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Предложен и реализован метод измерения электрических параметров элементов интегральных схем

с помощью высокодобротных сверхпроводниковых резонаторов. Изготовлены структуры, состоящие из

копланарной волноводной линии с подключенными к ней емкостным способом резонаторами. Измерены

спектры прохождения сверхвысокочастотного сигнала по такой линии. Проведено сравнение численного

расчета тестовых структур со спектрами прохождения, измеренными в эксперименте. Определены значения

емкостей связи линии передачи с резонаторами и значения нагрузок резонаторов, представляющих собой

емкостные и индуктивные элементы. Проведен анализ полученных значений, получена оценка достоверности
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Введение

В настоящее время актуальным направлением иссле-

дований является создание квантовых сверхпроводнико-

вых устройств [1]. Одним из основных вариантов реа-

лизации таких устройств являются интегральные схемы

на основе джозефсоновских туннельных переходов [2].
Кроме джозефсоновских переходов (ДП), в таких схе-

мах часто используются резистивные шунты, а также

емкостные и индуктивные элементы. Изготовление та-

ких элементов с расчетными значениями электрических

параметров представляет собой достаточно сложную

задачу. Несмотря на то что электродинамика таких

элементов хорошо рассчитывается аналитически, реаль-

ные параметры изготовленных элементов могут заметно

отличаться от расчетных и поэтому требуют уточнения

в эксперименте. Например, в схеме джозефсоновского

параметрического усилителя бегущей волны (ДПУБВ),
основанного на цепочке одноконтактных (ВЧ) сверхпро-
водящих квантовых интерферометров (СКВИДов) [3–7],
важны реальные значения индуктивности и емкости

в каждой ячейке, которые определяют такие важные

параметры устройства, как импеданс линии. В индук-

тивность ВЧ СКВИДа входит как геометрическая ин-

дуктивность петли СКВИДа, так и джозефсоновская

индуктивность, которая зависит от критического тока

туннельного перехода, образующего СКВИД. При этом

прямые измерения критического тока в подобных струк-

турах невозможны и обычно проводятся в отдельных

тестовых структурах с переходами, идентичными пере-

ходам СКВИДа. Но измерения небольших критических

токов порядка нескольких µA подвержены сильному

влиянию внешних магнитных полей и электрических

наводок, поэтому измеряемые значения сильно зависят

от параметров системы измерений.

Ранее проводились исследования [8] по определе-

нию индуктивных параметров идентичного по размерам

СКВИДа постоянного тока (ПТ). Исследовалась зависи-

мость критического тока такой структуры от внешнего

приложенного магнитного поля. Из значений максималь-

ного и минимального тока на ток-потоковой характе-

ристики определялся параметр βL, который зависит от

отношения геометрической и джозефсоновской частей

индуктивности СКВИДа. Рассчитанное таким образом

значение геометрической индуктивности сильно зависит

от точности измерения критических токов, которые в

рабочих структурах сравнительно невелики. Таким обра-

зом, использование результатов измерения параметров

на постоянном токе не является достаточно надежным и

точным методом для структур с критическими токами

порядка нескольких микроампер. В настоящей работе

апробирована методика определения параметров сверх-

проводниковых элементов в гигагерцовом диапазоне, ко-

торый соответствует рабочей частоте разрабатываемых

устройств.

Традиционно для измерения значений индуктивных и

емкостных элементов на высокой частоте их включают в

колебательный контур с известными параметрами цепи.

В настоящей работе обсуждается и используется схема

сверхвысокочастотных (СВЧ) измерений параметров с

использованием высокодобротных сверхпроводниковых

резонаторов, нагруженных исследуемыми элементами.
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Рис. 1. Схема подключения четвертьволновых копланарных

резонаторов с разной нагрузкой к копланарной линии.

Этот метод позволяет, во-первых, определить параметры

элементов, для которых невозможны прямые измерения

на постоянном токе, во-вторых, при выборе резонаторов

с необходимой резонансной частотой определить необ-

ходимые электрические параметры на рабочих частотах

проектируемой схемы.

1. Метод определения параметров с
использованием
сверхпроводниковых резонаторов

Для определения параметров исследуемых элемен-

тов предложено использовать копланарные волновод-

ные СВЧ резонаторы, подключенные к копланарной

волноводной линии, по которой осуществляется счи-

тывание сигнала. Тонкопленочные сверхпроводниковые

копланарные резонаторы широко используются в сверх-

проводниковых кубитных схемах [9], в матрицах бо-

лометрических приемников [10], в системах анализа

материалов [11,12]. Существует два основных способа

связи копланарного резонатора и копланарной линии:

емкостной [13] и индуктивный [14]. Более компактным

с точки зрения дизайна схемы является вариант с

емкостным подключением, что наиболее актуально при

подключении к одной линии нескольких резонаторов.

Традиционно при емкостной связи подразумевается ис-

пользование щелевых или встречно-штыревых конденса-

торов. В схемах с двумя и более металлическими слоя-

ми возможно также использование плоскопараллельных

конденсаторов, обеспечивающих существенно большие

емкости, а следовательно, и лучшую связь с линией.

Схема измерения индуктивных и емкостных элемен-

тов представлена на рис. 1. Частота ω0 ненагруженного

короткозамкнутого резонатора с высокой точностью рас-

считывается аналитически или с помощью численного

моделирования СВЧ устройств, например, с примене-

нием AWR Microwave Office. Подключение к концу

резонатора нагрузки в виде емкости или индуктивности

приводит к сдвигу частоты резонатора соответственно

вверх (ω1 > ω0) или вниз (ω2 < ω0). Данный сдвиг

частоты также рассчитывается аналитически, что позво-

ляет определить импеданс нагрузки резонатора.

На чипе размером 3× 4.2mm размещалась копланар-

ная волноводная линия с контактами для бондирования,

к которой емкостным способом подключались 4 ко-

планарных резонатора. Центральная копланарная линия

имеет длину 2500 µm, ширину 20 µm и зазор 10µm. Рас-

четный импеданс линии передачи равен 48�. В рамках

этих исследований было разработано несколько типов

дизайна чипов как с одинаковыми по длине резонато-

рами, так и резонаторами разной длины, изначально

настроенными на разные частоты. Существует проблема

взаимодействия резонаторов, рассчитанных на близкие

частоты, при подключении их к одной линии. Поэтому

один из дизайнов изначально предполагал подключение

к линии 4 резонаторов разной длинны, рассчитанных

на разные частоты с шагом около 500MHz. Также был

спроектирован дизайн с одинаковыми закороченными

резонаторами, но с различными емкостями связи для

определения оптимальной емкости связи. Основной ди-

зайн выполнен в виде копланарной волноводной линии,

к которой через равные промежутки посредством оди-

наковых емкостей подключено четыре резонатора оди-

наковой длины (4500 µm). Конец одного из резонаторов

закорочен на землю, в то время как концы остальных

резонаторов подключены к земле через исследуемые

элементы. Параметры схемы были выбраны с расчетом

получить спектр с высокодобротными резонансами в

полосе частот от 4 до 8GHz. Предварительный расчет

схемы с элементами, расположенными на кремневой

подложке (ε = 11.9) с толщиной 500µm и с металли-

ческим слоем с обратной стороны, проведен в AWR

Microwave Office.

2. Технология изготовления
экспериментальных образцов

В ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН успешно функ-

ционирует технологический комплекс по изготовлению

сверхпроводниковых структур на основе высококаче-

ственных туннельных переходов Nb-AlOx -Nb (c плот-

ностью туннельного тока 0.1−10 kA/cm2) микронных и

субмикронных размеров. Ключевой особенностью дан-

ной технологии является возможность изготовления

сложных многослойных сверхпроводниковых структур с

заданными параметрами, с высокой повторяемостью и

большим числом элементов (более 100). Данная техно-

логия была адаптирована для изготовления образцов с

двумя сверхпроводящими слоями, анодизацией и слоем

изоляции для надежного предотвращения закороток.

По разработанному дизайну были изготовлены те-

стовые схемы c туннельными переходами Nb-AlOx -Nb

(рис. 2). Все напыление пленок проводилось магне-

тронным распылением, структура слоев была созда-

на с помощью метода
”
взрывной“ литографии. Снача-

ла наносится тонкий (100 nm) буферный слой Al2O3,
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Рис. 2. Фотография изготовленного чипа с 4 четвертьвол-

новыми резонаторами, подключенными емкостным образом к

копланарной линии.

данный подслой является стоп-слоем для травления

трехслойной структуры. Нижний слой металла, в кото-

ром выполнены копланарные линии, представляет собой

трехслойную структуру Nb/Al-AlOx /Nb с толщинами

200/8/80 nm. В этом слое формировались туннельные

сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник (СИС) пере-

ходы в СКВИДах. Переходы формируются технологи-

ей SNEAP (Selective Niobium Etching and Anodization

Process) [15]. Сначала формируется область туннельных

переходов травлением из трехслойной структуры по

фоторезистивной маске. По этой же маске резиста про-

ходит анодирование, в первую очередь — стенок перехо-

дов. Затем в области, не закрытые фоторезистом, прово-

дится напыление изолятора SiO2 толщиной 250 nm, что

обеспечивает изоляцию нижнего электрода для предот-

вращения электрического контакта двух сверхпровод-

никовых слоев. Верхний слой металла Nb толщиной

350 nm использовался как замыкатель в СКВИДах, а

также для подсоединения резонаторов к линии и со-

здания
”
воздушных“ мостов. Эти мосты соединяют два

земляных электрода копланарной линии и служат для

выравнивая потенциалов земляной шины в местах ее

изгиба и разрыва (рис. 3).
Параметры формирования трехслойной структуры по-

добраны таким образом, чтобы получить удельное нор-

мальное сопротивление (RnS)≈ 2000� · µm2. В иссле-

дуемых СКВИД-структурах использованы одинаковые

джозефсоновских переходы круглой формы диаметром

d j = 3µm (площадью S j = 7.06µm2). Расчетный скачок

туннельного тока Ig на щелевом напряжении перехода

диаметром 3 µm составляет 7.7 µА; это соответствует

плотности туннельного тока 1.25 µА/µm2 (125A/cm2).
Для джозефсоновских переходов Nb/Al-AlOx /Nb крити-

ческий ток Ic рассчитывается по формуле Амбегаокара-

Баратова [16] с коэффициентом 0.55 (для учета эффекта

сильной связи в Nb-электродах) и составляет 4.2µА.

В настоящей работе использована оригинальная тех-

нология изготовления емкостей, используемых для под-

ключения резонаторов к линии. Ранее использовались

плоскопараллельные конденсаторы со слоем изолятора

SiO2 [17], разделяющим верхний и нижний слои ме-

талла. Удельная емкость такого конденсатора с про-

слойкой изолятора SiO2 толщиной 250 nm составляла

0.17 fF/µm2. В данных образцах диэлектрическая про-

слойка была получена методом анодирования слоев

Al и Nb [18]. При анодировании до 17V получаются

слои Al2O3 толщиной около 12 nm и Nb2O5 — 18 nm.

Оценочная удельная емкость конденсатора с такой ди-

электрической прослойкой почти в 30 раз превышает ем-

кость
”
стандартного“ конденсатора с изолятором из SiO2

и составляет 5.6 fF/µm2. Данное значение может быть

увеличено при уменьшении напряжения анодирования

или при анодировании структур с более тонким слоем

алюминия. Ранее было предложено использовать такой

способ для емкостного шунтирования джозефсоновских

переходов [19]. По предложенной технологии можно со-

здавать конденсаторы с высокой удельной емкостью, что

важно для увеличения плотности элементов в сверхпро-

водниковых схемах и создания компактных многоэле-

ментных схем [20]. Уменьшение размеров конденсаторов

в таких схемах позволяет дополнительно уменьшить
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Рис. 3. Вид одного из четырех четвертьволновых резонаторов,

подключенных емкостным образом к копланарной линии. Дан-

ный резонатор нагружен одиночным ВЧ СКВИДом (правый
конец резонатора). Контрольная линия, задающая магнитный

поток в петле СКВИДа посредством протекающего постоян-

ного тока, расположена слева от петли.
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паразитные размерные эффекты, что необходимо для

работы таких схем на СВЧ.

3. Схема измерений

Измерения изготовленных структур проводились при

криогенной температуре 4.2K в специальной зонд-

вставке, погружаемой в транспортный 40-литровый ге-

лиевый сосуд Дьюара. Для оперативного тестирования

образцов на СВЧ был разработан и изготовлен СВЧ

держатель образца, который совместим с уже имеющи-

мися зондами-вставками и магнитными экранами. В дан-

ном СВЧ держателе образец приклеивается к медному

основанию, а электрический контакт осуществляется с

помощью ультразвукового бондирования. Конструкция

предусматривает две СВЧ линии, подсоединенные через

SMP-разъемы, и 12 контактов для соединений по посто-

янному току. СВЧ линии представляют собой отрезки

микрополосковой линии с экраном с обратной сторо-

ны, с рассчитанным волновым сопротивлением ≈ 50�.

Дополнительно была реализована возможность исполь-

зовать схему
”
bias-tee“, позволяющая задавать в СВЧ

линию и постоянный ток. Для этого в разрыв СВЧ

линии встраиваются емкости в виде SMD-элементов,

а постоянный ток задается через индуктивность. При

этом емкость по СВЧ должна обеспечивать нормаль-

ное прохождение высокочастотного сигнала, не иметь

собственных резонансных частот, в том числе и при

охлаждении до криогенных температур. Для этого пе-

ред монтированием емкостей непосредственно на плату

СВЧ держателя образов было проведено дополнитель-

ное исследование SMD-емкостей в специальном держа-

теле с использованием векторного анализатора цепей

на частотах до 15GHz. Показано, что емкости порядка

100 pF достаточно для работы на частотах от 1GHz.

Дополнительные фильтры и аттенюаторы в СВЧ тракте

не использовались. Измерения параметров прохождения

сигнала через схему проводились с помощью векторного

анализатора цепей Rohde&Schwarz ZNB20 на частотах

до 20GHz.

Прежде чем переходить к измерениям резонаторов,

мы провели ряд тестовых СВЧ измерений на частотах

до 20GHz. Целью данных измерений было определение

влияния на прохождение сигнала СВЧ подводящих ка-

белей, СВЧ криогенной вставки и самой СВЧ головки.

Для корректных измерений параметров требуется равно-

мерное прохождение сигнала в исследуемом диапазоне

частот 4−8GHz (без собственных резонансов). Следует

отметить, что измеренные спектры прохождения сигнала

при комнатных температурах и при охлаждении до

рабочих температур 4.2K могут существенно меняться;

на них могут возникать дополнительные особенности.
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Рис. 4. Экспериментально измеренная линия одного из ре-

зонаторов на частоте 4434MHz. Ширина по уровню 3 dB

составила 1MHz.

4. Результаты СВЧ измерений

Предварительно было проведено измерение коэффи-

циента прохождения сигнала (S21) через аналогичный

отрезок копланарной линии без подключенных резо-

наторов, которое показало, что существенных затуха-

ний и отражений в данном тракте нет. Были изме-

рены спектры прохождение сигнала (S21) через раз-

работанные схемы при температуре 4.2K. Мощность

сигнала выставлялась минимальной для используемого

векторного анализатора и составляла −30 dBm во всех

измерениях, дополнительные аттенюаторы не исполь-

зовались. Были получены спектры с четырьмя хорошо

различимыми резонансами, соответствующими отдель-

ным резонаторам. Добротность отдельных резонансов

составила более 1000, при измерении в интересующей

полосе частот частотах 4−6GHz с уровнем резонансов

до −50 dB. На рис. 4 приведены один из измеренных

резонансов и аппроксимация его пика функцией Лорен-

ца. Форма всей резонансной кривой при этом заметно

отличается от лоренцевской. При сканировании во всем

доступном диапазоне векторного анализатора цепей в

широкой полосе частот 100 kHz−20GHz измеряемая

добротность составила более 100 c уровнем резонансов

до −30 dB. Добротность при таких измерениях зависит

от ширины полосы разрешения (Resolution Band Width),
определяемой шириной полосы разрешающего фильтра

анализатора, по умолчанию равной 10 kHz. Полученные

значения согласуются с предварительными оценками и

достаточны для точного определения положений резо-

нансов, и обеспечивает их надежную различимость при

близких частотах.

Для сравнения на экспериментально измеренный

спектр накладывался спектр, полученный численным

расчетом измеренной структуры с помощью AWR

Microwave Office (рис. 5). При расчете закладывались
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Рис. 5. Экспериментально измеренный коэффициент S21 про-

хождения сигнала по копланарной волноводной линии одного

из образцов и результат его численного расчета с учетом

емкости мостов и подобранным значением Cc = 287 fF

все проектируемые параметры линии, резонаторов и

подложки. Для учета сверхпроводимости и потерь в

диэлектрике и на излучение задавалось удельное сопро-

тивление металла, нормализованное по золоту, равное

0.00001, и тангенс угла диэлектрических потерь 0.001.

Уход размеров линий и резонаторов от проектируемых

размеров при их изготовлении был пренебрежимо мал.

В первую очередь, по положению резонанса закоро-

ченного резонатора определялось значение емкости,

через которую был связан резонатор и линия передачи.

Значение этой емкости состоит их двух компонент:

собственно емкости плоскопараллельного конденсатора

с изолятором, изготовленным методом анодирования,

и дополнительной параллельной емкости, образованной

перекрытием нижнего и верхнего слоев металлизации,

разделенных слоем изолятора. Для серии #32 образцов

это значение составило 325 fF, а для серии #43−287 fF.

Данные отличия могут быть объяснены неодинаковыми

условиями анодирования, что существенно влияет на

толщину диэлектрической прослойки в конденсаторах,

через которые подключаются резонаторы. В расчете

также учитывалась и паразитная емкость воздушных

мостов, каждый из которых имеет оценочную емкость

20 fF.

Далее в предположении того, что емкости связи

для всех резонаторов на одном чипе идентичны, бы-

ли подобраны значения импедансов нагрузки в рас-

чете, обеспечивающие совпадение экспериментальных

и расчетных пиков по частоте. Таким образом, мож-

но с достаточной точностью определить параметры

реальных структур в эксперименте. Емкость нагрузки

представляет собой плоскопараллельный конденсатор

размером 19 × 19µm2, выполненный по той же техно-

логии, что и емкость связи. Для серии #32 удельное

значение емкости составило 8± 0.3 fF/µm2, для серии

Значения геометрической индуктивности

Структура ВЧ СКВИД 24µm

Геометрическая индуктивность, 34.4 pH

рассчитанная по формуле 1.25 · µ0·d

Геометрическая индуктивность InductEx 64 pH

ПТ СКВИД аналогичного размера 7− 17 pH

ВЧ измерения одиночный элемент 65 pH−серия #32

55 pH−серия #43

ВЧ измерения три элемента 160 pH−серия #32

150 pH−серия #43

#43−6.1± 0.3 fF/µm2. Подробно расчет и измерение

емкостей по данной методике описаны в работе [13].

Индуктивные элементы представляли собой одиноч-

ный ВЧ СКВИД, а также схему с тремя последовательно

соединенными ВЧ СКВИДами. В отсутствие магнитного

поля эффективная индуктивность каждого ВЧ СКВИДа

определяется параллельным соединением индуктивно-

сти петли СКВИДа и джозефсоновской индуктивности

перехода. Мы предполагаем, что в наших измерениях

критические токи были подавлены, и индуктивность

такого элемента определялась только геометрической

индуктивностью. В таблице представлены результаты

расчетов и измерения образцов из разных серий (подло-
жек). Для номинально идентичных СКВИДов в разных

сериях их индуктивности должны быть равны. Полу-

ченные значения индуктивностей для трех индуктивных

элементов оказываются не ровно в 3 раза больше, чем

для одиночного элемента, что может быть объяснено

вкладом в индуктивность, вносимым соединениями и

подводкой. Этот вклад в пересчете на один элемент

для группы из трех получается меньше, чем для оди-

ночного элемента. Сравнение в первую очередь про-

изводилось с результатами предварительно численного

расчета одиночного СКВИДа в программе InductEx.

Как уже упоминалось выше, результаты измерения ана-

логичных по размеру СКВИДов постоянного тока не

являются достоверными, так как существуют сложности

точного измерения маленьких критических токов (Ic) и

неопределенности при пересчете глубины модуляции в

величину геометрической индуктивности (Lg) [3].

Эффективную суммарную индуктивность

ВЧ СКВИДа можно изменять, задавая различный

магнитный поток через петлю ВЧ СКВИДа, и тем

самым изменяя джозефсоновскую составляющую индук-

тивности. Для этого в конструкции была предусмотрена

контрольная линия, по которой может быть задан

постоянный ток (рис. 3). Магнитное поле также можно

задавать и внешней катушкой. Такие измерения требуют

применения более сложной схемы измерений с холод-

ными аттенюаторами и усилителями для защиты схемы
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от электрических шумов по СВЧ линиям, которые

могут подавлять критический ток в ВЧ СКВИДах.

Заключение

Проведенные исследования показали, что разрабо-

танные и изготовленные схемы с резонаторами, на-

груженными на индуктивные и емкостные элементы,

пригодны для достаточно простого экспериментального

определения их электрических параметров. Показано,

что емкости, через которые было произведено подклю-

чение резонаторов, обеспечили в нашем эксперименте

хорошую связь резонаторов с копланарной линией,

сохраняя достаточно малую ширину линии (высокую
добротность) таких резонансов. Это позволило отличать

резонансы на относительно близких частотах.

Посредством проведенных СВЧ измерений были най-

дены значения индуктивных и емкостных элементов.

Полученное достаточно высокое значение удельной ем-

кости (до 8 fF/µm2) конденсатора с диэлектрической

прослойкой, изготовленной методом анодирования, поз-

воляет создавать в интегральных сверхпроводниковых

схемах компактные конденсаторы, что является по-

лезным для работы устройств на высоких частотах.

Определенные значения индуктивных элементов ока-

зались близки к результатам численного расчета, что

подтверждает пригодность метода для эксперименталь-

ного определения параметров элементов интегральных

сверхпроводниковых схем.
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