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Реферат 

Отчет  84 c., 2 ч., 4 прил., 16 рис., 12 источников. 

ГЕНЕРАТОРЫ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА МАССИВАХ 

ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ КОНТАКТОВ 

 

Ключевые слова: джозефсоновский контакт, генерация, терагерцы, болометр на горячих 

электронах 

 

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 этапу 

Государственного контракта № 14.740.11.0889 "Генераторы терагерцового излучения на 

массивах джозефсоновских контактов"  от 23 марта 2011 в рамках федеральной целевой 

программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-

2013 годы. 

Цель работы — Цель настоящей работы состоит в использовании опыта и навыков 

А.Д.Семенова, известного специалиста в исследовании излучения терагерцового 

диапазона волн и, в частности, сверхпроводниковых болометров на холодных и горячих 

электронах, для развития данного научного направления в ИФМ РАН. Для этого 

предполагается проведение исследований терагерцового излучения массивов 

джозефсоновских контактов и создание макета приемника на основе болометра на 

горячих электронах под руководством А. Д. Семенова и при его непосредственном 

участии. 

На втором этапе проекта нами был проведены исследование и модификация 

технологии изготовления многоконтактных джозефсоновских структур на основе как 

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), так и низкотемпературных 

сверхпроводников (ниобия). Была проведена разработка топологии осциллятора на 

джозефсоновских контактах, исследована зависимость взаимной синхронизации от 

топологии и выбран оптимальный дизайн схемы. На основе этих исследований и 

проведенных расчетов был разработан и изготовлен комплектов фотошаблонов. Был 

испытан первый вариант схем на основе ниобия и модернизирована технология 

изготовления схем из ВТСП. На этом этапе завершена разработка первой версии стенда 

для измерений излучения из джозефсоновских контактов на частотах до 0.5 ТГц. 

Разработана приемная антенна для квазиоптического детектора на основе диода Шоттки, а 

также было проведено исследование гетеродинного приемника на базе 

стробоскопического преобразователя мм диапазона волн на частотах до 0.5 ТГц. 
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По результатам исследований подготовлен научно-технический отчет по II этапу, а 

также были опубликованы 3 статьи в высокорейтинговых журналах и сделано 2 семинара 

руководителем проекта А. Д. Семеновым по теме работы.  
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Обозначения и сокращения  

1. нм – нанометр 

2. мкм - микрометр 

3. СП – сверхпроводящий 

4. ТГц - терагерц 

5. СВЧ – сверхвысокие частоты 

6. ВАХ – вольт-амперная характеристика 

7. ВТСП – высокотемпературный сверхпроводник 

 

В тексте отчета все физические величины приведены в системе единиц СИ. 
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Введение 

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 этапу 

Государственного контракта № 14.740.11.0889 "Генераторы терагерцового излучения на 

массивах джозефсоновских контактов" от 23 марта 2011 в рамках федеральной целевой 

программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-

2013 годы. 

Цель работы — Цель настоящей работы состоит в использовании опыта и навыков 

А.Д.Семенова, известного специалиста в исследовании излучения терагерцового 

диапазона волн и, в частности, сверхпроводниковых болометров на холодных и горячих 

электронах, для развития данного научного направления в ИФМ РАН. Для этого 

предполагается проведение исследований терагерцового излучения массивов 

джозефсоновских контактов и создание макета приемника на основе болометра на 

горячих электронах под руководством А. Д. Семенова и при его непосредственном 

участии. 

 На втором этапе проекта нами был проведены исследование и модификация 

технологии изготовления многоконтактных джозефсоновских структур на основе как 

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), так и низкотемпературных 

сверхпроводников (ниобия). Была проведена разработка топологии осциллятора на 

джозефсоновских контактах, исследована зависимость взаимной синхронизации от 

топологии и выбран оптимальный дизайн схемы. На основе этих исследований и 

проведенных расчетов был разработан и изготовлен комплектов фотошаблонов. Был 

испытан первый вариант схем на основе ниобия и модернизирована технология 

изготовления схем из ВТСП. На этом этапе завершена разработка первой версии стенда 

для измерений излучения из джозефсоновских контактов на частотах до 0.5 ТГц. 

Разработана приемная антенна для квазиоптического детектора на основе диода Шоттки, а 

также было проведено исследование гетеродинного приемника на базе 

стробоскопического преобразователя мм диапазона волн на частотах до 0.5 ТГц. 
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1. Исследование и модификация технологии изготовления многоконтактных 

джозефсоновских структур на основе как высокотемпературных 

сверхпроводников (ВТСП), так и низкотемпературных сверхпроводников 

(ниобия). 

 

1.1. Введение.  

 

В настоящем отчете будут кратко рассмотрены результаты по исследованию 

многоконтактных джозефсоновских структур на основе высокотемпературных и 

низкотемпературных сверхпроводников. В качестве джозефсоновских контактов из ВТСП 

в работе использовались бикристаллические контакты, изготовленные на положках из 

окиси циркония, стабилизированной иттрием. Ниобиевые джозефсоновские контакты и 

массивы из них изготавливались в Физико-Техническом Институте, Брауншвайг, 

Германия в рамках договора о сотрудничестве. 

 

1.2  Разработка топологии осциллятора на джозефсоновских контактах  

 

Работы по исследованию джозефсоновского излучения в нашей группе начались с 

регистрации излучения из массивов бикристаллических контактов, изготовленных на 

подложках из окиси циркония, стабилизированной иттрием [1].  

       

 

Рисунок 1 -  Топология схемы из ВТСП. 
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Рисунок 2 - ВАХ цепочки контактов из ВТСП в автономном режиме (кривая a) и 
при облучении внешним сигналом на частоте fr = 77.08 ГГц (кривая b); кривая c 

показывает детектированную мощность излучения на частоте 78.28 ГГц. 
 

В экспериментах использовалась схемы, изображенная на рис.1. Отметим две 

особенности топологии этой схемы. Во-первых, в этой схеме использовалась цепочка 

контактов, имеющая форму меандра с параметрами, указанными на рис.1. Во-вторых, 

перпендикулярно цепочке контактов были присоединены тонкопленочные отводы для 

запитывания частей схемы по постоянному току и измерения приложенного напряжения. 

Из этой схемы было зарегистрировано излучение, показанное на рис. 2. Однако мощность 

излучения была очень маленькой и составляла доли нановатта. Более того, мощность 

возрастала пропорционально числу контактов N (рис.3), а не N2, что свидетельствует об 

отсутствии синхронизации процесса генерации из отдельных контактов массива. 

 

 

Рисунок 3 -  Измеренная мощность P (•) в зависимости от числа излучающих 
контактов  N. Линия – аппроксимация результатов эксперимента по методу 
наименьших квадратов. 
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Рисунок 5 - ВАХ цепочек контактов  разной топологией: кривая (а) измерена на схеме 
изображенной в верхнем левом углу, кривая (б) измерена на схеме изображенной в 

нижнем правом углу. 
 

Для выяснения влияния топологии схемы на результат взаимодействия контактов с 

собственным излучением мы разработали несколько вариантов топологии и изготовили их 

из низкотемпературного сверхпроводника, ниобия. Эта технология, разработанная в PTB, 

Braunschweig [2] позволяла изготавливать одновременно большое число различных 

вариантов микросхем высокого качества. В результате было показано, что на ВАХ 

контактов возникают ступени тока, связанные с взаимодействием джозефсоновского 

излучения с СВЧ током, протекающим в контактах благодаря нестационарному эффекту 

Джозефсона [3] (рис. 4). Таким образом, оказалось, что цепочка контактов в состоянии 

детектировать собственное излучение. Положение ступеней на оси напряжений прямо 

свидетельствует о частоте собственного излучения, а амплитуда ступеней по току – о 

мощности этого излучения. 

 

Рисунок 4 - ВАХ цепочки ниобиевых контактов с ступеньками тока, возникающими 
в результате взаимодействия с собственным излучением. 
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 На рис. 5 показаны две ВАХ цепочек контактов. Одна из них, приведенная в 

правом нижнем углу точно воспроизводит топологию схемы, изображенную на рис.1. 

Соответствующая ей кривая (б) на рис. 5 демонстрирует небольшое число ступеней по 

сравнению с кривой (а), измеренной на схеме и приведенной в левом верхнем углу рис.5.  

 Таким образом, была установлена сильная зависимость топологии схемы на 

частоту и мощность излучения. Этот результат был использован при разработке нового 

комплекта фотошаблонов для создания массивов контактов из ВТСП. 

 

1.3 Разработка комплектов фотошаблонов на основе проведенных расчетов 

На основе проведенных расчетов и экспериментов был разработан и изготовлен новый 

комплект фотошаблонов, который будет использоваться на следующем этапе проекта.  

 

1.4 Изготовление массивов джозефсоновских контактов из ВТСП 

 

1.4.1 Оптимизация технологии напыления пленок ВТСП. 

 Напыление пленок YBCO на подложки из фианита проводилось методом 

магнетронного напыления. Использовались две группы подложек, поступившие из двух 

различных источников. 

Пленки YBCO полученные на подложках первой группы имеют достаточно 

гладкую, зеркальную поверхность и их электрофизические параметры достаточно 

стабильны. В Табл.1 приведены характеристики пленок, выращенных на подложках 

первой группы при одинаковых параметрах процесса роста. Толщина пленок 

определялась временем напыления. 

В Табл.2. приведены параметры пленок полученные на подложках второй группы. 

Таблица 1 -  a – параметр решетки подложки; ∆º - угол среза подложки; tэфф – толщина 
пленки; Tс, - критическая температура; Jc – плотность критического тока при 77К; Rкомн. (100 

нм) Ом – сопротивление пленки при Ткомн приведенное толщине 100нм; γ = Rкомн/R100K; ∆ωº - 
полуширина кривой качания оси «С» пленки; c – длинна оси «С» пленки. 

 

№ п/п a= Å ∆º 
tэфф, 
нм 

Tс, K  Jc, 
МА/см2 

Rкомн. 
(100 нм) 
Ом 

γ ∆ωº c, нм 

МР 2.79  0,4 90 88,7 3,5 7,9 3,14 0,41 1,1691 
МР 2.80  0,4 100 89,0  9,1 3,14 0,49 1,1704 
МР 2.82  0,3 50 89,5  42 3.05 0,42 1,1675 
МР 2.93 5,153 0.17 330 88,2  5.38 3.3 0,94 1,1681 
МР 2.109 5,153 0,1 180 89 1.1 11,16 3,21 0,42 1,169 
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Пленки МР2.92, МР2.102, МР2.110 и МР2.112 выращены в режиме подобранном для 

подложек первой группы, пленки имеют матовую поверхность. Пленки с матовой 

поверхностью обычно получаются при завышенной температуре роста. При снижении 

температуры роста, как правило, поверхность пленок становиться зеркальной, хотя 

характеристики пленок при этом могут ухудшаться.  

 Для пленок МР2.102, МР2.103 и МР2.104 температура была снижена на 10º, 30º и 

50º соответственно, характеристики пленок, как и ожидалось, ухудшались, однако 

поверхность пленок оставалась матовой. Как видно из Табл.2 пленка МР2.110 имеет 

нулевую плотность критического тока, а критическая температура пленки МР2.112 имеет 

ниже азотной. Сравнение характеристик пленок первой и второй группы и 

последовательность напылений показывают, что разброс характеристик пленок, 

выращенных на подложках второй группы, по-видимому, нельзя связать с 

нестабильностью технологических параметров в процессе роста. 

Замеченные отличия подложек первой группы от подложек второй группы 

следующие:  

- подложки первой и второй групп полировались в разных организациях; 

- параметр решетки у подложек первой группы a = 5.153Å, а у подложек второй группы 

a = 5.143Å. 

Таблица  2 -  a – параметр решетки подложки; ∆º - угол среза подложки; tэфф – толщина 
пленки; Tс, - критическая температура; Jc – плотность критического тока при 77К; Rкомн. (100 нм) 

Ом – сопротивление пленки при Ткомн приведенное толщине 100нм; γ = Rкомн/R100K; ∆ωº - 
полуширина кривой качания оси «С» пленки; c – длинна оси «С» пленки.  

№ п/п a= Å ∆º 
tэфф, 
нм 

Tс, K  Jc, 
МА/см2 

Rкомн. 
(100 нм) 
Ом 

γ ∆ωº c, нм 

МР 2.92 
 

  180 88,7 1.85 12 2,47 0,50 1,1675 

МР 2.102 
 5,143 0,1 140 88,3 0.24 33,3 2,87 1,04 1,1682 

МР 2.103 
 

5,144 0,02 130 88,3 0.0 41,1 1,84 1,04 1,1685 

МР 2.104 5,144 0,07 90 R77К>0 R77К>0   1,14 1,1675 

МР 2.110 5,143  0,25 180 88,4 0 49,14 2,26 1,1 1,163 

МР2.112 5,143 0,0º 170 R77К>0 R77К>0 33,7 1,29 0,43 1,1681 
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Фианит, или окись циркония, стабилизированная иттрием, может иметь разное 

соотношение компонентов. Различие параметров решетки очень мало и само по себе не 

может служить причиной различия в условиях роста пленок, однако оно свидетельствует 

о разном составе материала подложек. 

Определение режимов роста гладких пленок с Тс>88K и Jc>106 А/см2 и выяснение 

причин, вызывающих нестабильность параметров пленок на подложках YSZ с параметром 

решетки a= 5.143Å, требует дополнительных исследований. 

 

1.4.2 Усовершенствование технологии формирования рисунка схемы 

На данном этапе работы проводилось совершенствование технологии 

формирования рисунка схемы, который представляет собой цепочки джозефсоновских 

контактов с размером элемента ~ 4мкм, изготовленных из пленки YBCO, шунтированной 

металлом (золотом или серебром). Требуемая толщина YBCO 200-300 нм, толщина 

металла 20-30 нм.  

В большинстве работ, посвященных обработке ВТСП, используется метод 

реактивного ионного травления аргоном с достаточно большой энергией ионов. Данный 

метод характеризуется малыми скоростями травления и малой селективностью по 

отношению к материалу маски. В связи с этим для достижения приемлемых глубин 

травления (сотни нм) приходится использовать либо толстые маски из фоторезиста, либо 

комбинированные маски, например, фоторезист - металл. Кроме того, свойства YBCO 

таковы, что в процессе травления подложка не должна разогреваться, поэтому чередуют 

период травления и период остывания образца, что удлиняет время процесса до 

нескольких часов.  

Другим подходом может служить применение плазмохимического травления с 

использованием ионов аргона или агрессивной плазмообразующей газовой среды, и в 

первую очередь, это касается хлоридной плазмы. Несмотря на то, что при воздействии 

хлора на ВТСП не образуются летучие соединения, под действием ионов и радикалов 

происходит модификация поверхности YBCO с формированием тонкого слоя 

соответствующих хлоридов. Этот слой обладает существенно меньшей прочностью и 

дальнейшее его распыление за счет ионной бомбардировки происходит эффективнее. 

Например, в работе [4] указывается скорость травления от 50 до 300 нм/мин в 

зависимости от режима. 

К настоящему времени в рамках выполнения проекта проделана следующая 

работа: 
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1. Определены предварительные скорости травления на установке 

плазмохимического травления “PlasmaLab” с индукционно связанной плазмой в режиме 

ионного травления при следующих параметрах процесса травления: мощность разряда 150 

Вт, давление 10 мТорр, DC = 350 В, поток аргона 50 sccm. Значения полученных 

скоростей травления следующие: 

- скорость травления пленки YBCO ~1.5-2нм/мин; 

- скорость травления пленки фоторезиста ФП9120-1 ~40нм/мин; 

- скорость травления пленки фоторезиста AZ5214 ~40нм/мин. 

Из полученных данных следует, что при стандартной толщине фоторезиста 1.4 мкм 

фоторезитивной маска может быть использована только для формирования структур по 

пленке YBCO толщиной менее 60 нм.  

С увеличением давления рабочего газа уменьшается скорость травления YBCO до 

величины ~1-1.5 нм, скорость травления фоторезиста не изменяется. 

2. Рассмотрена возможность использования при травлении на установке 

плазмохимического травления “PlasmaLab” в режиме ионного травления (мощность 

разряда 150 Вт, давление 10 мТорр, DC = 350 В, поток аргона 50 sccm) комбинированной 

маски: фоторезист – ванадий.  

Для получения предотвращения растрескивания ванадия при получении маски 

фоторезист - ванадий потребовался тщательный подбор режимов напыления ванадия и 

толщины фоторезиста. К настоящему времени удалось получить комбинированную маску 

фоторезист AZ5214 (200нм) – ванадий (100 нм) без растрескивания и отслаивания 

металла. 

Определена скорость травления пленки ванадия на установке “PlasmaLab” в 

указанном выше режиме, которая оказалась равной ~ 0.1 нм/мин. Скорость травления 

ванадия в 10 раз меньше, чем скорость травления YBCO. Таким образом, предварительно 

получается, что стойкость полученной ванадиевой маски толщиной 100 нм должна дать 

возможность травить пленки YBaCuO заданной толщины. 

 

3. Определены предварительные скорости травления в аргоне на установке с 

многоячеистым источником с холодным катодом при ускоряющем напряжении 1кВ.  

Значения полученных скоростей травления следующие: 

- скорость травления пленки YBCO ~1.5-2нм/мин; 

- скорость травления пленки фоторезиста ФП9120-1 ~30нм/мин; 

- скорость травления пленки фоторезиста AZ5214 ~30нм/мин; 

- скорость травления пленки ванадия ~1-2 нм/мин. 
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Из полученных данных следует, что при стандартной толщине фоторезиста 1.4 мкм 

фоторезитивной маски и ванадиевой маски толщиной 100 нм для получения рисунка по 

пленке YBaCuO толщиной более 200 нм недостаточно. Фоторезистивная и ванадиевая 

маски в данном процессе могут быть использованы для формирования структур по пленке 

YBCO толщиной менее 80 нм. Трехслойная маска фоторезист (1.4 мкм) - ванадий (100 нм) 

– фоторезист (0.2 мкм) может быть использована для травления YBCO структур 

толщиной до 160 нм. Для травления YBCO пленок толщиной 200-300 нм необходимо 

разработать процесс получения более толстой ванадиевой маски. 

4. В связи с тем, что джозефсоновский контакт может быть шунтирован золотом 

или серебром, обеспечивающими хороший омический контакт с пленкой YBCO, была 

определена скорость травления серебра на установке “PlasmaLab” (мощность разряда 150 

Вт, давление 10 мТорр, DC = 350 В, поток аргона 50 sccm). Скорость травления серебра 

составила ~6-8нм/мин. 

5. Проведено пробное травление пленки YBCO на установке плазмохимического 

травления “PlasmaLab” с использованием хлоридной плазмы при следующих параметрах 

процесса травления: мощность разряда 150 Вт, давление 10 мТорр, DC = 350 В, поток BCl 

50 sccm. В качестве источника хлора использовалось соединение BCl.  

Значения полученных скоростей травления следующие: 

- скорость травления фоторезиста ~20нм/мин; 

- скорость травления пленки ванадия менее 1нм/мин; 

- скорость травления пленки серебра ~10нм/мин. 

- измеряемая толщина пленки при травлении YBCO изменилась незначительно, 

причем прозрачность пленки увеличилась. 

Такое поведение пленки при травлении в плазме BCl, по-видимому, связано с тем, 

что в процессе травления пленки на ее поверхность осаждается бор, который окисляется 

кислородом из пленки YBCO и пассивирует ее поверхность.  

Таким образом, процесс травления на установке“PlasmaLab” с использованием 

хлоридной плазмы с использованием соединения BCl не может быть использован для 

травления структур YBCO. 

 

6. Определены предварительные скорости травления в аргоне на установке ионно-

пучкового травления [5]. Установка включает в себя вакуумную камеру, столик с тремя 

степенями свободы, источник ускоренных ионов и монитор тока ионного пучка. В 

качестве источника ускоренных ионов использовался технологический источник ионов 
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КЛАН-103М (фирма “Платар”, Москва) с накальным катодом. Основные технические 

характеристики ионного источника: 

- рабочий газ – аргон (Ar+); 

- максимально возможный диаметр ионного пучка – 100 мм; 

- максимальный ионный ток – 100 мА; 

- диапазон регулирования энергии ионов в пучке – 100-1500 эВ; 

- разброс энергии ионов в пучке - ±3 эВ; 

- выходная плотность ионного тока – до 2.3 мА/см2. 

Для нейтрализации заряда ионного пучка при работе с диэлектрическими 

образцами может использоваться дополнительный термокатод – нейтрализатор, 

установленный на выходе ионного источника. Нейтрализатор позволяет полностью 

скомпенсировать заряд пучка и проводить травление нейтральными атомами, однако при 

работе с нейтрализатором максимальный ионный ток составляет 30мА, т.е. в три раза 

меньше чем без нейтрализатора. 

Скорости травления на установке ионно-пучкового при энергии ионов 250 эВ без 

использования нейтрализатора следующие:  

- скорость травления пленки YBCO ~3.6 нм/мин; 

- скорость травления пленки фоторезиста AZ5214 ~13нм/мин; 

- скорость травления серебра ~40 нм/мин. 

Из полученных данных следует, что при стандартной толщине фоторезиста 1.4 мкм 

фоторезистивная маска позволит получать рисунок по пленке YBCO толщиной 300 нм. 

При работе без нейтрализатора травление по площади подложки может идти 

неравномерно, если устройство держателя не обеспечивает сток заряда, что не всегда 

возможно. Параметры травления структуры: фоторезист, металл (золото или серебро), 

пленка YBCO с использованием нейтрализатора будут определены на следующем этапе. 

7. Для проверки возможностей технологии было проведено травление тестовой 

структуры, представляющую собой пленку YBCO толщиной 300нм, выращенную на 

монокристаллической подложке алюмината лантана и шунтированную пленкой серебра 

толщиной 25нм. Травление проводилось на установке ионно-пучкового травления в 

аргоне с источником ионов КЛАН-103М при энергии ионов в пучке 250эВ. В качестве 

защитной маски использовался фоторезист AZ5214 толщиной 1.4мкм. Размер элементов 

на фотошаблоне 5мкм. Время травления структуры Ag/YBCO (25нм/300нм) составило 

108мин, что подтверждает результаты, полученные в п.6.  
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Выводы: 

Установка ионно-пучкового травления в аргоне с источником ионов КЛАН-103М 

позволяет проводить формирование рисунка по пленке YBCO толщиной 300нм, покрытой 

металлом.  
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2. Разработка стенда для измерений излучения из джозефсоновских контактов на 

частотах до 0.5 ТГц 

 
2.1 Разработка приемной антенны для создания квазиоптического детектора на 

основе диода Шоттки. 

Для улучшения связи с излучением детекторов, размеры которых много меньше 

длины волны, обычно используются интегрирующие камеры [6]. В случае 

сверхпроводниковых детекторов из тонких пленок более подходящими технологиями 

являются планарные антенны [7] или структуры несущие поверхностные волны [8]. В 

терагерцовой области длин волн поверхностные волны трудно связать с волнами в 

свободном пространстве и поэтому предпочтительнее оказывается техника планарных 

антенн. Особенностью таких антенн является очень широкая диаграмма направленности. 

Практически для всех типов планарных антенн ее ширина превышает 90о на уровне -3 дБ. 

Для сопряжения такой диаграммы направленности с обычно используемой, например, в 

радиоастрономии, длиннофокусной оптикой необходима короткофокусная иммерсионная 

линза. В настоящем обзоре описаны методики расчета таких короткофокусных линз и 

особенности нескольких типов планарных антенн, которые находят практическое 

применение в технике терагерцовых волн.  

 

Планарные антенны 

Наиболее часто настоящее время используются логарифмическая спиральная, 

логарифмическая периодическая и двухщелевая антенны. Логарифмическая спиральная 

антенна представляет собой комбинацию из двух, закрученных в спираль и повернутых 

друг относительно друга на 180о плосок переменной ширины. Четыре кривые, 

ограничивающие полоску, задаются в полярных координатах уравнением  

 

                                                                                                                  (2.1) 

 

где – φ полярный угол, коэффициент α определяет быстроту раскрутки спирали, а – φ0 

угол поворота одной кривой относительно другой. Параметры и вид структуры приведены 

на рис. 6.  
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Рисунок 6 - Основные параметры логарифмической спиральной антенны. D и d - 

диаметры наибольшей и наименьшей окружности, между которыми заключена 

спиральная структура. 

 

Наибольшее применение нашли самосопряженные антенны, в которых угол поворота 

между любыми соседними кривыми равен 90о. Это связано с компромиссом между 

поляризационными характеристиками антенны и ее импедансом. Для не очень больших 

величин α, самосопряженная антенна обладает практически круговой поляризацией и 

импедансом близким к обычно используемому импедансу передающих линий (50 –

 75 Ом). Логарифмическую спиральную антенну называют частотно независимой, 

поскольку ее эффективность теоретически не зависит от длины волны в пределах, 

определяемых обратными радиусами двух окружностей, которые ограничивают 

спиральную структуру. Это происходит потому, что при повороте на некоторый угол 

структура антенны воспроизводит саму себя с изотропным линейным коэффициентом, 

который логарифмически зависит от угла поворота. Практически, однако, ширина полосы 

такой антенны не превышает одной октавы. При увеличении отношения радиусов 

упомянутых окружностей эффективность антенны на границах теоретически ожидаемого 

спектрального интервала падает.  

Логарифмическая периодическая антенна отличается от логарифмической 

спиральной тем, что структура антенны воспроизводит саму себя при увеличении радиуса, 

а не угла. Соответственно этому антенна оказывается линейно поляризованной. 

Невозможность обеспечить воспроизводимость для бесконечно малого увеличения 

радиуса (дискретность) приводит к тому, что направление поляризации осциллирует с 
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увеличением длины волны. Типичные параметры и структура такой антенны показаны на 

рис. 7. 

 

 

Рисунок 7 -Основные параметры самосогласованной логопериодической 
планарной антенны. 

 

Внутренние и внешние радиусы зубьев связаны между собой соотношениями  

 

                                                                                              (2.2) 

 

 где τ коэффициент, определяющий дискретность структуры. Импеданс этой антенны 

тоже периодически изменяется с длиной волны; глубина осцилляций не превышает, тем 

не менее, 30%, а среднее значение импеданса для самосогласованной антенны близко к 

импедансу логарифмической спиральной антенны.  

Спектральная полоса двухщелевой антенны (структура, пространственно 

сопряженная двойной дипольной антенне) гораздо уже, чем полоса любой из 

рассмотренных выше частотно независимых антенн. Эта антенна линейно поляризована и 

направление ее поляризации не меняется с изменением длины волны. Мнимая часть 

импеданса такой антенны обращается в ноль на длине волны, которая называется 

резонансной или центральной длиной волны. В зависимости от диапазона длин волн 

спектральная полоса антенны на уровне -3 дБ составляет от 30% до 50% от центральной 
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длины волны. Характерные параметры структуры двухщелевой антенны показаны на рис. 

8. 

 

 

Рисунок 8 -Схематический чертеж двухщелевой планарной антенны. Справа – начало 
копланарной волновой линии, служащей для съема сигнала в режиме приема или 

питания антенны в режиме передачи. 
 

Оптимальные соотношения между величинами параметров и центральной длиной волны 

не зависят от длины волны, что позволяет простым скалированием определить размеры 

антенны для любой заданной длины волны. Так, например, для антенны на границе 

вакуума и кремния эти соотношения выглядят следующим образом 

 

,                                                                                 (2.3) 

 

где λ0  - длина волны в вакууме. 

 

Иммерсионные линзы 

Выбор иммерсионной линзы практически не зависит от типа используемой планарной 

антенны и определяется заданной модой излучения после линзы, требованиями к боковым 

лепесткам  и допустимой стоимостью изготовления. Требования к выходной моде 

излучения могут быть удовлетворены с помощью утолщенной полусферической линзы, в 

которой величина утолщения подбирается с тем, чтобы создать определенную моду 

излучения. Линза с наиболее распространенной величиной утолщения R/n (здесь R - 

радиус линзы и n показатель преломления материала линзы), которая помещает перетяжку 

выходной моды в геометрический центр линзы, называется гипергеометрической линзой. 

Если требования к уровню боковых лепестков диаграммы направленности доминируют, 
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лучше использовать эллиптическую линзу с источником, который расположен в дальнем 

эллиптическом фокусе от вершины линзы. В промежуточных случаях выбор линзы 

требует проведения лучевого анализа. Эта численная техника может быть использована 

тогда, когда амплитуда и фаза поля антенны на внутренней поверхности линзы известны 

аналитически или могут быть посчитаны численно. В центре каждого сегмента, на 

которые разбивается поверхность линзы, поле на внешней поверхности линзы получается 

после применения граничных условий к полю на внутренней поверхности линзы. Поле в 

любой удаленной точке получается суммированием полей точечных источников, 

расположенных на внешней поверхности линзы. Схематика лучевого анализа показана на 

рис. 9 

 

 

Рисунок 9 - Схема проведения лучевого анализа. а - величина утолщения сферической 
линзы. 

 

Полезным практическим решением, которое заметно удешевляет стоимость изготовления 

линзы, является синтезированная эллиптическая линза. Это линза сферической формы, 

утолщение которой R/(n-1) выбирают таким образом, чтобы попасть во второй фокус 

мнимого эллипсоида вращения имеющего в верхушке линзы ту же кривизну, что и 

исходная сферическая линза.  

 

2.2 Исследование гетеродинного приемника на базе стробоскопического 

преобразователя мм диапазона волн на частотах до 0.5 ТГц 

Изучение джозефсоновского излучения вплоть до терагерцового диапазона частот 

предполагает наличие детектирующей системы, которая бы обладала нановаттной 

чувствительностью во всём интересующем диапазоне и была бы нечувствительна к 

тепловому излучению. Для этих целей мы используем как детекторы, работающие при 

комнатной или гелиевой температурах для регистрации полной мощности излучения, так 
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и гетеродинный приемник на базе гармоникового смесителя для изучения спектрального 

состава излучения. 

Возможность применения квазиоптического In-GaAs детектора Шоттки с нулевым 

смещением была описана нами ранее [9]. Схематическое изображение установки 

приведено на рис. 10, а фотография – на рис. 11. Джозефсоновское излучение 

направлялось по сверхразмерному волноводу на параболическое зеркало с помощью 

рупорной антенны, установленной в его фокусе. Затем оно фокусировалось на 

квазиоптическом детекторе Шоттки с помощью линзы из полиметилпентэна (TPX). 

Джозефсоновское излучение прерывалось с частотой 35 Гц обтюратором, установленным 

между зеркалом и линзой. Выходное напряжение детектора на этой частоте, 

пропорциональное мощности, попавшей во входную апертуру детектора, измерялось 

синхронным усилителем. 

 

 
Рисунок 10 - Схематическая диаграмма измерительной установки. 

 
 

 
Рисунок 11 - Фотография установки. 

 

При измерениях джозефсоновского излучения был зарегистрирован сигнал в 

диапазоне от 49 ГГц до 72 ГГц. Максимальная измеренная детектором мощность была 

42 нВт на частоте излучения 53 ГГц (рис. 12). Большое соотношение сигнал-шум 
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позволило определить диаграмму направленности джозефсоновского излучения. Для 

этого мы измерили сигнал детектора в зависимости от его смещения в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях в плоскости, перпендикулярной направлению 

распространения излучения. Экспериментальная диаграмма направленности излучения 

массива контактов на частоте 70 ГГц показана на рис. 13 кружками и квадратами. Линией 

показана аппроксимация экспериментальных данных с помощью гауссова распределения  
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В качестве подгоночного параметра в формуле (2.4) использовался радиус перетяжки 

ω01 в диаграмме направленности джозефсоновского излучения, в то время как радиус 

перетяжки в диаграмме направленности детектора ω0 = 3.2 мм определялся из 

независимых измерений и расчетов. Наилучшее совпадение с экспериментом было 

получено для ω01 = 17.7 мм.  
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Рисунок  12 -  Мощность излучения цепочки ниобиевых джозефсоновских 
контактов, измеренная квазиоптическим детектором Шоттки в зависимости от 

частоты. Линии проведены для удобства наблюдения. 

 

Используя эти значения радиусов перетяжек, и полагая их постоянными в 

исследованном интервале частот, мы получили коэффициент связи детектора с 

излучением K(0) ≈ 0.12, что позволило оценить полную мощность джозефсоновского 

излучения после линзы как 180 нановатт на частоте 70 ГГц. Из-за возможных ошибок 

определения величины перетяжки в диаграмме направленности и вольт-ваттной 

чувствительности детектора точность приведенной оценки составляет около 50%. 

Поскольку детектор Шоттки нечувствителен к излучению в близкой инфракрасной 
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области спектра, нам удалось исследовать джозефсоновское излучение с интенсивностью 

на порядок величины меньшей интенсивности теплового излучения при комнатной 

температуре. Подобные измерения были бы существенно затруднены при использовании 

опто-акустического детектора. Эти результаты показали, что квазиоптический детектор 

Шоттки обладает достаточной чувствительностью для контроля этого излучения и может 

быть в перспективе использован в субмиллиметровом диапазоне волн. 
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Рисунок 13 - Диаграмма направленности излучения массива ниобиевых 

джозефсоновских контактов. Интенсивность излучения измерялась детектором 
Шоттки в зависимости от его смещения в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения излучения в двух взаимно перпендикулярных (квадраты и кружки) 

направлениях. Линия - аппроксимация экспериментальных данных с помощью 
гауссова распределения. 

 

 Полезным также может оказаться и использование в качестве детектора 

фотоприемника на основе InSb. Мы использовали высокочувствительный детектор, 

разработанный и изготовленный под руководством Б.В.Васильева в физико-техническом 

институте им. А.Ф. Иоффе РАН [10] (рис. 14). Этот детектор, размещенный 

непосредственно около образца с джозефсоновскими контактами позволит нам 

исследовать диаграмму направленности излучения диэлектрической антенны-резонатора, 

роль которой выполняет кремниевая подложка с напыленными на неё джозефсоновскими 

контактами. 
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Рисунок 14 -  Фоточувствительный детектор в форме спирали. 

 

Для изучения спектрального состава джозефсоновского излучения мы разработали 

стенд, в котором использовали гетеродинный приемник на основе гармоникового 

смесителя. В наших экспериментах применяется либо модернизированный гармониковый 

смеситель модели 7054 [11], либо стробоскопические преобразователь мм-диапазона волн 

модели 7030 [12]. Смеситель на основе стробоскопического преобразователя показан на 

рис. 15. 

На рис. 16 приведена зависимость выходного сигнала промежуточный частоты от 

частоты принимаемого сигнала. По вертикальной оси отложено превышение  в дБ 

амплитуды регистрируемого сигнала над собственными шумами приемника. 
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Рисунок  15 - Блок схема 

гетеродинного приемника на базе 
стробоскопического преобразователя 
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Рисунок  16 - Зависимость выходного сигнала 

промежуточный частоты от частоты принимаемого 
сигнала. По вертикальной оси отложено превышение  в 

дБ амплитуды регистрируемого сигнала над 
собственными шумами приемника. 
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Заключение 

Все задачи второго этапа проекта выполнены полностью. Проведены исследование 

и модификация технологии изготовления многоконтактных джозефсоновских структур на 

основе как высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), так и низкотемпературных 

сверхпроводников (ниобия). Была проведена разработка топологии осциллятора на 

джозефсоновских контактах, исследована зависимость взаимной синхронизации от 

топологии и выбран оптимальный дизайн схемы. На основе этих исследований и 

проведенных расчетов был разработан и изготовлен комплектов фотошаблонов. Был 

испытан первый вариант схем на основе ниобия и модернизирована технология 

изготовления схем из ВТСП. На этом этапе завершена разработка первой версии стенда 

для измерений излучения из джозефсоновских контактов на частотах до 0.5 ТГц. 

Разработана приемная антенна для квазиоптического детектора на основе диода Шоттки, а 

также было проведено исследование гетеродинного приемника на базе 

стробоскопического преобразователя мм диапазона волн на частотах до 0.5 ТГц. По 

результатам исследований подготовлен научно-технический отчет по 2 этапу проекта.  
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Приложение А. 

 
Проведенные семинары по теме НИР: 
 
1) Семинар ИФМ РАН по физике твердого тела.  А.Д. Семёнов, «Сверхпроводниковые 
детекторы когерентного синхротронного излучения» - 24 октября 2011. 
 
2) Семинар ИФМ РАН по физике твердого тела. А.Д. Семёнов, «Принцип действия 
однофотонных детекторов на узких сверхпроводящих плёнках: взгляд теоретика и 
экспериментатора» - 17 октября 2011.  
 
Ссылка на сайте: http://ipmras.ru/ru/seminars/ftt  
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Приложение Б. 
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I.M.Nefedov, I.A.Shereshevsky, A.V.Silhanek, J.VandeVondel, M.Kemmler, R.Kleiner, 

D.Koelle, andV.V.Moshchalkov // Phys. Rev. B. – 2011. – V. 83  – P. 144509-1 – 144509-7. 

[2] Matrozova, E.A. Spectral characteristics of noisy Josephson flux flow oscillator / 

E.A.Matrozova, A.L.Pankratov, M.Yu.Levichev, andV.L.Vaks // J. Appl. Phys.  – 2011. – V.110  

– P. 053922-1 – 053922-4. 

[3] Mironov, S.V. Fluctuations in a mesoscopic superconducting ring: Resonant behavior 

of conductivity and specific heat in the two-mode critical regime/ S.V. Mironov, A. Buzdin  // 

Phys. Rev. B. – 2011. – V. 84  – P.064527-1 – 064527-6. 
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Приложение В.  
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Приложение Г.   

 
 
1) Семинар ИФМ РАН по физике твердого тела. А.Д. Семёнов, «Принцип действия 
однофотонных детекторов на узких сверхпроводящих плёнках: взгляд теоретика и 
экспериментатора» - 17 октября 2011.  
 

 
Аннотация. 

 
В презентации, посвященной однофотонным детекторам, были рассмотрены общие 

требования, предъявляемые к таким детекторам, и набор параметров, которыми принято 
характеризовать их качество. Сравнением параметров существующих детекторов было 
показано, что сверхпроводниковые детекторы из узких полосок несущих подкритический 
ток обладают двумя отличительными особенностями. Благодаря высокой максимальной 
частоте счета, они позволяют изучать интенсивные потоки фотонов без потери 
информации, а чувствительность к фотонам длинноволновой части ближнего 
инфракрасного диапазона волн делает их уникальным инструментом для исследований в 
квантовой оптике и для коммуникационных приложений в этой области спектра. В 
заключение были рассмотрены физические принципы функционирования таких 
детекторов и предложены упрощенные модели отклика в видимой и инфракрасной 
областях спектра. 
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2) Семинар ИФМ РАН по физике твердого тела.  А.Д. Семёнов, «Сверхпроводниковые 
детекторы когерентного синхротронного излучения» - 24 октября 2011. 

 

Аннотация. 

В презентации, посвященной детекторам терагерцового когерентного 
синхротронного излучения на основе микромостиков из пленок высокотемпературных 
сверхпроводников, были изложены физические принципы работы накопительных колец 
ускорителей электронов в качестве источников излучения. В частности, были 
рассмотрены условия получения яркого когерентного терагерцового излучения путем 
сжатия электронных сгустков в накопительном кольце. Были обсуждены принципы 
конструирования и оптимизации детекторов, использующих микронные мостики из 
пленок YBCO нанометровой толщины, способы их оптической связи с излучением и 
неболометрические механизмы детектирования терагерцового излучения. В заключение 
были представлены примеры систем, включающих азотный криостат, смонтированный в 
нем детектор в оптическом держателе и интегрированную электронику, а также 
полученные с помощью таких систем результаты исследования когерентного 
синхротронного излучения. 
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