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Многочастотная генерация в массивах джозефсоновских контактов
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В ходе экспериментального исследования спектров электромагнитного излучения большого массива

низкотемпературных джозефсоновских контактов, изготовленных на основе ниобия, обнаружено явление

многочастотной генерации. Спектр массива измерялся сверхпроводниковым приемником, смеситель в кото-

ром представляет собой высокотемпературный бикристаллический джозефсоновский переход. Проведенное

численное моделирование джозефсоновской системы, аналогичной исследуемой экспериментально, показало,

что режим многочастотной генерации возникает при наличии в массиве контактов собственных мод с

близкими частотами.
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Одним из проявлений нелинейных свойств джозеф-

соновского контакта является генерация на нем пе-

ременного напряжения при приложении постоянного

тока выше критического значения. При этом контакт

излучает электромагнитный сигнал в миллиметровом

или терагерцевом диапазоне. Однако мощность тако-

го сигнала очень мала и не превышает пиковаттного

уровня [1,2]. Детектируемая мощность дополнительно

подавлена из-за большого рассогласования контакта с

внешней средой, диссипации излучения в окружающей

структуре и большой доли высших гармоник в спек-

тре [2].

Для получения мощности генерации, достаточной для

практических приложений, необходимо использовать

массивы джозефсоновских контактов. Массивы обычно

состоят из сосредоточенных контактов, размер которых l
не превышает джозефсоновскую глубину проникновения

λJ . В отличие от длинного джозефсоновского контакта,

у которого l ≫ λJ , массив сосредоточенных контактов

не нуждается в управляющей линии для индуцирования

магнитного поля, а синхронизация контактов потен-

циально позволяет добиться узкой линии генерации,

ширина которой обратно пропорциональна числу син-

хронизованных контактов [3].

Настоящая работа посвящена спектральным иссле-

дованиям массива низкотемпературных контактов, вы-

полненных на основе ниобия. Подобные массивы вос-

требованы в качестве стандартов напряжения, и тех-

нология их изготовления постоянно совершенствуется.

Они характеризуются малым разбросом критических

токов джозефсоновских контактов ∼ 2−3% [4], что

позволяет изготавливать схемы программируемых стан-

дартов напряжения, содержащих ∼ 105 контактов [5].

По этому показателю с ними не могут конкурировать

джозефсоновские контакты другого типа: высокотемпе-

ратурные контакты имеют гораздо худшую воспроизво-

димость [6,7], а для внутренних контактов на основе

соединения BiSrCaCuO добавляется также проблема

неоднородного разогрева [8,9]. Малый разброс парамет-

ров в сочетании с удачной топологией сверхпроводнико-

вой схемы и большим числом контактов дает надежду

на получение достаточно узкой спектральной линии

джозефсоновской генерации. Изначально узкая линия

генерации облегчает процедуру фазовой автоподстройки

частоты, которая приводит к дополнительному сужению

линии до степени, требуемой для практических прило-

жений, в частности для применения массива в качестве

гетеродина [10,11]. В настоящей работе был обнаружен

эффект генерации массива одновременно на нескольких

частотах. Этот эффект является паразитным в случае

указанных выше применений массива контактов, однако

может оказаться полезным для других научных и техно-

логических задач.

Исследованный массив содержит 9996 джозефсонов-

ских контактов Nb/NbSi/Nb, выращенных на кремниевой

подложке (рис. 1). Контакты распределены по семи

одинаковым секциям. Каждая секция представляет собой

три однополосковые линии (ОПЛ) длиной 7.1mm, каж-

дая ОПЛ содержит 476 контактов. Геометрически ОПЛ

параллельны друг другу и соединены последовательно

по постоянному току. Между секциями расположены

контактные площадки, которые позволяют подключать

к источнику питания как весь массив, так и отдельные

его части. Размер контакта 8× 8µm, толщина прослойки

NbSi около 10 nm. Процесс изготовления таких контак-

тов описан в [4,12].
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Рис. 1. Фотография массива джозефсоновских контактов Nb/NbSi/Nb. На вставках показаны фрагменты массива. Черным

квадратом на нижней вставке обозначено положение одного из контактов.
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Рис. 2. ВАХ массива джозефсоновских контактов. На верхней

оси отложена джозефсоновская частота, усредненная по всему

массиву. В отмеченных на вставке точках проводились изме-

рения, представленные на рис. 3. Стрелкой указана ступень,

которой соответствует вторая спектральная линия на рис. 3, a.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) массива изоб-

ражена на рис. 2. Гистерезис образован за счет неод-

новременного перехода отдельных контактов из рези-

стивного состояния в сверхпроводящее [13]. Резистивная
ветвь ВАХ массива состоит из отдельных участков

повышенной дифференциальной проводимости или сту-

пеней, также разделенных между собой гистерезисными

переходами. Эти ступени являются следствием резо-

нансов, возникающих в массиве при совпадении джо-

зефсоновских частот контактов с частотами утекающих

(leaky) мод. Резонансы возбуждаются на прямолиней-

ных участках массива — ОПЛ, из которых образована

каждая секция. В [11] для подобного массива было

показано, что длина таких ОПЛ соответствует среднему

расстоянию между ступенями 1 f J , представленному в

величинах усредненной по всем контактам массива джо-

зефсоновской частоты f J , если рассматривать каждую

ОПЛ как однополосковый резонатор, расположенный на

границе сред подложки и воздуха. Для исследованного

в настоящей работе массива имеем 1 f J = 8.2GHz, что

меньше, чем для массива в [11], из-за большей длины

ОПЛ: 7.1mm вместо 5mm.

Тем не менее идеальной эквидистантности между

ступенями не наблюдается. Кроме того, на ВАХ имеется

более тонкая структура в виде ступеней меньшего

размера, плавных переходов между ступенями и т. п.

Это можно объяснить более сложным устройством ре-

зонансной системы в массиве, которое не сводится к

одномерному резонатору в виде ОПЛ. На это указывают

результаты в [14], где было проведено сканирование

массива низкотемпературным лазерным микроскопом,

что позволило визуализировать распределение электро-

магнитного поля, возбуждаемого на массиве. Результаты

выявили сильную связь между ОПЛ, составляющими

одну секцию, что приводит фактически к формированию

на всей секции двумерной модовой структуры. Кроме

того, в [15] было показано, что в формировании мод

может участвовать и подложка.
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Рис. 3. Спектр джозефсоновской генерации, измеренный в точках ВАХ 1 (a) и 2 (b), отмеченных на рис. 2. Для каждой линии

указана ширина, измеренная на уровне 1/2 от максимума.

Образец охлаждался жидким гелием внутри сосуда

Дьюара. Джозефсоновское излучение выводилось нару-

жу по волноводному тракту. Как и в [16], измерения

проводились на приемнике со смесителем, представляю-

щим собой высокотемпературный джозефсоновский кон-

такт, сформированный на бикристаллической границе

подложки из оксида иттрия-циркония. В [16] на спектре

как для всего массива, так и для его части всегда

наблюдалась одна линия, соответствующая определен-

ному резонансу. Ширина линий варьировалась от 0.3

до ∼ 10MHz в зависимости от типа источника питания и

уровня технических шумов. Было замечено, что на краях

основных ступеней ВАХ, а также на малых ступенях

положение линий на спектре может значительно отли-

чаться от f J . Было сделано предположение, что такое

сильное отклонение частоты связано с возбуждением

в массиве сразу двух резонансов, соответствующих

соседним ступеням ВАХ. В измерениях, представленных

в настоящей работе, получено подтверждение данной

гипотезы.

На рис. 3, a показан спектр генерации, снятый при

смещении по ВАХ на верхний край первой ступени

(точка 1 на вставке к рис. 2). Питание осуществлялось

с помощью источника тока Keithley 6221. Измерения

охватывали диапазон частот шириной 8GHz, на краях

которого наблюдаются две спектральные линии шири-

ной ∼ 1MHz. Их не удается наблюдать одновременно

из-за ограниченной полосы усилителей промежуточной

частоты ∼ 2GHz, поэтому для регистрации второй ли-

нии изменялась частота гетеродина при фиксированном

положении рабочей точки. Левая спектральная линия

связана с возбуждением резонанса на той же ступени

ВАХ, где расположена рабочая точка. Эта ступень рас-

положена в диапазоне f J = 138−139GHz, что соответ-

ствует положению линии на спектре. Правая линия, ско-

рее всего, связана с возбуждением резонанса на одной из

двух небольших ступенек, расположенных между двумя

основными ступенями. Эта ступенька указана стрелкой

на вставке к рис. 2. Она расположена в диапазоне

f J = 145−146GHz, что примерно соответствует поло-

жению на спектре правой линии. Небольшое отличие

этого положения от f J может объясняться вкладом в

f J от асинхронных контактов массива [17].
На рис. 3, b представлен спектр массива, измеренный

на нижнем краю второй основной ступени ВАХ (точка
2 на вставке к рис. 2). Спектр содержит две линии

джозефсоновской генерации шириной около 8MHz. Они

удалены друг от друга менее чем на 200MHz, по-

этому на сверхпроводниковом приемнике их удается

наблюдать одновременно. Частоты этих линий хоро-

шо соответствуют положению рабочей точки на ВАХ.

Несмотря на то что линии заметно шире и ниже, чем

представленные на рис. 3, a, они имеют ту же природу,

т. е. являются линиями двухчастотного резонансного воз-

буждения, соответствующего второй основной ступени.

Таким образом, даже в пределах одной ступени может

происходить расщепление резонансных мод из-за слож-

ного устройства системы, в которую встроен массив

джозефсоновских контактов.

Наблюдение в измерениях двухчастотной генерации

массива джозефсоновских контактов было подкреплено

результатами численного моделирования. Вычислитель-

ный алгоритм объединяет метод Finite Difference Time

Domain (FDTD) с уравнениями резистивной модели

контакта [18]. Излучающая система, называемая джо-

зефсоновской антенной, включает в себя произвольное

количество контактов, источники ЭДС и пассивные

линейные элементы, которые объединены тонкими иде-

альными проволоками в единую цепь. Антенна может

располагаться на подложке. Более подробное описание

метода вычислений вместе с результатами расчета ВАХ,

излучаемой мощности, спектров переменных тока и

напряжения и диаграммы направленности можно найти

в [17].
Моделируемая джозефсоновская антенна состоит из

семи линий длиной L = 1.8mm, соединенных между

собой параллельно (рис. 4, a). На центральной линии

расположен источник ЭДС с внутренним сопротивлени-

ем 50�, а на остальных линиях размещено по 40 джо-

зефсоновских контактов. Критический ток, нормальное
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Рис. 4. a — схема джозефсоновской антенны, выбранная для численного моделирования. Кружки обозначают джозефсоновские

контакты, некоторые из них пронумерованы. Указаны также значения индуктивностей, длина и ширина антенны. В центре

обозначен источник ЭДС. b — ВАХ второй линии джозефсоновской антенны. На верхней оси отложена джозефсоновская частота,

усредненная по контактам в линии. Стрелкой показано направление записи ВАХ. Цифрами 1−3 обозначены ступени. В точке,

указанной на ВАХ, проводился расчет спектра переменного тока. c — амплитуда спектра переменного тока в зависимости от

номера контакта второй линии. Сплошная линия, наложенная на спектр, обозначает распределение джозефсоновской частоты по

контактам.

сопротивление и параметр Маккамбера контакта рав-

ны соответственно Ic = 2.5mA, Rn = 0.5� и β = 0.2.

В конце каждой линии с контактами располагается

также индуктивность. Для двух линий, расположенных

вторыми от верхнего и нижнего края антенны, эта

индуктивность имеет значение 0.1 nH, для остальных —

0.4 nH. Индуктивности со значением 0.1 nH имеются так-

же слева на коротких вертикальных отрезках, соединяю-

щих каждую линию. Они предназначены для развязки

линии с источником ЭДС и линий с контактами по

переменному току. Подложка отсутствует, окружающее

пространство — вакуум.

На рис. 4, b представлена ВАХ второй линии антенны,

записанная при повышении ЭДС от 700 до 945mV. Как

и в измерениях (рис. 2), ВАХ имеет наклонные ступени,

которые возникают из-за резонансного возбуждения на

линии с контактами. Переходы между ступенями, как и

переход на резистивную ветвь ВАХ, имеют отрицатель-

ный наклон из-за конечного сопротивления источника.

На рис. 4, c представлен результат расчета амплитуды

спектра переменного тока в рассматриваемой линии при

токе смещения 2.7mA, что соответствует положению

между второй и третьей ступенями ВАХ (рис. 4, b). На

спектре проявляются три резонансные моды, представ-

ляющие собой стоячие волны с разным количеством

пучностей: нижняя мода имеет три пучности, а две

верхние моды — четыре. Число пучностей определяет

номер резонанса, с которым обычно связана определен-

ная ступень ВАХ. Частота нижней моды f = 296GHz,

что соответствует верхнему краю второй ступени, в то
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время как для верхних мод имеем f ≈ 360−370GHz,

что соответствует центру третьей ступени (рис. 4, b).

Заметим также, что нижняя мода удалена от верхних

примерно на 60−70GHz, что хорошо соответствует

фундаментальной частоте f 0 тонкой антенны длины L:
f 0 = c/(2L) = 83.3GHz, где c = 3 · 1011 mm/s — ско-

рость света в вакууме. Все отмеченное выше позволяет

утверждать, что нижняя мода соответствует второй сту-

пени, а верхние моды — третьей. Результаты моделиро-

вания аналогичны спектрам, полученным в измерениях

с ниобиевым массивом контактов, где также наблюда-

лись как сравнительно удаленные друг от друга линии,

соответствующие соседним ступеням ВАХ (рис. 3, a),

так и близкие линии, принадлежащие одной ступени

(рис. 3, b).

Генерация двух близких спектральных линий, соответ-

ствующих одной и той же ступени ВАХ, объясняется

снятием вырождения собственных мод резонансной си-

стемы, из-за связи между линиями с контактами. Вырож-

дение снимается благодаря различным индуктивностям

в соседних линиях, что приводит к отличию их электри-

ческих длин, а значит, и парциальных частот от анало-

гичных величин для общей резонансной системы. Таким

образом, можно утверждать, что одна из верхних мод на

рис. 4, c определяется парциальной модой второй линии,

а другая — парциальными модами соседних линий. За

счет взаимодействия линий между собой собственные

частоты смещаются относительно парциальных. Этим

можно объяснить смещенное положение нижней моды

на рис. 4, c относительно центра второй ступени ВАХ.

Таким образом, в результате измерений и путем

численного моделирования обнаружена возможность ге-

нерации массива джозефсоновского контакта на несколь-

ких частотах. Очевидно, что обнаруженный эффект пре-

пятствует эффективному применению массива контак-

тов в качестве гетеродина для стандартных супергетеро-

динных приемников. Эффект многочастотной генерации

может быть нейтрализован за счет повышения доброт-

ности резонаторов, которыми здесь являются секции

ОПЛ. Также необходимо минимизировать электромаг-

нитные переотражения, возникающие на поворотах ОПЛ

и переходах ОПЛ в контактные площадки, так как

эти переотражения ведут к возникновению вторичных

резонансов на близких частотах. С другой стороны,

многочастотная генерация может быть полезна в ряде

приложений: в многополосной радиолокации для гене-

рации многочастотного фазоманипулированного сигна-

ла [19], в микроволновой интерферометрии для контроля

характеристик плазмы в токамаках [20] и пр. В опре-

деленных условиях массив джозефсоновских контактов

может оказаться хорошей альтернативой традиционным

генераторам в подобных приложениях, поэтому может

возникнуть потребность в развитии обнаруженного эф-

фекта многочастотной генерации.
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