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Luotettava suprajohtava kontakti ohutkalvokompo-
nenteille kdyttien pehmeitd suprajohtavia materiaaleja,
sekd menetelmad liitosten tekemiseksi. Keksinnon mu-
kainen liitos koostuu ohuesta kontaktiliuskasta (3), jos-
sa on liitoskohtien vilinen litted, taipuisa ja taivutettu
osa (11), joka pienentda liitosta valmistettaessa muodos-
tuvia ja jadhdytyksesta aiheutuvia liitoskohtiin kohdis-
tuvia jannitysvoimia, seka liitoskohdissa poikkileik-
kaukseltaan U-muotoisista palkkiosista. Liitos muodos-
tetaan puristamalla liuska vasten kontaktipintaa (8) si-

ten, ettd kontaktiliuskan pdd muovautuu U-muotoi-

seksi kouruksi liitoksen alueelta, kdyttden pinta-alal-
taan pientd tasaista juotosanturaa (10), jonka lampétila
on matalampi kuin kontaktiliuskan sulamispiste. Lius-
kan (3) pad voi lisdksi olla halkaistu siten, ettd voidaan
tehdd kaksin- tai useammankertaisia liitoksia. Liitos-
liuskan levymdisyys ja ohuus tekee mahdolliseksi tar-
kan juotoslampétilan kontrolloinnin sekd pienentda
materiaalien limpolaajenemisesta aiheutuvia taivutus-
voimia estden siten liitoksen irtoamisen suprajohtavaa
komponenttia kdyttGlampotilaan jadhdytettdessd. Vas-
taavat tunnetut menetelmdt ovat osoittautuneet luotet-
tavuudeltaan riittimattomiksi erityisesti sellaisissa tek-
nisissd sovellutuksissa, joissa usean kymmenen liitok-
sen samanaikainen onnistuminen on oleellista.



En med hjilp av mjuka supraledande material tillver-
kad palitlig supraledande kontakt for tunnfilmkompo-
nenter, samt en metod for tillverkning av fogarna. En
fog tillverkad enligt uppfinningen bestdr av en tunn
kontaktremsa (3), som mellan anknytningspunkterna
har en tiliplattad, bdjlig och bockad del (11), vilken for-
minskar de mot anknytningspunkterna verkande ten-
sionskrafter som uppstar vid tillverkning eller nedkyl-
ning, samt i anknytningspunkterna av en balkdel med
U-formad profil. Fogen formas med hjilp av en 16dkolv
med en till ytan liten och jamn spets (10), vilken pressar
remsan mot kontaktytan (8) sd att kontaktremsans dnda
bildar en U-formad rinna vid fogomrddet. Lodkolvens
temperatur understiger kontaktremsans smaltpunkt.
Remsans (3) dnda kan ytterligare vara kluven for att
mojliggora tillverkning av tva- eller flerhdvdade fogar.
Fogremsans platthet och tunnhet mdjliggor en nog-
grann kontroll av lodtemperaturen samt forminskar de
bockningskrafter som fororsakas av materialens virme-
utvidgning, och forhindrar sdlunda att fogen lossnar da
den supraledande komponenten nedkyls till anvind-
ningstemperatur. Motsvarande kidnda metoder har inte
visat sig vara tillrickligt tiliforlitliga. Tillfdrlitligheten
ar otillricklig speciellt i sddana tekniska tillimpningar
som visentligt grundar sig p att tiotals fogar fungerar
samtidigt.
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SUPRAJOHTAVA LIITOS OHUTKALVOKOMPONENTEILLE
JA MENETELMA SEN TEKEMISEKSI

Timan keksinnon kohteena on luotettava, termistd kierrdtystd kestava suprajoh-
tava liitos ohutkalvotekniikalla valmistetuille suprajohtaville komponenteille.
Keksinnon kohteena on myos menetelmd tallaisen liitoksen tekemiseksi. Uu-
dentyyppinen luotettava liitos on valttimaton erityisesti rakennettaessa laitteita,
joissa on olennaista useiden suprajohtavien liitosten samanaikainen moitteeton
toiminta, esimerkiksi monikanavaisissa magnetometreissd, joita kdytetddn heik-

kojen biomagneettisten ilmisiden mittaamiseen.

Aluslevylle, esim piille, kvartsille, safiirille tai lasille ohutkalvotekniikalla tehty-
jen suprajohtavien elektronisten komponenttien (kelat, kvantti-interferenssilait-
teet) yhdistdmiseen aluslevyn ulkopuolella olevaan elektroniikkaan liittyy seu-
raavia ongelmia: 1) Sahkdisen kontaktin tulee olla matalissa ldampétiloissa supra-
johtava, mikd edellyttdd, ettd saavutetaan riittdvan puhdas metalli-metalli kon-
takti. 2) Erot kiytettdvien materiaalien (esim. lasikuituinen piirilevy, pii, lyijy, ti-
na, niobi) lampdlaajenemiskertoimissa aiheuttavat liitosjohtoihin mekaanista
jannitystd, koska suprajohtavan laitteen toiminta edellyttdd sen jadhdyttamista
limpotilaan, joka on huomattavasti matalampi kuin se lampédtila, jossa liitos
tehdain. 3) Irronneiden liitosten korjaaminen laitteiden toimintaldmpotilassa
(4 K) ei ole mahdollista, joten laite on korjausta varten aina lammitettavd huo-
neenldmpétilaan. Erityisesti laitteissa, jotka sisdltdvit suuren madran suprajohta-
via liitoksia on sen vuoksi liitosten oltava luotettavia ja termistd kierrdtysta kes-
tivia, jottei joidenkin liitosten korjausta varten laitetta limmitettdessa rikottaisi

toisia.

Pienikokoisten suprajohtavien liitosten tekemiseen kiytetddn yleisesti lyijy-,
tina-, tinalyijy- tai niobilankoja, koska nama materiaalit ovat suhteellisen peh-
meita ja niiden suprajohtavuustransitioldmpétilat ovat selvisti nesteheliumin
lampétilan ylédpuolella (katso esim. S. Kiryu et al. kirjassa Advances in Biomagne-
tism, eds. S. J. Williamson and L. Kaufman, Plenum Press, New York 1990). Lyijy,
tina seka niiden seokset sulavat matalissa limpétiloissa (200-400 °C) joten teh-
tiessi liitoksia niistd materiaaleista valmistetuilla langoilla voidaan kayttada hy-
viksi langan pehmenemistd ldhelld sulamispistettd. Niobia ei voida helposti su-
lattaa, joten niobiliitoksia ohutkalvoille tehtdessd on kédytettdva ultradaneen pe-
rustuvaa menetelmii. Niobi on lankamateriaalina jaykkad, joten liitoslankojen
pitad olla joko pitkid tai ohuita (< 10 pm) liian suurten jannitysten vélttimiseksi



liitoskohdassa. Ohutta niobilankaa on vaikea valmistaa ja pitkat langat vievat ti-
laa, irtoavat kasiteltdessd helpommin ja erityisesti vaikeuttavat geometrian hal-
lintaa magnetometrisovellutuksissa. Lyijy ja tina ovat ultraadnitekniikan kan-
nalta lilan pehmeit, joten niitd kdytettdessa lanka yleensd painetaan kuumalla
juotosanturalla vasten ohutkalvopiirin kontaktialuetta. Koska tyypilliset ohut-
kalvopohjamateriaalit johtavat lampoé hyvin, kdy helposti niin, etta langan pin-
ta anturan alla sulaa ja tarttuu anturaan ennen kuin langan ohutkalvokompo-
nenttia vastaan painuva osa limpenee ja pehmenee riittivasti tehdékseen hyvin
metallisen kontaktin. Liitos jad joko mekaanisesti heikoksi ja irtoaa jadhdytet-
tdessd tai ei ole suprajohtava. Vaikka liitos onnistuisikin saattavat ongelmaksi
muodostua suhteellisen paksun (40-100 pm) langan valittamat liitokseen koh-
distuvat jannitykset laitetta toimintalampdtilaan jadhdytettaessa.

Tamin keksinnén tarkoituksena on saada aikaan uudenlainen suprajohtava lyi-
jy-, tina-, tai tinalyijyliitos, johon ei liity edelldmainittuja epakohtia. Keksinnon-
mukaiselle liitokselle on pidasiassa tunnusomaista patenttivaatimuksissa 1, 2 ja
3 esitetyt seikat. Liitoksen tekemisessd kidytetyn menetelmin tunnusmerkit on
esitetty vaatimuksissa 4 ja 5.

Keksinndén mukaista litistettyd liitoslankaa kéytettdessa muodostuu langan ja
ohutkalvokomponentin vilille laaja, tasomainen kontaktipinta, jonka lampatila
metallikerroksen ohuuden vuoksi on oleellisesti sama kuin puristamiscen kay-
tetyn anturan. Niin liitospinnan lampétilaa voidaan helposti kontrolloida ja se
saadaan riittdvian korkeaksi lankaa anturan puolelta sulattamatta. Tama varmis-
taa metalli-metalli kontaktin syntymisen liitospintaan.

Liitoslangan halkaiseminen toisesta tai molemmista pdistd on helppoa, koska
lanka on levymiinen. Halkaisu mahdollistaa rinnakkaisten riippumattomien
kontaktien tekemisen. Tami lisdd monta liitosta sisiltdvien laitteiden luotetta-
vuutta oleellisesti: Oletetaan, ettd laite koostuu N:std elementista, joista kunkin
toiminta riippuu kahdesta sarjassa olevasta liitoksesta (virta sisddn ja ulos). Jos
yhden liitoksen pettimistodennikdisyys on p ja liitoksista, joita on 2N kappalet-
ta, tehddan yksinkertaiset, toimii koko laite todennikoisyydelld Py = (1-p)2N. Jos
sen sijaan liitokset ovat kaksinkertaiset (liitoslanka halkaistu kahteen osaan joi-
hin tehty liitokset erikseen téssa keksinnossi esitetylld tavalla), saadaan koko lait-
teen toimintatodennikoisyydeksi P = (1-p2)2N. Kun halutaan vilttaa laitteen
kohtuuton terminen kierratys tulisi vahintd4n joka toisen jaahdytyksen olla lait-
teen toiminnan kannalta onnistunut, eli P > 0.5. Ndinollen, jos oletetaan esimer-
kiksi, ettd tilastollisesti joka sadas kontakti pettad jaahdytettdessa (p=0.01), saa-
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daan laitteen komponenttien kriittiseksi ylarajaksi yksinkertaisia liitoksia kayt-
tien 34 mutta kaksinkertaisia liitoksia kdyttden 3470.

Kun sdddetiin juotosanturan puristava voima ja lampétila sopivaksi, muovau-
tuu timan keksinnon mukainen liitokseen kiytetty liuska pehmetessdan liitos-
kohdasta alkuperiista liuskaa oleellisesti jaykemmaksi U-palkin muotoiseksi
kouruksi, joka ei taivu liitoksen alueelta. Tdméd on omiaan estimdan liitoksen ir-
toamisen kuoriutumalla. Liitosalueen ulkopuolelle, liuskan nauhamaiseen
osaan tehdyn taitoksen kohdalta liuska sensijaan taipuu helposti. Kun laitteen
eri osat jaahdytettdessd kutistuvat eri suuruisia maarid, tapahtuu kontaktiliuskan
pituudessa ja kiinnityskohtien (pdiden) vilisessa etdisyydessd muutoksia, joiden
seurauksena liuskan taipuessa liitoskohtiin muodostuu tukireaktio (leikkaus-
voima ja momentti), joka rasittaa liitosta ja voi irroittaa sen. Koska tukireaktio
on oleellisesti verrannollinen liuskan leveyteen ja sen taipumissuunnan suun-
taisen paksuuden kolmanteen potenssiin, valittdd timan keksinnon mukainen
n. 10 pm paksuinen ja 100 pm leved liuska liitoskohtiin voiman, joka on vain
noin 100/50-(10/50)3 = 0.02 kertaa se voima, jonka tyypillinen 50 um paksu
poikkileikkaukseltaan pyored kontaktilanka vilittdisi samalla tavalla taipues-
saan. Liitoksen kestivyyden kannalta saavutettava etu on oleellinen, jos liitosta

joudutaan laitteen huollon vuoksi toistuvasti limmittamaan ja jaahdyttamaan.

Seuraavassa kuvataan keksintd yksityiskohtaisesti viittaamalla piirustuksiin,
joissa kuva 1 esittda kontaktilanka-aihion muokkaamista ohueksi kontaktilius-
kaksi, kuva 2 esittid kontaktiliuskan asennustavan ja kuva 3 esittad perspektiivi-

kuvaa liitoksesta ja valmiista kontaktista.

Kuvan 1 mukaisesti aihiolanka 1, halkaisijaltaan n. 100 um, puristetaan tai vals-
sataan n. 10 pm vahvuiseksi ja 3-4 mm levyiseksi levyksi 2, johon tehddan ha-
luttu maira osittaisleikkauksia 4 ja lopuksi valmiin kontaktiliuskan 3 irroittava
leikkaus 5. Kontaktiliuska siirretian kuvan 2a mukaisesti paikalleen yhdista-
maén eri aluslevyillid 6 ja 7 sijaitsevia komponentteja siten, ettd sen paat lepaavat
kontaktialueiden 8 ja 9 paalld. Liuska kiinnitetidn jommasta kummasta paastaan
painamalla se kuumalla juotosanturalla 10 vasten kontaktialuetta. Sen jidlkeen
taivutetaan liuska kuvan 2b osoittamalla tavalla ja liitetdan toinenkin pad kuten
edells. Kuvassa 3 on valmis liitos, jonka alueelta liuska on muovautunut palkki-
maiseksi. Liuska myétailee lampodlaajenemiskertoimien eroista johtuvaa kon-
taktialueiden 8 ja 9 vilistd suhteellista liiketta taipumalla taitoksen 11 kohdalta

palkkimaisten liitosalueiden pysyessd jaykkana.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Suprajohtava liitos elektroniikkapiirilevyn ja ohutkalvotekniikalla
alustamateriaalille valmistetun suprajohtavan komponentin vilille tai
kahden suprajohtavan ohutkalvokomponentin vilille, tunnettu siita, etta
liitoksen muodostaa ohut, pehmedstd suprajohtavasta materiaalista tehty
levy (kontaktiliuska), joka muodostuu liitoskohtien valilla olevasta litteas-
ta, taipuisasta ja taivutetusta osasta (11), joka pienentdd liitosta valmistet-
taessa muodostuvia ja jadhdytyksestd aiheutuvia liitoskohtiin kohdistuvia
jannitysvoimia, sekd liitoskohdissa poikkileikkaukseltaan U-muotoisista
palkkiosista.

2 Patenttivaatimuksen 1 mukainen liitos, tunnettu siitd, ettd kontakti-
liuska on pitkittdin halkaistu ohutkalvokomponentin puoleisesta paastaan
tai molemmista paistddn kahteen tai useampaan osaan ja kukin ndin muo-
dostunut haara on erikseen liitetty kontaktialueeseen.

3.  Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen liitos, tunnettu siitd, ettd kon-
taktiliuska on 5-200 kertaa paksuuttaan levedampi.

4. Menetelmd patenttivaatimuksen 1 mukaisen liitoksen tekemiseksi,
tunnettu siitd, ettd kontaktiliuska (3) puristetaan kontaktipintoja vasten
siten, ettd kontaktiliuskan paa muovautuu U-muotoiseksi kouruksi liitok-
sen alueelta, kiyttien pinta-alaltaan pienti tasaista juotosanturaa (10), jonka

~ lampdtila on matalampi kuin kontaktiliuskan sulamispiste.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kon-
taktiliuska (3) tehdain litistdmalld pyoredstd langasta (1).



H9ELS

PATENTKRAV

1.  En supraledande fog mellan ett elektronik-kretsskiva och en supraledande
komponent tillverkad med tunnfilmteknik pa ett substrat eller mellan tvd sup-
raledande tunnfilmkomponenter, vilken kinnetecknas dérav, att fogen utgors
av en tunn, av mjukt supraledande material tillverkad platta (kontaktremsa),
som bestar av en mellan anknytningspunkterna platt, bsjlig och bockad del (11),
vilken forminskar de mot anknytningspunkterna verkande tensionskrafter som
uppstar vid tillverkning eller nedkylning, samt av en balkdel med U-formad
profil i anknytningspunkterna.

2. En fog enligt patentkrav 1 vilken kinnetecknas darav, att kontaktremsan ar
kluven lingsgdende i tva eller flera delar i andan med tunnfilmkomponenten
eller i bada andorna och att varje s& uppkommen férgrening &r sarskilt

sammanfogad med kontaktomradet.

3. En fog enligt patentkrav 1 eller 2, vilken kinnetecknas dirav, att kontakt-

remsans bredd dr 5-200 ganger s& stor som dess tjocklek.

4. En metod for tillverkning av en fog enligt patentkrav 1, vilken kdnneteck-
nas dirav, att kontaktremsan (3) pressas mot kontaktytorna sa, att kontaktrem-
sans inda formas till en U-formad rianna vid fogomradet, med hjilp av en
16dkolv med en till ytan liten och jamn spets (10), vars temperatur understiger

kontaktremsans smaltpunkt.

5.  En metod enligt patentkrav 4, vilken kdnnetecknas dirav, att kontaktrem-

san (3) tillverkas genom tillplattning av en rund trad (1).
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