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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 4 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 четвертом  этапе проекта нами был создан интегрированный гетеродинный приемник, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах. В схеме терагерцового приёмника с гетеродином в виде массива джозефсоновских контактов и со смесителем на базе болометра на горячих электронах зарегистрирован сигнал на выходе болометра при подаче на вход терагерцового сигнала. Удалось понизить перегрев джозефсоновских контактов за счёт применения импульсного режима тока смещения. Внедрена программа  результатов НИР в образовательный процесс. 

По результатам исследований подготовлен итоговый научно-технический отчет по IV этапу, а также были опубликованы 3 статьи в высокорейтинговом журнале  и сделано 3 доклада на международных конференциях, проведен 1 семинар руководителем проекта А. Д. Семеновым по теме работы. Добавлена глава, посвященная физике джозефсоновских структур,  в курс лекций «Туннельные явления в твердотельных структурах», читаемый на кафедре Нижегородского университета им. Лобачевского. 
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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.

Введение
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 4 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 четвертом  этапе проекта нами был создан интегрированный гетеродинный приемник, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах. В схеме терагерцового приёмника с гетеродином в виде массива джозефсоновских контактов и со смесителем на базе болометра на горячих электронах зарегистрирован сигнал на выходе болометра при подаче на вход терагерцового сигнала. Удалось понизить перегрев джозефсоновских контактов за счёт применения импульсного режима тока смещения. 

Результаты исследований проекта внедрены в образовательный процесс, а также  подготовлен итоговый научно-технический отчет  проекта. 

1. Принципы создания интегрированного гетеродинного приемника, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах
1.1. Введение

В настоящем отчёте представлены результаты исследования массивов ниобиевых джозефсоновских контактов. Получены вольтамперные характеристики (ВАХ) контактов в режиме импульсного тока смещения; изучена диаграмма направленности излучения, генерируемого контактами на кремниевой линзе; записан спектр излучения контактов. Построена схема гетеродинного приёмника, в котором джозефсоновские контакты используются в качестве гетеродина, а болометр на горячих электронах – в качестве смесителя. Для смешения внешнего сигнала и излучения гетеродина для данного приёмника был адаптирован интерферометр Мартина-Паплетта.
1.2 Реализация импульсного режима в измерениях вольтамперных характеристик джозефсоновских контактов

Полный ток смещения I, протекающий через джозефсоновский контакт, является суммой резистивного тока IR, емкостного тока IC и тока флуктуаций If. Однако часто к полному току добавляют также так называемый тепловой ток IT, который символизирует перегрев контакта, тогда I = IR + IC + If + IT. С увеличением I растёт выделяемое в нём количество теплоты (закон Джоуля-Ленца), следовательно, повышается локальная температура T и падает напряжение U на контакте. В результате наблюдается загиб ВАХ  в области высоких U. Степень перегрева оценивают по величине отклонения ВАХ от линии U = IRc, где Rc – характерное сопротивление контакта. Количественно перегрев можно оценить через разность ΔR=Rc–Rd, где Rd – дифференциальное сопротивление контакта в области высоких U.

Очевидно, что перегрев можно ослабить, если на контакт подавать импульсы тока длительностью меньше характерного времени установления температуры в контакте. Для снятия ВАХ цепочек джозефсоновских контактов в импульсном режиме мы использовали приборы фирмы Keithley Instruments (Огайо, США): источник тока 6221 AC and DC Current Source и вольтметр 2182A Nanovoltmeter. Синхронизация двух приборов осуществляется посредством триггерной связи (Trigger Link). При работе источника в импульсном режиме вольтметр регистрирует напряжение в измеряемой цепи только в момент генерации импульса тока (можно варьировать задержку перед началом измерения напряжения). Один цикл импульсной развёртки тока реализуется в режиме pulse sweep (рис. 1). Мы задавали начальное и конечное значения амплитуды импульсов Istart = 0, Iend = 8 мА и постоянное приращение ΔI = 16 мкА.
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	Рисунок 1 – Ток на выходе источника тока Keithley Model 6221 в режиме pulse sweep с постоянным шагом приращения амплитуды импульса; Istart – начальная амплитуда, Iend – конечная амплитуда, I – приращение амплитуды, tp – период следования импульсов, tw – длительность импульса.


Измерения ВАХ проводились на образце, содержащем 6972 джозефсоновских контакта Nb–NbxSi1–x–Nb со степенью легирования кремния x≈0.1. Топология массива контактов изображена на рис.2. Контакты распределены по 7 группам, каждая из которых содержит 3 цепочки по 332 контакта. Длина цепочек 5 мм, расстояние между группами 833 мкм, ширина одной цепочки 15 мкм, ширина группы около 50 мкм. Массив располагается на подложке из кремния с удельным сопротивлением при комнатной температуре ρ=10 Ом·см. Размер чипа 10×10 мм, а его толщина 0.38 мм. Критический ток Ic отдельного перехода около 2 мА при T=4.2 К.
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	Рисунок 2 – Топология массива джозефсоновских контактов (пунктирные линии) на кремниевом чипе.


На рис. 3 изображена серия ВАХ данного образца, измеренных в гелиевом дьюаре на всех 7×3=21 цепочках при различных режимах тока смещения. Располагая образец на различной высоте над уровнем гелия, мы могли менять температуру, которая измерялась калиброванным полупроводниковым датчиком, расположенным вблизи чипа. Видно, что в режиме постоянного тока перегрев максимален – ВАХ имеет наибольший загиб при высоких напряжениях. В режиме импульсного тока перегрев значительно снижается, причём загиб тем меньше, чем меньше длительность импульса tw.  Однако разница в ВАХ наблюдалась при более высоких температурах, что видно из сравнения рис. 3а и 3б. Это можно объяснить лучшим отводом тепла в области вблизи поверхности гелия, где имеется высокая концентрация его паров.
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	Рисунок 3 – Вольтамперные характеристики массива джозефсоновских контактов, измеренные при (а)  T=4.6 К, (б) T=6 К в режиме постоянного (1) и импульсного (2), (3), (4) тока смещения с длительностью импульсов tw соответственно 12 мс, 1 мс, 50 мкс. Периодичность импульсов tp=100 мс.


Таблица 1 демонстрирует обратную зависимость между tw и значением Rd на один контакт для ВАХ на рис. 3б. Видно, что преимущество импульсного режима с наименьшей длительностью импульса tw=50 мкс, реализуемой источником Keithley 6221, над непрерывным режимом состоит в увеличении Rd более чем в два раза. Однако даже в этом случае не удаётся полностью избавиться от загиба ВАХ. Для получения более коротких импульсов планируется приспособить к работе строб-интегратор (бокскар).

Таким образом, из полученных результатов следует, что степень перегрева образца с джозефсоновскими контактами определяется эффективностью отвода тепла от подложки во внешнюю среду.

Таблица 1 – Дифференциальное сопротивление одного контакта Rd на высоких U для ВАХ, изображённых на рис. 3б, при различной длительности импульса tw. Значение tw=∞ соответствует режиму постоянного тока смещения.
	tw, мс
	∞
	12
	1
	0.05

	Rd, мОм
	27
	42
	53
	58


1.3. Диаграмма направленности массива джозефсоновских контактов
Для реализации модели гетеродина чип с массивом джозефсоновских контактов, описанный в п.1.1, размещался в криостате HDL-8 фирмы Infrared Laboratories (Огайо, США). Чип крепился на кремниевую линзу, которая направляла излучение из криостата наружу. Относительное расположение линзы с образцом и окон криостата показано на рис. 4. Всего имелось две одинаковые по форме линзы, одна из которых имела удельное сопротивление ρ=10 Ом·см (низкоомная), а другая – ρ=40 кОм·см (высокоомная). Для защиты подложки от внешнего теплового излучения использовался фильтр Goretex, располагавшийся между линзой и окном гелиевого экрана, и тефлоновый фильтр, крепившийся к внешнему окну (на рис. 4 не показан). Фильтр охлаждался до температуры 4.5…5  К и был прозрачен в диапазоне частот 100 ГГц.  Чип с линзой находился внутри экрана из пермаллоя, защищавшего джозефсоновские контакты от случайного захвата извне магнитного потока.
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	Рисунок 4 – Конфигурация окон криостата и линзы с образцом.


Для сканирования диаграммы направленности джозефсоновского излучения использовался квазиоптический планарный диод Шоттки с нулевым током смещения [1].  Подобные устройства выпускает фирма Advanced Compound Semiconductor Technologies (Германия). Диод Шоттки имеет очень малое время отклика (менее 200 пс) и очень низкую эквивалентную шумовую мощность (менее 10–11 Вт/Гц0.5). Входной апертурой диода Шоттки является полусферическая кремниевая линза диаметром 12 мм. Диод перемещался вдоль окна криостата шаговой микрометрической подвижкой 8MT167, которая управлялась в автоматическом режиме.
ВАХ джозефсоновских контактов, полученных в криостате, показана на рис. 5. По значению критического тока температура образца оценивалась около 4.5 К . Изучение диаграммы направленности также проводилось в импульсном режиме. В режиме pulse fixed источник тока Keithley 6221 выдавал импульсы постоянной амплитуды с tw=12 мс и tp=80 мс. Генерация исследовалась при I=2.9 мА, U=2.4 В, что соответствует середине ступеньки, отмеченной на рис. 5. Из соотношения Джозефсона, связывающего частоту излучения одиночного контакта и падение напряжения на нём,

 f = U/Ф0 = U/2.07·10–15 Вб                                                                                                         (1),
следует, что частота генерации 6972 джозефсоновских контактов равна 166 ГГц.
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	Рисунок 5 – Вольтамперная характеристика массива 6972 джозефсоновских контактов, измеренная в режиме импульсного тока с tw=1 мс, tp=100 мс. Стрелкой обозначена ступенька, на которой исследовалась диаграмма направленности излучения.


Мощность излучения регистрировалась при помощи синхронного детектора SR830 Lock-in Amplifier фирмы Standford Research Systems (Калифорния, США). Внешняя синхронизация детектора осуществлялась сигналом, идущим от вольтметра к источнику через триггерный кабель. Схема измерения диаграммы направленности изображена на рис.6.
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	Рисунок 6 – Система измерения диаграммы направленности; 1 – чип с джозефсоновскими контактами; 2 – источник тока Keithley 6221; 3 – вольтметр Keithley 2182A; 4 – синхронный детектор SR830; 5 – диод Шоттки; 6 – подвижка 8MT167; 7 – компьютер.


Оказалось, что при использовании низкоомной линзы на выходе из криостата наблюдалось очень слабое излучение. После её замены на высокоомную линзу излучение становилось намного сильнее. Мы предположили, что кремниевая линза может достаточно сильно поглощать излучение, причём этот фактор определяется материалом линзы – чем меньше ρ линзы, тем больше поглощение. 

	[image: image8.emf]а)

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 20 40 60 80 100

x, мм

U, мВ

50 мм

100 мм

150 мм



	[image: image9.emf]б)

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 20 40 60 80 100

x, мм

U, 

мВ

50 мм

100 мм

150 мм



	Рисунок 7 – Диаграммы направленности массива джозефсоновских контактов, измеренные в (а) горизональном и (б) вертикальном (снизу вверх, x=50 мм – центр выходного окна) направлениях на расстояниях 50, 100, 150 мм от внешнего окна криостата.


Диаграммы направленности, измеренные в горизонтальном и вертикальном направлениях на разных расстояниях от выходного окна криостата, представлены на рис.7. Во всех случаях мы наблюдаем боковые лепестки, сопутствующие главному максимуму, а на вертикальных диаграммах направленности также отклонение главного максимума от оси симметрии окна вниз на 8…10 мм. Данные искажения, скорее всего, объясняются дифракцией излучения на краях окон. С другой стороны, ширина диаграммы направленности при удалении от окна линзы меняется слабо, что свидетельствует об эффективном фокусировании излучения кремниевой линзой. Таким образом, для улучшения качества выходного пучка необходимо расширить систему окон относительно  кремниевой линзы (рис. 4) или приблизить к ним линзу. Несмотря на данную проблему, полученный результат позволяет рассчитать параметры внешней тефлоновой линзы для квазиоптической схемы, предназначенной для смешения излучения гетеродина и внешнего сигнала в прототипе терагерцового приёмника.

1.4. Спектральная мощность излучения массива джозефсоновских контактов

Спектр мощности излучения измерен следующим образом. Диод Шоттки был расположен на расстоянии 100 мм от выходного окна криостата и опущен на 8 мм ниже оси симметрии окна, т.е. на направление главного максимума излучения, наблюдаемого на вертикальных диаграммах направленности (рис. 7б). Источник тока был запущен в режиме pulse sweep с  tw=12 мс, tp=100 мс. Диапазон амплитуды тока соответствовал наблюдаемым на ВАХ ступенькам (см. рис. 5). Постоянная времени синхронного детектора равнялась 300 мс и соответствовала оптимальному режиму работы диода Шоттки, поэтому измерения проводились при достаточно медленном приращении тока ΔI=50 мкА. Одновременно записывались напряжение на контактах и напряжение, снимаемое синхронным детектором с диода Шоттки. Используя (1), мы можем поставить в соответствие мощность излучения и частоту, т.е. восстановить спектр. 

Рассмотрим мощность излучения и ВАХ на общей оси тока смещения (рис. 8). Видно, что каждой ступеньке тока, как правило, соответствует резкий максимум, лежащий в нижней (по току смещения) части ступеньки. Рядом с ним обычно располагается максимум поменьше, лежащий в верхней части ступеньки тока. Этот факт может помочь развитию теории ниобиевых джозефсоновских контактов, а также решению известной проблемы затухания излучения на высоких частотах, что наглядно демонстрирует рис. 8: при I=3.2 мА, что соответствует f=200 ГГц, мощность излучения быстро спадает одновременно с расплыванием ступенек на ВАХ. 
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	Рисунок 8 – Мощность излучения, измеряемая диодом Шоттки, и ВАХ джозефсоновских контактов на общей оси тока смещения.


1.5. Квазиоптическая схема передачи джозефсоновского излучения на вход болометрического смесителя в прототипе терагерцового приёмника

Квазиоптическая схема для прототипа терагерцового приёмника представлена на рис. 9. Её основу составляет интерферометр Мартина–Паплетта (ИМП) [2, 3], который широко используется в квазиоптике как полосовой фильтр на миллиметровых и субмиллиметровых волнах. ИМП включает в себя два проволочных поляризатора и два уголковых алюминиевых зеркала. Проволочный поляризатор представляет собой квадратное дюралюминиевое окно размером 120×120 мм, которое заполнено параллельно расположенными медными проволоками толщиной 0.1 мм, Зазор между проволоками всюду примерно одинаков и составляет 0.1–0.2 мм. Такая проволочная сеть будет действовать на падающее излучение как поляризатор. Она будет практически прозрачна для волны с электрическим вектором, перпендикулярным направлению проволок, и почти не прозрачна для волны, электрический вектор которой совпадает с направлением проволок. Уголковое зеркало тоже является поляризационным устройством. При падении на него линейно поляризованной электромагнитной волны под углом 450 по отношению к ребру уголка происходит поворот электрического вектора на 900, причём волна полностью отражается от зеркала и меняет направление распространения на противоположное. Компоненты ИМП расположены так, что электромагнитные волны от источника и гетеродина, распространяющиеся в двух перпендикулярных направлениях, на выходе полностью совмещаются друг с другом. В зависимости от того, какую поляризацию имеет излучение гетеродина (в плоскости или перпендикулярно плоскости рис.9), на вход смесителя будет падать линейно или циркулярно поляризованная волна. Изменяя положение одного из зеркал, можно получить полное интерференционное гашение волн или их интерференционное усиление. Таким образом, используя смеситель с соответствующей поляризацией, ИМП позволяет детектировать терагерцовое излучение.
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	Рисунок 9 – Интерферометр Мартина-Паплетта как квазиоптическая схема передачи терагерцового сигнала и джозефсоновского излучения на вход смесителя на базе болометра на горячих электронах; 1 – поляризаторы, повёрнутые на 450 друг относительно друга; 2 – алюминиевые зеркала, одно из которых (нижнее левое) может перемещаться вдоль оси излучения ; L1, L2, L3 – тефлоновые линзы, параметры которых приведены в табл. 2.


Однако ИМП не предназначен для работы с излучением, имеющим сильно искривлённую поверхность волнового фронта. Поэтому перед входом гетеродина и сигнала должны использоваться линзы, выпрямляющие волновой фронт. Стоящая перед смесителем линза, наоборот, фокусирует на смеситель параллельный пучок, выходящий из интерферометра. Параметры используемых нами линз из тефлона приведены в таблице 2. Линза L3, находящаяся перед гетеродином, подбиралась по обсуждавшимся выше результатам измерений диаграммы направленности (рис. 7).

Таблица 2 – Параметры линз, используемых в квазиоптической схеме; R1, R2 – радиусы кривизны, L – вертикальный размер, d – толщина, F – фокусное расстояние 

	
	R1, мм
	–R2, мм
	L, мм
	d, мм
	F, мм

	L1
	∞
	135
	110
	12
	150

	L2
	122
	122
	110
	26
	136

	L3
	48
	48
	80
	43
	53


В качестве смесителя мы выбрали сверхпроводниковый болометр на горячих электронах, изготовленный на основе нитрида ниобия (NbN) в Московском Педагогическом Государственном Университете (МПГУ) [4]. Длина болометра составляла 120 нм. Он крепился к центру спиральной антенны с волновым импедансом 75 Ом. Смеситель помещался на полусферической кремниевой линзе диаметром 10 мм, расположенной перед окном гелиевого криостата диаметром 25 мм. В криостате использовался фильтр Zitex для защиты от внешнего теплового излучения. Первый сверхпроводящий переход болометра соответствовал 9 К, а остальные два перехода, обусловленные эффектом близости NbN-Au интерфейса, соответствовали 6.5 и 5.5 К. Температура внутри криостата позволяла работать ниже всех переходов и составляла около 5 К. На рис. 10 продемонстрировано изменение ВАХ болометра из-за действия излучения контактов, прошедшего через систему ИМП. Такое изменение ВАХ обозначает полную загрузку болометра (насыщение), а значит – уверенную регистрацию сигнала [4].  После этого была реализована работа собственно терагерцового приёмника. В качестве источника излучения был выбран кусок поглотителя, охлаждённый в жидком азоте, джозефсоновские контакты исполняли теперь роль гетеродина. Напряжение на болометре было зафиксировано на уровне 1…1.5 мВ, что соответствует его максимальной чувствительности при данных условиях (см. рис. 10). В результате относительное изменение напряжения на болометре варьировалось в пределах 0.5…1.5 %, что является приемлемой величиной для современных гетеродинных приёмников.
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	Рисунок 10 – Вольтамперные характеристики сверхпроводящего болометра в случае отсутствия и наличия сигнала, пришедшего через ИМП от массива джозефсоновских контактов.


Итак, на основе системы приборов, включающей гетеродин в виде массива джозефсоновских контактов, квазиоптическую схему, являющуюся интерферометром Мартина-Паплетта, и смеситель на базе болометра на горячих электронах, был детектирован терагерцовый сигнал. Чувствительность прототипа соответствует современным гетеродинным приёмникам. Таким образом, данный эксперимент продемонстрировал принципиальную возможность создания терагерцового приёмника вышеописанного типа.
2. Подготовка заключительного отчета ПНИР.

2.1 Введение
В настоящее время в мире наблюдается дефицит компактных, перестраиваемых твердотельных источников когерентного непрерывного излучения терагерцового диапазона волн. Реализованный проект направлен на исследование когерентного излучения терагерцового диапазона волн из массивов джозефсоновских контактов с целью создания новых твердотельных перестраиваемых источников сигнала и их применению в качестве гетеродинов в приемниках на основе болометрических смесителей на горячих электронах. Важной задачей данного проекта являлось также использование 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. 
 Целями реализованного проекта являются экспериментальное и теоретическое исследование процессов взаимной синхронизации в массивах джозефсоновских контактов, а также разработка принципов создания интегрированного гетеродинного приемника, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах. В результате выполнения проекта впервые созданы макет джозефсоновского генератора и продемонстрирован лабораторный прототип приемника.
2.2 Полученные основные результаты проекта
1) Развито теоретическое описание сверхпроводимости наведенной в низкоразмерных системах (двухмерный электронный газ, слои графена, тонкие пленки или проволоки нормального металла) за счет эффекта близости с массивным сверхпроводящим электродом. Вычислены различные транспортные характеристики систем с наведенной сверхпроводимостью, проанализированы особенности джозефсоновского транспорта и вольтамперных характеристик таких гибридных структур.

2) Сформулирована теоретическая  модель, позволяющая проводить численное моделирование распределения электромагнитного поля в диэлектрической подложке – резонаторе. 

3) Для большего числа контактов разработан пакет программ для расчета дизайна системы, позволяющего эффективно синхронизовать контакты, который в дальнейшем был использован в эксперименте.

4) Проведены исследование и модификация технологии изготовления многоконтактных джозефсоновских структур на основе как высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), так и низкотемпературных сверхпроводников (ниобия). Разработана топология 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. 

5) Разработан стенд для измерений излучения из джозефсоновских контактов на частотах до 1 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.

6) Экспериментально исследовано джозефсоновское излучение до частот около 400 ГГц. Подтверждено, что подложка играет роль диэлектрической резонаторной антенны, параметры которой могут быть оптимизированы с целью дальнейшего увеличения генерируемой частоты и мощности джозефсоновского осциллятора. Установлено, что основным условием эффективной передачи джозефсоновского излучения из цепочки в открытое пространство является согласование частот двух резонаторов: диэлектрического резонатора (подложки) и однополосковой линии, которую образуют последовательно соединенные контакты. 

7) Разработана квазиоптическая схема и стенд для согласования джозефсоновского излучения со смесителем на горячих электронах.

8) Создан лабораторный прототип гетеродинного приемника, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах


В результате выполнения проекта были созданы: 

1. Макет джозефсоновского генератора на частоты до 400 ГГц. Основу генератора составляет цепочка из примерно 7000 последовательно включенных джозефсоновских контактов Nb-NbSi-Nb. Максимальная выходная мощность, измеренная при комнатной температуре, наблюдалась на частоте 150 ГГц и была равна примерно 10 мкВт. 

2. Измерительный стенд для измерения излучаемой мощности в диапазоне частот до 1.2 ТГц. Стенд позволяет также измерять диаграмму направленности излучателей в указанном диапазоне частот. 

3. Лабораторный прототип гетеродинного приемника использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах.
2.3 Оценка области применения результатов проекта  

 В настоящее время в мире наблюдается дефицит компактных, перестраиваемых твердотельных источников когерентного непрерывного излучения терагерцового диапазона волн. Такие источники могут найти, как уже упоминалось выше, широкое применение как в научных экспериментах, так и приложениях. Полученные в ходе выполнения проекта результаты, развивающие новые методы создания твердотельных генераторов терагерцового диапазона волн позволят предложить новые источники терагерцового диапазона от 0.5 ТГц до 1.5 ТГц и закрыть так называемую «с терагерцовую щель». Следует также подчеркнуть, что идеи, реализованные в этом проекте, были успешно использованы в смежной тематике нашей группы, занимающейся также созданием микросхем из высокотемпературных сверхпроводников для квантовых эталонов напряжения.  Следует отметить инновационный характер обоих направлений, в результате развития которых будет создана инновационная продукция, не имеющая мировых аналогов. 

 В перспективе предполагается использование разрабатываемых джозефсоновских генераторов в качестве гетеродинов в приемниках, использующих болометрические смесители на горячих электронах (hot-electron bolometer, HEB). Очевидное преимущество данной технологии по сравнению с приборами вакуумной электроники или квантовыми каскадными лазерами заключается в возможности интеграции джозефсоновских осцилляторов с болометрами. Специально следует отметить возможность перестройки джозефсоновских осцилляторов в гораздо более широкой области частот, чем в других твердотельных генераторах.

На основе полученных результатов могут быть созданы твердотельные генераторы терагерцового диапазона волн, которые могут найти применение в  не только в различных областях фундаментальной науки, таких как астрономия, и спектроскопия, но  и для усовершенствования инструментария ряда прикладных областей, как  например радиолокация и радиовидение, или обнаружение предметов за непрозрачными экранами, в тумане и т.п.
2.4 Достижения молодых исследователей – участников Проекта и опыт закрепления молодых исследователей – участников Проекта в области науки, образования и высоких технологий
За время выполнения проекта в работах принимало участие пять человек (студентов, аспирантов, научных сотрудников и молодых кандидатов наук). При их непосредственном участии было получено большинство результатов, заявленных в проекте. Молодые исследователи участвовали в большинстве публикаций по теме проекта.   Кроме того, С.В. Миронов находится в заключительной стадии подготовки кандидатской диссертации (предполагаемая дата защиты: февраль-март 2013 года).   
За время выполнения проекта был принят на работу в ИФМ РАН Миронов С.В. на должность младшего научного сотрудника.  Студент ННГУ А.В. Путилов был принят в аспирантуру ИФМ РАН в 2012 году. 

2.5 Дальнейшие перспективы развития исследований 
Участие в ФЦП позволило расширить существующие научные связи и способствовало формированию новых исследовательских партнерств. В частности, мы использовали в проекте цепочки ниобиевых контактов, изготовленные в физико-техническом институте ФРГ (Physicalisch-Technische Bundesanstalt, PTB, Braunschweig). Это партнерство успешно развивается уже много лет. Установленное при выполнении этого проекта партнерство с Институтом физики планет Немецкого космического агентства (руководитель нашего проекта проф. А.Д. Семенов – сотрудник этого института) предполагается продолжить и заключить новый договор с финансированием со стороны ФРГ. Среди новых партнеров следует отметить научное сотрудничество с Физическим факультетом университета Лафборо, Великобритания, (Department of Physics, Loughborough University, Loughborough, United Kingdom). В июле 2012 г. ведущим сотрудником ИФМ РАН Клушиным А.М. там был проведен семинар по тематике проекта, а также выполнены совместные измерения, которые вошли в отчет 4 этапа проекта. Также были установлены научные контакты и 05.09.2012 заключен договор о Сотрудничестве с отделом конденсированных сред и квантовой оптики физического факультета Стокгольмского университета (Department of Physics, Stockholm University, AlbaNova University Center, SE-10691 Stockholm, Sweden). В августе 2012 года А.М.Клушин провел семинар в этом отделе. В октябре 2012 г. был подан проект на конкурс ФЦП «Научные н научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы (51 очередь- мероприятие 1.5, естественные науки). Шифр заявки: 2012-1.5-14-000-1019, наименование лота N4: Поддержка научных исследований, проводимых коллективами под руководством приглашенных исследователей по научному направлению «Физика, астрономия» в области физики конденсированных сред. Тема научно-исследовательской работы (проекта) «Взаимодействие терагерцового электромагнитного излучения со слоистыми джозефсоновскими структурами». В случае успеха на конкурсе, приглашенным научным руководителем будет заведующий отделом конденсированных сред и квантовой оптики физического факультета Стокгольмского университета проф. В.М.Краснов.

Известно, что джозефсоновские схемы, близкие по конструкции, можно использовать как для генерации терагерцового излучения, так и для создания квантовых источников постоянного напряжения с целью применения их в фундаментальной и прикладной метрологии. В нашем научном коллективе развиваются оба направления. В настоящее время выполняется также проект РФФИ 11-02-12132-офи-м-2011, название «Массивы джозефсоновских контактов из высокотемпературных сверхпроводников для квантовых эталонов напряжения». Проект выполняется в рамках конкурса офи-м-2011 - Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

 Мы предполагаем продолжить сотрудничество с упомянутыми выше исследовательскими группами из ФРГ, Швеции и Великобритании. 

2.6 Оценка вклада приглашенного руководителя в проект
Вклад приглашенного научного руководителя можно оценить только очень положительно. По его предложению в календарный план был включен пункт по созданию лабораторного прототипа гетеродинного приемника, использующего осциллятор на джозефсоновских контактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий смеситель на базе болометра на горячих электронах. Приглашённый исследователь доктор физико-математических наук А.Д. Семенов является одним из ведущих специалистов по теории, эксперименту и практическому использованию болометров на горячих электронах в астрономии и физике. С его помощью был подготовлен эксперимент по созданию гетеродинного приемника на болометрическом смесителе, а также проведены расчеты квазиоптических трактов и антенн для создания в ИПМ РАН измерительных стендов и квазиоптических детекторов на частоты до 0.5 ТГц.  А.Д. Семенов познакомил сотрудников научного коллектива с оригинальными методиками измерений и проведения исследований в области субмм волн. 

А.Д. Семеновым было проведено 4 семинара по новым детекторам терагерцового диапазона волн и их применению в научных исследованиях. На последнем, заключительном семинаре предполагается обсудить достигнутые результаты в ходе выполнения проекта и перспективы продолжения совместных работ. 

3. Программа внедрения результатов НИР в образовательный процесс.

Участником НИР Аладышкиным А.Ю.  разработан научно – образовательный курс на электронных носителях «Туннельные явления в твердых телах», http://nano.nnov.ru/studies/curriculum/tunnel_phenomenon). Разработанные материалы научно-образовательных ресурсов размещены в сети Интернет на сайте организации – исполнителя поисковой научно-исследовательской работы в свободном доступе (Web адреса приведены выше, копии программ приведены в приложении).

Данный лекционный курс ориентирован на студентов 4-го и 5-го курсов Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского (ННГУ), специализирующихся в области физики твердого тела. Курс состоит из 16 лекций и читается в весеннем семестре. Цель курса - изучение физических основ работы микро- и наноструктур с туннельной связью между металлическими, полупроводниковыми и сверхпроводящими электродами и применение полученных знаний для интерпретации результатов спектроскопических исследований в твердотельных наноструктурах. Электронное учебное пособие призвано помощь студентам в освоении учебной программы курса.

Первая часть курса посвящена вопросам одноэлектронной теории туннелирования. Рассматривается небольшое число точно решаемых задач о рассеянии электрона в одномерном потенциале и локализации электрона в изолированных и туннельно-связанных потенциальных ямах. На основе этих решений обсуждаются вопросы о коэффициенте прозрачности структуры, спектре локализованных состояний, резонансном туннелировании и спектре резонансного прохождения, времени туннелирования. Рассматривается квазиклассическое описание туннелирования (приближение Вентцеля-Крамерса-Бриллюэна), позволяющее получать приближенные решения. Обсуждается вопрос о скорости распада квазистационарных состояний и прозрачности туннельного барьера.


Вторая часть курса посвящена обсуждению вопроса о влиянии зонной структуры на туннельные характеристики твердотельных наноструктур, когда необходимо учитывать особенность заполнения электронами разрешенных энергетических состояний. Рассматриваемая система из двух металлических электродов, разделенных вакуумной или изолирующей прослойкой, является модельной системой для объяснения принципа работы сканирующего туннельного микроскопа. При описании туннельно-связанных металлов обсуждаются вопросы кулоновский блокады туннелирования.


В 2011-2012 учебном году в лекционный курс были добавлены вопросы, касающиеся особенностей туннельных явлений в сверхпроводящих и ферромагнитных струткурах. Для туннельно-связанных систем, состоящих из сверхпроводящих металлов, основное внимание уделяется описанию двух независимых механизмов: квазичастичного туннелирования и туннелирования электронных пар (т.е. эффекту Джозефсона). Приводятся многочисленные примеры применения систем с джозефсоновской связью в различных приложениях в качестве магнитометров, перестраиваемых источников и детекторов излучения, квантовых стандартов вольта и кубитов (логических элементов квантового компьютера). Для туннельно-связанных ферромагнитных систем основное внимание уделяется обсуждению эффекта спин-зависимого туннелирования. Это позволяет понять принципы работы спин-поляризованной туннельной микроскопии и спектроскопии.

Результаты НИР, полученные за весь срок выполнения проекта, могут быть также внедрены в образовательный процесс обучения студентов по профильным специальностям (физика, радиофизика). На основе полученных результатов могут быть разработаны дополнения к существующим курсам лекций «Квантовая механика», «Физика твёрдого тела», «Физика сверхпроводников».

На основе полученных результатов было проведено 4 научных семинара  руководителем проекта А.Д. Семеновым. (см. отчеты за 1-4 этапы).  Кроме того, результаты НИР были использованы исполнителем Мироновым С.В. при подготовке научно-квалификационных работ на соискание учёной степени кандидата физико-математических наук, а студентами Путиловым А.В. и Ромашкиным А.В. при подготовке курсовых и дипломных работ.

Заключение
Все задачи четвертого этапа проекта выполнены полностью. Продемонстрирован прототип терагерцового гетеродинного приёмника, в котором гетеродином являлся чип с джозефсоновскими контактами, смесителем – сверхпроводящий болометр на горячих электронах, а для смешения сигнала и излучения гетеродина использовался интерферометр Мартина-Паплетта. Путём точной юстировки интерферометра удалось привести в насыщение сверхпроводящий болометр излучением от контактов. При использовании в качестве источника сигнала куска поглотителя, охлаждённого в жидком азоте, достигнута чувствительность приёмника на уровне 1 %, что соответствует стандартам современных подобных приборов.

Измерена диаграмма направленности излучения джозефсоновских контактов на различных расстояниях в горизонтальном и вертикальном направлениях. На основе полученных данных рассчитаны параметры внешней тефлоновой линзы в квазиоптической схеме, предназначенной для смешения излучения гетеродина и внешнего сигнала в прототипе терагерцового приёмника. Обнаружено, что излучение контактов частично поглощается кремниевой линзой, которая используется для первичной фокусировки, причём степень поглощения определяется удельным сопротивлением линзы.

Измерен спектр мощности излучения джозефсоновских контактов. Показано, что большинству ступеней напряжения в нижней части ВАХ соответствует два максимума мощности – большой, расположенный на нижней части ступеньки, и малый, расположенный на верхней части. Подтверждено, что мощность излучения резко спадает, начиная с некоторого значения частоты (в данном случае, с 200 ГГц).

Для работы с массивом джозефсоновских контактов использован режим импульсного тока смещения, который был реализован на базе приборов Keithley, в результате чего удалось заметно снизить перегрев джозефсоновских контактов. Установлено, что степень перегрева определяется эффективностью отвода тепла от подложки во внешнюю среду. Вместе с тем, на импульсах минимальной длительности,  реализуемой на Keithley, перегрев полностью не устранялся. Это привело к выводу о необходимости использования ещё более коротких импульсов, что возможно реализовать  методом строб-интегрирования на базе приборов Boxcar.
Результаты исследований проекта внедрены в образовательный процесс, а также  подготовлен итоговый научно-технический отчет  проекта. 
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