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Аннотация  —  Представлены результаты проекти-
рования отечественных  сверхпроводниковых инте-
гральных схем (СПИС) практического применения на
основе цепочек джозефсоновских переходов
Nb/Al/AlOx/Nb (SIS типа) для эталона напряжения по-
стоянного тока 1 В.  Изложены особенности проектиро-
вания СПИС на основе цепочек джозефсоновских пере-
ходов, включенных в щелевую сверхпроводниковую
линию открытого типа (копланарная линия),   резуль-
таты экспериментальной проверки функционирования
и метрологические характеристики СПИС.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Современные СПИС преобразователей частота-
напряжение для эталона Вольта содержат около 104 -
105 джозефсоновских переходов туннельного типа  на
основе структур Nb/Al/AlOx/Nb или
Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb [1],[2]. Единица электрического
напряжения – Вольт  воспроизводится в настоящее
время с помощью эффекта Джозефсона [2]-[4]. Под
действием электромагнитного излучения СВЧ диапа-
зона, на вольтамперных характеристиках (ВАХ) пере-
ходов Джозефсона появляются ступени тока при на-
пряжениях, которые определяются частотой СВЧ-
излучения, фундаментальной константой Джозефсона
KJ = 483597,9 ГГц/В и номером ступени (целым чис-
лом). Для одиночного туннельного перехода Джозеф-
сона максимальное воспроизводимое квантованное
напряжение составляет n×Vn » 1  мВ,  где n  –  номер
ступеньки, V1 » 140 мкВ – напряжение первой сту-
пеньки при использовании излучения частотой 70
ГГц. Поэтому для достижения уровня 1 В требуется
более 1000  переходов (обычно 2000 - 3000), а для
достижения уровня 10 В - более 10000 переходов
(обычно 15000-25000), включенных последовательно
по постоянному току и последовательно-параллельно
по СВЧ. В основном используются переходы
Nb/Al/AlOx/Nb [2]-[6], так называемые SIS (сверхпро-

водник – изолятор – сверхпроводник) переходы, при-
чем слой Al используется настолько тонким, чтобы
параметры нижнего электрода из Nb не ухудшались
из-за эффекта близости.

II. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ СПИС

При проектировании джозефсоновской СПИС  для
использования в эталонах Вольта необходимо выпол-
нить следующие основные требования:
1. Все переходы по постоянному току соединены по-
следовательно в цепочку.
2. На все переходы подается внешнее СВЧ-излучение
одинаковой мощности.
3. Рабочая ступенька тока должна иметь достаточно
большую амплитуду и быть достаточно стабильной в
процессе измерения напряжения.
4. Микрополосковая структура, содержащая цепочку
джозефсоновских переходов, должна иметь хорошее
согласование с внешним СВЧ-трактом.

Для использования СПИС в эталонах напряжения
необходимо изготовить SIS переходы с низкой крити-
ческой плотностью тока jс = 10 - 20 А/ см2, чтобы
плазменная частота переходов 21

scp )hCej(F p= была
существенно меньше частоты накачки F, где Cs -
удельная емкость туннельного перехода. Указанное
условие гарантирует существование под действием
СВЧ-мощности стабильных квантовых ступенек на
ВАХ переходов Джозефсона, пересекающих ось на-
пряжений (ступенек при нулевом токе).

Также как критическая плотность тока, геометриче-
ские размеры переходов строго ограничены условием
однородного распределения постоянного и переменно-
го токов по сечению барьера,  с одной стороны,  и ус-
ловием получения амплитуды ступенек по току доста-
точной величины (30 - 100 мкА), с  другой.
1.  Длина джозефсоновского перехода l в направлении
распространения СВЧ-излучения не должна превы-
шать величины lmax пространственной модуляции тока
частоты накачки ω = 2πF [2],[3]:
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где:  λj - джозефсоновская глубина проникновения
магнитного поля в переход, F)Kn(V Jn =  - амплиту-
да напряжения n-й ступеньки тока.
2.  Ширина джозефсоновского перехода w, в направ-
лении перпендикулярном направлению распростране-
ния СВЧ-излучения,  должна быть меньше половины
длины волны основного  геометрического резонанса в
переходе   wmax [2],[3]:
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где:  μo= 1,26х10-6 Гн/м - магнитная проницаемость
вакуума, d = t + λL1 + λL2 - сумма толщины диэлектри-
ка в переходе и лондоновской глубины проникновения
магнитного поля в сверхпроводниковые пленки, обра-
зующие электроды перехода.

Таким образом, для туннельных переходов Джо-
зефсона их основные параметры жестко оптимизиро-
ваны:  Jc = 10 - 20 А/см2 (для частоты накачки F ~ 70
ГГц), ширина переходов 30 - 50 мкм, длина 10 - 20
мкм. При этом критический ток переходов может ле-
жать в пределах 100 - 300 мкА, а амплитуда ступенек
по току 30 - 100 мкА. Для туннельного барьера хоро-
шего качества (малые токи утечки, высокое сопротив-
ление Rsg в области напряжений ниже щели Vg =  2,8
мВ) на одном переходе можно достичь ступеней с на-
пряжением до 1 мВ (n = 7). В этом случае микросхема
для эталона Вольта может состоять всего из 1500-
2000 переходов Джозефсона для воспроизведения
напряжения на уровне 1 - 1,018 В. Поскольку размеры
переходов достаточно большие, требования к фотоли-
тографии не очень жесткие: стандартная контактная
литография с разрешением 0,5 - 1 мкм должна обес-
печить малый разброс параметров отдельных перехо-
дов в цепочке.

III. КОНСТРУКЦИЯ СПИС ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТА-
НАПРЯЖЕНИЕ ДЛЯ ЭТАЛОНА ВОЛЬТА

Простой и эффективный метод распределения
внешнего сигнала в микросхемах стандарта Вольта
состоит в размещении  цепочки  джозефсоновских
переходов в микрополосковую или компланарную
щелевую сверхпроводниковую линии. Таким образом,
цепочка переходов может рассматриваться как мик-
рополосковая линия, по которой происходит распро-
странение сигнала, поглощаемого на другом конце
согласованной  нагрузкой. В данном случае распро-
странение происходит почти без потерь и согласован-
ная нагрузка препятствует образованию отраженных
волн.

На рис. 1 представлен фрагмент конструкции це-
почки джозефсоновских переходов, включенных в
щелевую линию открытого типа (копланарная линия).

Схема включения переходов в щелевую  линию по-
зволяет исключить при изготовлении кристаллов опе-
рацию нанесения толстого  слоя диэлектрика и допол-
нительного слоя ниобия в качестве сверхпроводящего
экрана, как это необходимо  в случае использования
микрополосковой линии классического типа [2-4].

Рис. 1. Фрагмент конструкции  СПИС на основе цепоч-
ки джозефсоновских переходов  (ДП)  Nb/Al/AlOx/Nb

Волновое сопротивление копланарных полосок вы-
числяется по формуле [7]:
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где εeff – эффективная диэлектрическая проницаемость
подложки (~ 6,5 для подложки из Si c ε = 13), K(k) и
K’(k) – полные эллиптические интегралы первого ро-
да, фактор k вычисляется через размеры линии (g-
ширина щели, W-ширина полоски, h- высота подлож-
ки из Si):
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а K’(k) отличается от K(k) тем, что в качестве аргу-
мента эллиптического интеграла берется
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Для  щелевой линии расположенной на кремниевой
подложке волновое сопротивление равно
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Подставляя  величину  W,   расчетные значения Z  и
известные  величины поверхностного сопротивления
Rs в формулу [3] для коэффициента потерь

WZR8,68]мдБα[ s ××= ,

можно оценить  ожидаемую величину потерь мощно-
сти СВЧ для диапазона частот f = 70…90 ГГц.  Для
интересующего диапазона частот  величина поверхно-
стного сопротивления  ниобия  составляет Rs = 1,3·10-3

…2,4·10-4 Ом [3].  В конструкции СПИС использова-
ны туннельные переходы с размерами  20 х 50 мкм2,
ширина микрополосков составляла W = 68 мкм, ши-
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рина щели g  =  4  мкм.  Расчеты показывают,  что ос-
новным преимуществом конструкции на основе цепо-
чек переходов, включенных в открытую щелевую ли-
нию, является значительно, в несколько раз, более
низкий коэффициент потерь a = 3,4·10-4, обусловлен-
ный высоким импедансом  Z = 40 - 50 Ом щелевой
линии. Для сравнения, при тех же геометрических
параметрах, для традиционно используемой в стан-
дартах напряжения микрополосковой линии, распо-
ложенной над сверхпроводящим экраном  при толщи-
не диэлектрика 1,5 мкм, волновое сопротивление ли-
нии составляет Z = 5 – 6 Ом, а величина коэффициен-
та потерь составляет a = 4·10-3 Дб/переход [2],[3].

Общий вид конструкции СПИС преобразователя
частота-напряжение для эталона Вольта 1В представ-
лен на рис.2.  Микросхема  состоит из  цепочки N =
2400 джозефсоновских переходов Nb/Al/AlOx/Nb,
включенных в щелевую сверхпроводниковую линю.
Линейный участок  щелевой линии содержит по 400
переходов Джозефсона Nb/Al/AlOx/Nb. Всего таких
ветвей на кристалле образовано 6, таким образом,
общее количество джозефсоновских переходов со-
ставляет N = 6 х 400 = 2400. Длина каждого линейно-
го участка с переходами Джозефсона Nb/Al/AlOx/Nb
равна 6,4 мм.

Рис. 2. Общий вид конструкции СПИС преобразователя
частота-напряжение основе цепочки джозефсоновских
переходов Nb/Al/AlOx/Nb (размер кристалла 15х6 мм2)

Преимуществом данной конструкции СПИС являет-
ся отсутствие делителя мощности СВЧ – все 2400 пе-
реходов Джозефсона включены последовательно в
одну цепочку, расположенную на выходе СВЧ антен-
ны. Щелевая линия с переходами Джозефсона нагру-
жена через переходной согласующий трансформатор
на длинную сверхпроводниковую щелевую линию
СВЧ нагрузки, закороченную на ее конце, образован-
ную двумя ниобиевыми микрополосками шириной 10
мкм и расстоянием между ними 4 мкм. Суммарная
длина сверхпроводниковой линии нагрузки составляет
около 16 см. Экспериментальные исследования харак-
теристик  длинной сверхпроводниковой щелевой ли-
нии дают реальную величину потерь a =  0,2  дБ/см.
При использовании длинных микрополосковых щеле-

вых линий в качестве нагрузки необходимо учиты-
вать,  что они   являются линиями открытого типа,
поэтому в них могут быть велики также потери на
излучение. Таким образом, омические потери СВЧ в
сверхпроводниковом микрополоске щелевого типа,
при длине порядка  l = 15 – 20 см, могут составить
достаточную  величину a ≈ 3 дБ.

 Имеется только один отвод от середины всей це-
почки джозефсоновских переходов, т.е. имеется  воз-
можность наблюдать вольтамперную характеристику
двух цепочек по 1200 переходов.  Наблюдение вольт-
амперной характеристики всей  микросхемы с 2400
переходами в благоприятном случае позволит полу-
чить на  микросхеме устойчивые ступеньки при на-
пряжениях выше 1 В.

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ СПИС

Вольтамперная характеристика (ВАХ) СПИС реги-
стрировалась цифровым способом с использованием
аналогового источника смещения. Из ВАХ, с погреш-
ностью около 10%, оценивались основные характери-
стики образцов: критический ток Ic, нормальное со-
противление Rn, характерное напряжение Vc =  Ic·Rn.
Под действием СВЧ-излучения диапазона 66 - 76 ГГц
изучалась зависимость ширины квантовых ступеней
ΔI(Prf )  и критического тока Ic(Prf ) от СВЧ-мощности
Prf .

На рис. 3 представлена типичная вольтамперная
характеристика СПИС для полной цепочки 2400 пе-
реходов Nb/Al/AlOx/Nb.

Рис. 3. Вольтамперная характеристика СПИС  полной
цепочки 2400 переходов Nb/Al/AlOx/Nb

Критический ток переходов Nb/Al/AlOx/Nb нахо-
дился в диапазоне Ic = 0,2 – 0,3 мА, плотность крити-
ческого тока Jc  =  20  -  30  А/см2 , нормальное сопро-
тивление, пересчитанное на один переход Rn = 5,6 -
6,6 Ом. Характерное напряжение переходов Vc = 1,2 –

Цепочка  6х400=2400  переходов  Nb/Al/AlOx/Nb

СВЧ антенна “fine-line” СВЧ линия нагрузки
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1,5 мВ. Суммарное напряжение энергетической щели
для полной цепочки равно Sum Vg = 6,2 - 6,5 В. Ве-
личина токов утечки при напряжениях V < Vg не пре-
вышала Isg = 10 - 15 мкА. Таким образом,  величина
плазменной частоты, равная для данных переходов Fp
= 20 - 30 ГГц, существенно меньше частоты накачки F
= 66 – 76 ГГц, что удовлетворяет условиям п.I. На
отдельных кристаллах  разброс характеристик  джо-
зефсоновских переходов  не превышает 10 %,  что
удовлетворяет основным требованиям для СПИС
практического применения.

На рис.4  представлена вольтамперная характери-
стика  СПИС под действием СВЧ излучения частотой
F = 66,7 ГГц.

Рис. 4.  Вольтамперная характеристика  СПИС
 (2400 переходов) под действием СВЧ излучения часто-

той 66,7 ГГц, затухание в тракте 1 дБ , ~ 15 мВт
на входе антенны fin-line

Токовые квантовые ступени на разных образцах
занимают по оси напряжений область примерно  ±
(1,0 … 1,8) В. При напряжениях около 1 В  амплитуда
одиночных   ступеней   составляет DIn ( 1 В) = 40 –
50 мкА. При этом ступеньки стабильные и вертикаль-
ные при относительно небольшой СВЧ мощности Р =
9 – 10 Дб.

Простота настройки на ступень V = 1,018 В позво-
ляет произвести калибровку стабилитронной  меры
Fluke 732В по образцу СПИС. На рис. 5 приведены
результаты измерений выходного напряжения меры
Fluke 732B из состава эталона ВЭТ13-12-04
(ВНИИМС) по джозефсоновской СПИС (№ В-3). Од-
на точка – среднее двух циклов измерений с реверсом
полярности напряжения, один  цикл содержит 20 от-
счетов нуль-индикатора – цифрового нановольтметра
Keithley 182. Между первыми 5-ю точками и 6-ю сле-
дующими – перерыв около 30 мин. Один цикл с ре-
версом полярности продолжается 1-2 минуты. Резуль-
тат измерений:

Среднее значение Vf = 1,018091608 В
СКО S = 11 нВ

Рис. 5. Калибровка меры Fluke 732В по изготовленной
СПИС  на частоте F = 73,8 ГГц

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана конструкция  и проведена проверка
функционирования первых отечественных  сверхпро-
водниковых интегральных схем практического приме-
нения  на основе цепочек джозефсоновских переходов
Nb/Al/AlOx/Nb (SIS типа) для эталона напряжения
постоянного тока 1 В. Метрологические характеристи-
ки СПИС позволяют проводить калибровку стабили-
тронных мер напряжения и цифровых вольтметров.
Погрешность сличения джозефсоновской меры на ос-
нове СПИС   с традиционными мерами из состава
государственного или вторичных эталонов не более
5·10-8 (ГОСТ 8.027-01).

Работа выполнена при поддержке Федерального
агентства по техническому регулированию и метроло-
гии и Минобрнауки России.
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