان و دوز پرتودهی•

نوع ماده ظهور•
غلظت•
مدت زمان نگهداری•
روش شستشو•

به انتخاب روش اچینگ با توجه•
نوع فلز

اژ زمان، ولت)انتخاب گاز مناسب •
...(و 

انتخاب محلول اچنت مناسب•
(زمان نگهداری)

انتخاب روش •
و تمیزکاری مناسب
حذف فوتورزیست

مدت زمان•

فشار، توان، •
دما و زمان

لایه نشانی

1 2 3 4 5 6

×

لایهنشانیفلز ستاسپینکوتینگفوتورزی لیتوگرافی ظاهرسازیالگو اچینگفلز تمیزکاریتراشه

فلز
فلز

زیرلایه
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یتکیفتمیزکاریخوبزیرلایه،
تبابالایلایهنشانیفلزوساخ

کیفیتبالا

انواع فصل مشترک ها

ساختکیفیت 

هوا-فصلمشترکفلز
فصلمشترک

فلز-فصلمشترکزیرلایههوا-زیرلایه

هانقصوناخالصیاکسیدها،
دراینفصلمشترکهاعامل

اصلیتلفاتدرمدارهای
فصلابررساناهستندو

نهواغالبتری-مشترکفلز
.سهمدرتلفاترادارد

کورداستفادهازاینفلزمنجربهبهترینر
برایزمانواهلشوهمدوسیکیوبیت

.ابررساناشدهاست

Verjauw, J., et al. "Investigation of microwave loss induced by oxide regrowth in high-Q niobium resonators." Physical Review Applied 16.1 (2021): 014018. 

متانتالو

کاهشتلفات

افزایشزمانهمدوسی

رکورد بهترین همدوسی کیوبیت

Ta (𝑇𝑐 ≈ 4.3 k)

Wang, Chenlu, et al. "Towards practical quantum computers: Transmon qubit with a lifetime approaching 0.5 milliseconds." npj Quantum Information 8.1 (2022): 3.
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Al

250 𝑛𝑚 × 250 𝑛𝑚

دستگاه لیتوگرافی با باریکه الکترونی
صاالاتقابلیتایجادالگوهاینانومتریبارزولوشنبالابرایسااختات-

جوزفسون
هدقتبسیاربالادررویهمانداختنالگوهادردیوایسهایچندلای-
دقتدوختبسیاربالادرکنارهمقراردادنالگوها-

ی لیتوگرافدستگاه
نیبا باریکه الکترو

اکسیداسیوندر دو زاویه، لایه نشانی 
بالای سیستمخلاءکنترل شده و 

نانومتریابعاد 

اصلی ترین زیرساخت های آزمایشگاهی مورد نیاز برای ساخت اتصالات جوزفسون

تبخیر با دستگاه
باریکه الکترونی
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محفظه
یلایه نشان

محفظه
Load lock

محفظه
ون اکسیداسی

و برای دو زاویه درزیرلایهو قرارگیری چرخش از قابلیت •
.اتصالات جوزفسون استفاده می کنیمتبخیر سایه 

ه قابلیتتت رستتیدن بتت•
2x10-9خلاء Torr• نتترلا لایتته نشتتانی

ده پایدار و کنترل ش
(nm/s0.2تا ) ق دقیتاکسیداسیون •

هبا نرلا کنترل شد

دستگاه تبخیر با باریکه الکترونی

یومبوته آلومین

زیرلایه
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روش های ساخت

تقاطع یا منهتن فاقد پل پل دولان

روش های ساخت اتصال جوزفسون
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Add Title

پل دولانروش . 1

تلایه نشانی دولایه رزیس

ونیلیتوگرافی با باریکه الکتر

ظهور الگوی پل

رزیست با 
حساسیت 

کمتر

رزیست 
حساس تر

لایه رزیست
بالا

لایه رزیست
بالا

روش پل دولان. 1

Göppl, Martin Volker. "Engineering quantum electronic chips: realization and characterization of circuit quantum electrodynamics systems." PhD diss., ETH Zurich, 2009.
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رسوب اولین لایه آلومینیوم اکسیداسیون رسوب دومین لایه آلومینیوم

روش پل دولان. 1
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سایه بان 
سمت راست

محل پیوندگاه 
جوزفسون

روش بدون پل. 2
سایه بان 
سمت چپ

یناحیه خالی مرکز
محل پیوندگاه )

(جوزفسون

محل الکترود 
بالا

محل الکترود 
پایین

Lecocq, Florent, et al. "Junction fabrication by shadow evaporation without a suspended bridge." Nanotechnology 22.31 (2011): 315302.
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3

2

1

4

اولین رسوب

اکسیداسیون دومین رسوب

الگودهی رزیست

تقاطع یا منهتنروش . 3
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زوایای مناسب تبخیر 

طراحی معماری مناسب برای رزیست ها

< 𝛼 <

روش پل 
دولان روش

فاقد پل
روش

تقاطع یا منهتن

𝛼 = 30°

19.15° 51.34°

عرض مناسب سایه 

بان و عرض الکترودها

.دنیز مشخص می شون

برای هر دوز پرتودهی 
به صورت حدس )بخش 

(  اولیه و مطابق تجربه
.تعیین می شوند

ناحیه پیوندگاهطراحی ماسک

18 18



اندازه گیری مقاومتسیستم 

رسم ماسک لیتوگرافی

در دوز پرتودهی هر رنگ معادل یک 
استسیستم لیتوگرافی

در نرم افزار دو پد بزرگ جوزفسون به همراه اتصالاتماسک
.مخصوص رسم می شود

حدس
اولیه

+0.25 +0.25 +0.25 +0.25 …
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اسب با توجه به دیتاشیت رزیست، سرعت چرخش من
.دبرای رسیدن به ضخامت مورد نظر انتخاب می شو

ی دستگاه پوشش دهی چرخش
(اسپین کوتینگ)

مراحل تجربی ساخت اتصالات جوزفسون

ضخامت سنجی رزیست
1تلایه نشانی دو لایه فوتورزیس

2لیتوگرافی باریکه الکترونی 3ظهور طرح

4تبخیر با باریکه الکترونی
اولین رسوب اکسیداسیون دومین رسوب

5لیفت آف و تمیزکاری تراشه

ز پرتودهیدو

ولتاژ شتاب باریکه
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حدس
اولیه
حدس
اولیه

بررسی نمونه های 
ساخته شده با 
میکروسکوپ

بررسی نمونه های ساخته شده برای انتخاب دوز مناسب

+0.25 +0.5 +1.25 +1.5 +1.75 +2.25
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راشه دوز مناسب بهینه سازی می شود و ازین پس کل ت
.با دوزهای جدید لیتوگرافی و ساخته می شود

نهاییانتخاب دوز 
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چگونه اتصالات 
ای جوزفسون کیوبیت ه
؟سفارشی را بسازیم

23



𝐸𝑐 =
𝑒2

2𝐶𝛴
𝐸𝑗 =

𝛷0𝐼𝑐
2𝜋

=
𝛷0∆(𝑇)

4𝑒𝑅𝑛

ل شبیه ساز مقدار مقاومت اتصا
.جوزفسون را نیز اعلام می کند

مثال

ماسک مورد نظر 
اصلی برای ویفر

.طراحی می شود

𝑅𝑛 ∝
1

𝐴

𝑅𝑛 ∝ 𝑡𝑜𝑥 . 𝑝𝑜𝑥
𝑥

بهینه سازی اتصال جوزفسون برای کیوبیت سفارشی
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های رسم ماسک لیتوگرافی با مساحت
اتصال جوزفسون متفاوت

:می دانیم

ت تغییر مساح
پیونتتتدگاه در 

روش منهتن

100nm ×1-10μm

ساخت اتصالات جوزفسون

الات میانگین مقاومت اتص
جوزفسون

𝑅𝑛 ∝
1

𝐴

بهینه سازی مساحت اتصال جوزفسون برای رسیدن به مقاومت هدف

بهترین مساحت ها 
.مشخص شدند
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Zeng, L. J., et al. "Direct observation of the thickness distribution of ultra thin AlOx barriers in Al/AlOx/Al Josephson junctions." Journal of Physics D: Applied 

Physics 48.39 (2015): 395308.

𝑅𝑛 ∝ 𝑡𝑜𝑥. 𝑝𝑜𝑥
𝑥

بهینه سازی ضخامت سد اکسیدی اتصال جوزفسون برای رسیدن به مقاومت هدف
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مراحل ساخت کیوبیت اصلی

لیساخت اتصالات جوزفسون بر روی تراشه اص. 2

ساخت تراشه اصلی. 1 برش ویفر ارسال برای مشخصه یابی و
اندازه گیری

سیم کشی و بسته بندی
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ساخت پل های هوایی

طراحی

ساخت

مشخصه یابی



با تشکر از توجه شما

1402
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