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Тепловые эффекты в СИС-переходах и линиях передачи
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Исследовано воздействие терагерцового излучения на туннельный переход вида
”
сверхпроводник–

изолятор–сверхпроводник“ (СИС) на частоте, превышающей
”
щелевую“ частоту электродов перехода и

подводящих линий передачи. Для этого изготовлены и экспериментально исследованы схемы, включающие

туннельные переходы Nb/AlN/NbN, встроенные в линию передачи NbTiN/SiO2/Al, рассчитанную для

работы в терагерцовом диапазоне частот, и приемную щелевую антенну в слое NbTiN. Исследовалось

воздействие на переход мощного сигнала лампы обратной волны на частотах около 1.1 THz, в результате

которого наблюдалось значительное уменьшение щелевого напряжения СИС-контакта. Построена численно-

аналитическая модель, описывающая как различные механизмы нагрева перехода и линий передачи

(постоянным и высокочастотным током), так и различные каналы отвода тепла (в область перехода, в линию

передачи, в подложку). Показано, что температура СИС-перехода может заметно превышать температуру

прилегающего электрода линии передачи.
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Введение

Приемные системы электромагнитного излучения

на основе туннельных контактов
”
сверхпроводник–

изолятор–сверхпроводник“ (СИС) последние три де-

сятилетия удерживают первенство по чувствительно-

сти [1–4] на частотах 0.1−1THz в сравнении с при-

емниками на других физических принципах — как по-

лупроводниковых, так и сверхпроводниковых на основе

других типов структур. Наибольшую востребованность

такие приемные системы нашли в радиоастрономи-

ческих задачах, где ключевым параметром является

чувствительность в заданном диапазоне частот ввиду

сверхслабых уровней мощности принимаемого сигнала,

при этом устройства являются штучными и не требу-

ют серийного производства. В других областях, таких

как неинвазивная диагностика, телекоммуникационные

системы, безопасность [5], идея применения приемных

СИС-систем в настоящий момент находится в стадии

разработки концепций, при этом подобные разработки

набирают популярность и могут быть реализованы в

течение ближайшего десятка лет. СИС-переходы также

работают в составе сверхпроводящих квантовых ин-

терферометров (СКВИДов) и СКВИД-массивов, и уже

нашли практические применения в биомедицине [6],
квантовых вычислениях [7,8], параметрических усилите-

лях СВЧ [9].

Для современных задач радиоастрономии особен-

но интересны частоты выше 700GHz, где характе-

ристики традиционно используемых ниобиевых СИС-

переходов Nb/AlOx /Nb, интегрированных в линию пере-

дачи Nb/SiO2/Nb [2,3], существенно ухудшаются в силу

фундаментальных ограничений, связанных с характери-

стикой материалов — сверхпроводящей энергетической

щелью 1(T ), фактически определяющей предельную

(
”
щелевую“) рабочую частоту материала; здесь T —

рабочая температура. Переходы на основе Nb/AlN/NbN

демонстрируют гораздо лучшие приемные характеристи-

ки в диапазоне выше 700GHz в сравнении с традицион-

ными Nb/AlOx /Nb в силу более высокой энергетической

щели СИС-контакта, а линии передачи в таких системах

преимущественно заменяются на NbTiN/SiO2/Al [10,11],
в которых при рабочей температуре около 4.2K нижний

электрод (NbTiN) является сверхпроводником, а верх-

ний (Al) — нормальным металлом, обеспечивающим

эффективное отведение тепла за счет высокого коэффи-

циента теплопроводности.

Щелевое напряжение СИС-перехода Vg определяется

суммой энергетических щелей его электродов: для пере-

хода Nb/AlN/NbN:

Vg(T ) =
(

1Nb(T ) + 1NbN(T )
)

/e, (1)

где e — заряд электрона, что для щелевого напря-

жения 3.6mV должно соответствовать теоретическому
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пределу рабочей частоты отдельно взятого перехода

около 1.7 THz. На практике же предельная рабочая ча-

стота СИС-приемника определяется всеми элементами

электродинамической системы, включая линию передачи

входного тракта, у каждого из электродов которой

имеется свой
”
частотный предел“, и составляет, как

правило, 1.2−1.4 THz при условии использования линий

передачи на основе NbTiN [4,10,11]. Выходной тракт

на промежуточной частоте, как правило, находится в

диапазоне до 18GHz и не накладывает дополнительных

частотных ограничений.

Из-за существенного роста потерь на рабочих ча-

стотах выше щелевой частоты материала любого из

электродов СИС-перехода и линий передачи, соглас-

но теории Маттиса–Бардина [12], в переходе наблю-

дается значительное уменьшение щелевого напряже-

ния, вызванное нагревом системы [13–17]. На прак-

тике увеличение температуры перехода является па-

разитным эффектом, поскольку, во-первых, приводит

к ухудшению шумовых характеристик приемника [15],
во-вторых, изменяет вольт-амперные характеристики

(ВАХ) рабочих элементов и усложняет поддержание

заданного тока/напряжения [13,14,17]. Эффект нагрева

практически не проявляется на частотах накачки ниже

700GHz [18–22], но тем не менее становится существен-

ным при достижении верхней рабочей частоты как СИС-

перехода (порядка и выше 1THz), так и материалов, из

которых выполнены его электроды [11,13–17].
До недавнего времени вопрос о том, является ли ос-

новной причиной понижения Vg СИС-перехода физиче-

ский нагрев из-за разрыва куперовских пар внутри элек-

трода или изменение локальной функции распределения

электронов f e(E) по энергиям E , которая неявно входит

в выражение определения энергетической щели [23,24],
оставался не проясненным. В недавней работе [25] мы

показали, что эффект понижения энергетической щели

1(T ) ниобия при THz-накачке вследствие изменения

f e(E) составляет в относительном выражении поряд-

ка 10−5, в то время как характерное относительное изме-

нение щелевого напряжения СИС-перехода, которое яв-

ляется суммой энергетических щелей электродов (1), со-
ставляет порядка 10−2 и выше. Так, в работах [16,17,25]
понижение Vg ≈ 3.2mV составило 0.03−0.2mV в абсо-

лютном выражении, или порядка 10−2 в относительном

выражении. Таким образом, было установлено, что при

характерной плотности туннельного тока до и порядка

10 kA/cm2 именно физический нагрев системы приводит

к понижению Vg , а изменением функции распределения

можно пренебречь. В работе [25] при решении одно-

мерной задачи теплопроводности также было показано,

что нагрев системы при мощной накачке на THz-частоте

происходит не по всей подложке микросхемы, а лишь

в локальной области СИС-перехода и прилегающего

отрезка линии передачи длиной около 20µm, в то время

как на удалении более 20µm температура системы срав-

нивается с температурой подложки. Многие вопросы, в

частности, о зависимости величины теплового эффекта

от частоты накачки, о корректном учете фононных

отражений от границ тонких пленок интегральной струк-

туры, об области испускания фононов
”
горячими“ ква-

зичастицами (в области перехода или в области линии

передачи) до сих пор количественно не рассматривались.

В работе [13] авторы стараются корректно учесть мощ-

ность высокочастотной накачки, однако в их структуре

используются линии передачи с обоими электродами из

сверхпроводящего NbTiN, обладающего крайне низкой

теплопроводностью, из-за чего наблюдается значитель-

ный нагрев перехода Nb/AlOx /Nb даже в отсутствии

накачки. В настоящей работе рассмотрена комплекс-

ная модель выделения тепла и его распространения в

системе
”
СИС-переход Nb/AlN/NbN в линии передачи

NbTiN/SiO2/Al“ под действием накачки на частоте около

1.1 THz, решена задача теплопроводности в одномерном

случае, уточнены и более корректно учтены некоторые

физические параметры системы, в том числе зависящие

от рабочей температуры, оценен бюджет механизмов

тепловыделения.

1. Экспериментальные результаты

Была разработана и изготовлена схема для прие-

ма сигнала в диапазоне 0.9−1.1 THz на основе СИС-

переходов Nb/AlN/NbN в качестве приемных элементов,

встроенных в линии передачи на основе NbTiN/SiO2/Al

(рис. 1). Технология изготовления подробно обсужда-

лась в работах [26,27]. Схема состоит из приемной

щелевой антенны, выполненной в виде выреза в нижнем

электроде линии передачи NbTiN и размещенной в

фокусе собирающей кремниевой линзы, и двух двой-

ных СИС-смесителей, каждый из которых согласован

с антенной через независимый отрезок линии передачи

с длиной ∼ λ/4 (далее — короткая секция) и ∼ 3λ/4

(далее — длинная секция), где λ — длина волны

света в кремнии (материал подложки), приблизительно
равная 87µm на расчетной частоте структуры 1THz.

Каждый СИС-смеситель состоит из двух одинаковых

параллельно соединенных СИС-переходов с площадью

1µm2, плотность туннельного тока Jc составляет около

Рис. 1. Интегральная схема для приема терагерцового излуче-

ния на основе СИС-переходов Nb/AlN/NbN. Щелевая антенна

выполнена в нижнем электроде линии передачи NbTiN. Верх-

ний электрод линии передачи выполнен из Al. Микросхема

крепится на собирающую линзу при помощи цианоакрилат-

ного клея.
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8 kA/cm2. В рамках настоящей работы СИС-переходы

используются как прямые детекторы мощного THz-

сигнала с целью исследования тепловых эффектов, в то

время как основной режим их работы в качестве сме-

сительного элемента не демонстрируется. Тем не менее

технологически и функционально исследуемые переходы

полностью идентичны СИС-смесителям в составе суб-

терагерцовых и терагерцовых приемников, а рассмат-

риваемая мощность накачки (от долей до единиц µW)
сопоставима с мощностью используемых гетеродинов

для накачки СИС-смесителей.

Криогенный модуль СИС-смесителя с платой изме-

рения по постоянному току, а также набором филь-

тров и держателей размещаются в вакуумном заливном

криостате с жидким гелием с рабочей температурой

4.2K. Для охлаждения линзы с микросхемой исполь-

зуется набор алюминиевых держателей, форма которых

обеспечивает приемный квазиоптический тракт, а также

два параллельных хладопровода из проволоки чистого

алюминия, крепящихся к охлаждаемой плите криостата.

Задание и измерение постоянного тока и напряжения

происходит по пятиконтактной схеме с нагрузочным

сопротивлением при криогенной температуре; образец

соединен с измерительной платой с помощью алюмини-

евых проволочек, установленных методом ультразвуко-

вой сварки. Схема с нагрузочным сопротивлением обес-

печивает защиту рабочего СИС-перехода от спонтанных

скачков тока и включает пять независимых контактов:

два для контроля напряжения, два для контроля тока и

один для задания тока через нагрузочное сопротивление.

Каждый двойной переход в длинной и короткой секциях

измеряется независимо через собственный набор изме-

рительных проводов.

В предыдущих работах [17,25] при подобных из-

мерениях возможность задания магнитного поля для

подавления критического тока в СИС-переходах не

была реализована из-за конструктивных особенностей

квазиоптического тракта, при этом неподавленный кри-

тический ток приводил к значительным трудностям при

экспериментальном определении параметров накачки,

которые необходимы для построения численной модели.

В текущей работе была изготовлена катушка из сверх-

проводящей проволоки, которая устанавливалась на мас-

сивный медный держатель, крепящийся непосредственно

к охлаждаемой плите криостата. С учетом вводных

кабелей в криостат изготовленная катушка позволяла

задавать ток до ∼ 0.9A без существенного нагрева

системы, в то время как ток более 1A приводил к

заметному нагреву. Задаваемый ток позволил подавлять

критический ток примерно на 85%, что существенно

улучшило точность результатов при определении пара-

метров накачки внешним терагерцовым сигналом.

Схема экспериментальной установки представлена на

рис. 2. Приемный криогенный модуль с катушкой для

задания магнитного поля располагается внутри крио-

стата напротив входного квазиоптического окна на ос-

нове майлара, прозрачного в THz-диапазоне частот.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по приему тера-

герцового сигнала ЛОВ в диапазоне 0.9−1.1 THz при помощи

криогенного СИС-приемника. Приемная микросхема располо-

жена внутри катушки, несмотря на схематичное изображение

рядом с катушкой. Стрелками обозначен квазиоптический

тракт в приближении геометрической оптики.

Источник на основе лампы обратной волны (ЛОВ;
англ. — BWO, от

”
backward wave oscillator“) диапазона

0.9−1.1 THz с выходным волноводом прямоугольного

сечения 0.125× 0.25mm (стандарт WR1.0) и рупорной

антенной располагался на расстоянии около 40 cm от

входного окна криостата. Между источником и при-

емной системой были установлены дополнительно две

собирающие линзы из тефлона с фокусным расстоя-

нием 50 и 75mm, как показано на рис. 2. Питание

ЛОВ производилось при помощи блока питания с регу-

лировкой замедляющего напряжения на катоде, а охла-

ждение обеспечивалось проточной водой с постоянной

температурой. Оптимальное расположение элементов

квазиоптического тракта подбиралось методом ручной

подстройки с целью достижения максимальной мощно-

сти накачки СИС-смесителей.

Экспериментальные результаты накачки СИС-пере-

хода в короткой секции сигналом ЛОВ на частоте

1.1 THz показаны на рис. 3. Рабочая точка ЛОВ для

кривых с накачкой 2−4 была одинаковой, а разный

уровень поглощенной мощности достигался путем уста-

новки дополнительных слоев поглотителя на входном

окне криостата. Модель Такера и Фелдмана [1] позволяет
рассчитать форму ВАХ СИС-переходов при воздействии

сигнала определенной мощности и частоты из известной

ВАХ без накачки. Поскольку частота генерации ЛОВ

фиксирована, мощность является единственным пара-

метром модели аппроксимации: по наиболее близкой

форме ВАХ определяется значение поглощенной мощ-

ности. Накачка перехода в длинной секции качественно

не отличается от представленной на рис. 3 для короткой

секции, а разница в воздействии на переходы в разных

секциях заключается лишь в количестве доведенной

мощности до каждого из переходов. Непосредственное

тепловое взаимодействие между переходами отсутству-

ет, т. е. накачка одного из переходов, приводящая к

его нагреву, не приводит к нагреву перехода в другой

секции. Использование катушки позволило уменьшить

критический ток с 80µA в
”
неподавленном“ случае
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Рис. 3. Серия ВАХ СИС-перехода в короткой секции без

воздействия (кривая 1) и с воздействием сигнала ЛОВ на

частоте 1.1 THz (кривые 2−5) при разных уровнях мощности.

Указанный в легенде уровень поглощенной мощности вычис-

лен с использованием соотношений Такера и Фелдмана [1]
и характеристических параметров системы из работы [25].
Штрихпунктирными линиями приведены аппроксимации кри-

вых 3 и 5 (выборочно) при помощи модели Такера и Фелдмана.

до 12µA в
”
подавленном“ случае, или на 85%. На ВАХ

с накачкой (кривые 2−5 на рис. 3) видна первая ступень

Шапиро при напряжении ∼ 2.27mV, что в точности со-

ответствует воздействию на частоте 1100GHz с джозеф-

соновским коэффициентом 483.6 GHz/mV, а на кривой 5

с наибольшей мощностью накачки при пристальном

рассмотрении можно также заметить слабо выраженную

вторую ступень Шапиро при напряжении ∼ 4.55mV.

Понижение щелевого напряжения на рис. 3 для кри-

вой 5 при поглощенной мощности сигнала порядка

0.6µW вследствие теплового нагрева составило 0.21mV,

что негативно сказывается на шумовых характеристиках

приемной системы. В последующих разделах настоящей

работы будет проведен количественный анализ тепловых

эффектов, приводящих к подавлению
”
щели“ перехода, и

будет вычислено распределение температуры в системе.

2. Описание теоретической модели

Исследуемые структуры, как было описано выше,

представляют собой два параллельно соединенных СИС-

перехода в линии передачи NbTiN/SiO2/Al. Коэффициент

теплопроводности алюминия при температуре экспери-

мента как минимум на два порядка больше, чем у

остальных материалов в образце: как сверхпроводников,

так и диэлектриков. Соответственно основной поток

тепла проходит через алюминиевый электрод, затем

посредством фононов уходит в подложку. На рис. 4

показано изображение сечения исследуемой структуры

вдоль линии передачи, соответствующее одной из сек-

ций на рис. 1. Из-за того, что характерная длина, на

которой устанавливается температура, много больше

как расстояния между переходами, так и ширины и

толщины алюминиевого электрода, задачу можно свести

к одномерной с осью вдоль линии передачи, т. е. в

направлении распространения волны.

Стационарное распределение температуры по алюми-

ниевому электроду при воздействии терагерцового сиг-

нала можно найти из решения уравнения теплопровод-

ности. В данном случае оно записывается в следующем

виде [11]:

−κ(T )
d2T

dx2
+

Ce
v(T )

〈τ e−ph

Al (T )〉
(T − Tb) =

j2ω
σAl

, (2)

где κ(T ) — зависящий от температуры коэффициент

теплопроводности, который был рассчитан по формуле

Видемана–Франца; Ce
v(T ) — зависящая от температуры

теплоемкость на единицу объема; 〈τ e−ph

Al 〉 — среднее

время электрон-фононного взаимодействия в алюми-

нии; Tb — температура подложки; jω — плотность

высокочастотного тока, полученная из аппроксимации

ВАХ выражениями из модели Такера и Фелдмана [1].

Удельная проводимость σAl определялась по отдельным

измерениям сопротивления пленки алюминия при гели-

евой температуре в погружном зонде. Выражение справа

от знака равенства (2) подразумевает тепловыделение в

электроде линии передачи за счет джоулевых потерь.

Граничные условия в точках x0, x1, x3 и x4 представ-

ляют собой условия равенства температур и тепловых

потоков слева и справа от границ, а в точках x2 и

x5 — отсутствие теплового потока через эти границы.

Физически в точке x2 алюминиевый электрод переходит

в ниобиевый, в котором коэффициент теплопроводности

существенно меньше, а точка x5 — конец алюминиевого

электрода. Тогда граничные условия записываются в

Рис. 4. Схематичное изображение геометрии исследуемого

образца — сечение многослойной структуры в направлении

линии передачи. Указаны материалы слоев и их толщины.

Стрелками показаны потоки тепла; толщина стрелок условно

обозначает величину потока в каждой области. Вставкой по

центру показан двойной СИС-переход.
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следующем виде:

T (x i − 0) = T (x i + 0),

dT

dx

∣

∣

∣

x i−0
=

dT

dx

∣

∣

∣

x i +0
,

dT

dx

∣

∣

∣

x j

= 0, (3)

где i обозначает индексы 0, 1, 3 и 4, а j — 2 и 5. В силу

того, что характерная длина, на которой устанавливается

распределение температуры, составляет примерно 9µm

для области, где есть окно в слое NbTiN, и более

20µm в других областях, а также ввиду отсутствия

видимой разницы в щелевом напряжении между двумя

туннельными переходами на их ВАХ, в задаче два

перехода заменены на один источник тепла в точке x JJ

(рис. 4). Полная мощность P , выделяемая в переходе,

складывается из мощности протекания постоянного тока

и мощности воздействия терагерцового сигнала (накач-
ки). Мощность при протекании постоянного тока рас-

считывалась как произведение щелевого напряжения на

половину скачка тока при этом напряжении. Мощность

терагерцового сигнала определена при аппроксимации

экспериментальных ВАХ по формулам из модели Такера

и Фелдмана [1]. Граничные условия в точке располо-

жения переходов x JJ , подразумевающие непрерывность

температуры и сохранение потока тепла, приходящего

от СИС-контактов и расходящегося в две стороны от

линии, можно записать в виде

T (x JJ − 0) = T (x JJ + 0)

P

κ(T (x JJ))WAldAl

=
dT

dx

∣

∣

∣

x JJ−0
−

dT

dx

∣

∣

∣

x JJ+0
, (4)

где WAl, dAl — ширина и толщина алюминиевого пере-

хода соответственно.

3. Параметры задачи и их
температурные зависимости

Высокая теплопроводность алюминия обусловлена

электронной подсистемой, однако для процесса теплоот-

вода от образца необходим уход неравновесных фононов

в подложку. Процесс передачи энергии от электрон-

ной подсистемы фононной определяется характерным

временем электрон-фононного взаимодействия 〈τ e−ph

Al 〉,
которое можно рассчитать, используя результаты ра-

боты [28]. Для поперечных фононов, которые преобла-

дают при низких температурах [29], время электрон-

фононного взаимодействия обратно пропорционально

третьей степени температуры. Стоит отметить, что

в экспериментах наблюдаются степенные зависимости

〈τ e−ph

Al 〉 от ∼ 1/T 2 до ∼ 1/T 5 [28,30,31]. В наших расче-

тах была выбрана зависимость 〈τ e−ph

Al 〉 ∼ 1/T 3, при этом

использование в расчетах степени температуры от −2

до −5 мало влияет на результаты.

Между алюминием и подложкой находится несколь-

ко слоев с различными акустическими импеданса-

ми (рис. 4). Это приводит к тому, что коэффициент

отражения фононов от границ оказывается достаточно

большим. Для изотропных сред, что имеет место быть в

нашем случае, поскольку пленки изготовлены методом

магнетронного напыления, эти коэффициенты можно

рассчитать по формулам из работы [32]. Кроме того,

фононы имеют конечную скорость распространения в

каждой из сред, а также могут рассеиваться на дефектах.

Таким образом, характерное время выхода фонона τesc

из алюминиевой пленки в подложку может быть найдено

по следующей формуле:

τesc =

{[

τ Al
e−ph

2− ηAl−SiO2

ηAl−SiO2

+ τSiO2

]

×
2− ηSiO2−Al2O3

ηSiO2−Al2O3

+ τAl2O3

}

2− ηAl2O3−Si

ηAl2O3−Si

. (5)

Здесь ηA−B — коэффициент прохождения фонона

через границу сред A и B , усредненный по углам и

поляризациям, а также по продольным и поперечным

акустическим модам. Следует отметить, что коэффици-

енты прохождения из среды A в B и из B в A, вообще

говоря, не одинаковы из-за полного внутреннего отра-

жения. Характерные времена прохождения фононами

каждого слоя τSiO2
и τAl2O3

рассчитаны в диффузном

приближении, так как толщина пленки много больше

длины свободного пробега фонона в соответствующих

средах. Длина свободного пробега определяется раз-

мерами кристаллитов, которые при напылении пленок

имеют размер от 5 до 15 nm из-за несоответствия струк-

турных факторов пленок и поверхностей, на которых

они напыляются. При этом в решаемых задачах по

созданию СИС-приемников THz-диапазона нет необхо-

димости в изготовлении монокристаллических пленок.

В таблице представлены коэффициенты прохождения от

границ различных слоев. Коэффициенты прохождения

через границу NbTiN−Al2O3 при переходе из NbTiN

оказывается мал, а, следовательно, время выхода фонона

через окно в NbTiN будет, как минимум, в 10 раз

меньше. Таким образом, весь алюминиевый электрод

можно разбить на участки с разным коэффициентом

теплоотвода.

Температура СИС-переходов определяется по вели-

чине щелевого напряжения СИС-перехода, согласно вы-

ражению (1), где сверхпроводящая щель 1Nb и 1NbN

Усредненные по поляризациям, углам падения и модам коэф-

фициенты прохождения через границы различных сред

Граница материалов 〈η〉

Al−SiO2 0.625

SiO2−Al2O3 0.3

Al2O3−Si 0.88

SiO2−NbTiN 0.8

NbTiN−Al2O3 0.11

SiO2−Al 0.94

Al2O3−SiO2 0.78

NbTiN−SiO2 0.29
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Рис. 5. Зависимость времени рассеяния неравновесной ква-

зичастицы с испусканием фонона в ниобии от ее энергии при

нескольких значениях температуры. Обозначение
”
Primary QP“

соответствует квазичастицам, образующимся в результате тун-

нелирования под воздействием фотона;
”
Secondary QP“ —

вторичные квазичастицы, образующиеся после разрыва ку-

перовской пары неравновесными высокоэнергичными фоно-

нами, испущенными при рассеянии первичных квазичастиц;

”
DC QP“ — квазичастицы, образующиеся при протекании

постоянного тока.

однозначно связана с температурой. Зависимость сверх-

проводящей щели от температуры в электродах можно

приближенно описать эмпирической формулой

1Nb,NbN = 10
Nb, NbN tanh

(

1.74
√

Tc/T − 1
)

,

где Tc — критическая температура сверхпроводника,

10
Nb,NbN — величина сверхпроводящей щели соответ-

ствующего материала при нулевой температуре [33].
Характерная зависимость времени рассеяния квазича-

стиц от их энергии показана на рис. 5. При туннелирова-

нии под воздействием фотона (photon-assisted tunnelling)
частотой ∼ 1.1THz образуются сильно неравновесные

квазичастицы с энергиями Epr ≈ 5.5meV, время жизни

которых до рассеяния с испусканием фонона оказывает-

ся существенно меньше, чем для квазичастиц с энергией

порядка 1Nb ≈ 1.2meV [34]. Также возможны процессы

релаксации энергии неравновесных квазичастиц, при ко-

торых две квазичастицы рекомбинируют с испусканием

фонона, однако характерное время таких процессов ока-

зывается почти на порядок больше, чем время рассеяния

при энергиях много больше 1, что имеет место в нашем

случае [34]. Также оказывается, что из-за особенности

в плотности квазичастичных состояний вблизи энергии

порядка 1 рассеяние первичной квазичастицы проис-

ходит в основном с испусканием высокоэнергичных

фононов с энергиями ~� ≈ (Epr − 1) ≈ 4.4 meV. Следо-

вательно, при однократном акте рассеяния квазичастица

практически всю свою энергию передает одному фонону.

Время жизни фонона с энергией ~� ≈ 4.4meV до раз-

рыва куперовской пары при температурах эксперимента

составляет τPB ≈ 10−11 s, что много меньше как времени

рассеяния на квазичастицах, так и времени выхода

фонона из области туннельного контакта (оба времени

по порядку величины ∼ 10−9 s). Поэтому спустя ха-

рактерное время τPB фонон поглощается в электроде

туннельного контакта и образуются две квазичастицы

с энергиями h f /2 ≈ 2.2meV. Более строгое решение

подразумевает решение кинетического уравнения и на-

хождение неравновесных функций распределения как в

электродах туннельного контакта, так и в электродах

линии. Данная задача является предметом дальнейших

исследований.

Описанные механизмы релаксации и их характерные

времена приводят к тому, что релаксация энергии части

неравновесных квазичастиц происходит непосредствен-

но в одном из электродов СИС-контакта, в то время

как релаксация энергии квазичастиц с малой энергией

происходит в электродах линии передачи. Данный эф-

фект может приводить к сильному перегреву перехода

относительно линии передачи. Качественно этот эффект

можно учесть, записав выражение равенства потока

тепла через границу электрода СИС-контакта и линии

передачи:

α(TJJ)P =
CJJ

〈τ e−ph

Nb 〉

(

TJJ − TAl(x JJ)
)

, (6)

где α(TJJ) — малая доля мощности P, выделяющаяся

непосредственно в туннельном контакте при темпера-

туре контакта TJJ ; CJJ — теплоемкость джозефсонов-

ского контакта; 〈τ e−ph

Nb 〉 — характерное среднее время

электрон-фононного взаимодействия в ниобии; TJJ —

температура туннельного контакта; TAl(x JJ) — темпе-

ратура алюминиевого электрода в точке x JJ . Отметим,

что основная доля выделяемой мощности приходится на

алюминиевый электрод.

Вероятность того, что при движении частицы на

длине L не произойдет ни одного акта рассеяния, при

длине свободного пробега lm f p экспоненциально убывает

с увеличением L. Учитывая, что в среднем, в направле-

нии алюминиевого электрода движется одна четвертая

часть частиц, коэффициент α(T ) можно оценить по

формуле:

α ≈ 1− exp

(

−
4dNbN

lm f p

)

=

= 1− exp

(

−
4dNbN

τeff(E, T )vF

√

1− 1(T )2/E2

)

, (7)

где dNbN — толщина электрода из NbN в туннельном

контакте; vF — скорость Ферми; E ≈ 1(T ) + h f —

энергия неравновесной квазичастицы; τeff(E, T ) — зави-

сящее от энергии неравновесной квазичастицы время ее

жизни до рассеяния с испусканием фонона в ниобии при

температуре T .
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4. Численный анализ и сравнение
с экспериментом

Уравнение теплопроводности (2) с граничными усло-

виями (3) (4) не имеет аналитического решения в эле-

ментарных функциях, поэтому решение было найдено

численно при помощи метода конечных разностей. Алго-

ритм решения краевых задач для нелинейных уравнений

методом конечных разностей подробно описан в [35].
Распределение температуры в короткой секции при

мощности накачки 0.6µW (кривая 5 на рис. 3) показано

на рис. 6. Было получено решение уравнения (2) в двух

случаях: с плотностью тока jω , определенной по вели-

чине накачки СИС-переходов, а также в предположении

jω = 0. Результат сравнения двух решений показывает,

что фактор нагрева алюминиевого электрода протекаю-

щими по нему высокочастотными токами оказывается

несущественным.

На рис. 7 показаны вычисленные значения темпе-

ратуры СИС-перехода (квадратные маркеры и аппрок-

симация) и алюминиевого электрода линии передачи

в точке XJJ (прямая линия), соответствующей месту

расположения СИС-контакта, в зависимости от полной

выделяемой мощности P . Температура СИС-перехода

определена из экспериментальных измерений изменений

щелевого напряжения Vg , а соответствующий уровень

мощности определен из аппроксимации ВАХ с накачкой

по формулам из модели Такера и Фелдмана [1]. Если
учесть

”
перегрев“

(

TJJ 6= TAl(x JJ)
)

туннельных контак-

тов относительно алюминиевого электрода линии пере-

дачи (в модели (2)−(4) предполагается TJJ = TAl(x JJ))
и ввести зависящий от температуры коэффициент α в

формуле (6), то удается подстроить численную модель

Рис. 6. Пространственное распределение температуры по

алюминиевому электроду. Обозначения координат соответ-

ствуют рис. 4. Пунктирной кривой показан случай, когда

туннельный контакт является единственным источником тепла

в системе; сплошной кривой показан случай дополнительного

небольшого нагрева в алюминиевом электроде за счет проте-

кающего по нему высокочастотного тока.

Рис. 7. Зависимость температуры СИС-перехода (квадраты и

аппроксимация сплошной линией согласно модели (2)−(7))
и температуры алюминиевого электрода в точке x JJ (прямая
линия с

”
коридором“ погрешности) от полной мощности P .

Планки погрешностей определяются точностью аппроксима-

ции ВАХ детектора модельными кривыми (рис. 3).

Рис. 8. Температурная зависимость эффективного времени

жизни неравновесной квазичастицы до ее рассеяния с испус-

канием фонона: численный расчет (квадраты) и экспоненци-

альная аппроксимация (сплошная линия).

таким образом, что рассчитанные значения температуры

СИС-перехода при любой мощности накачки совпадают

с экспериментальными (рис. 7).

Зависимость τeff в формуле (7) от температуры пред-

ставлена на рис. 8. Значение τeff определялось в ходе

описанной далее процедуры. По значению щелевого

напряжения СИС-детектора определена его температура

при воздействии сигнала определенной мощности. Мощ-

ность сигнала определена по величине тока накачки при

помощи аппроксимации экспериментальных ВАХ выра-

жениями модели Такера и Фелдмана. Далее решалась

система уравнений с граничными условиями (2)−(4) и

112∗ Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 9



1780 XXX Симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“, Нижний Новгород, 9–13 марта 2026 г.

определялась температура алюминиевого электрода в

области над СИС-контактами
(

TAl(x JJ)
)

. После этого по

формуле (6) вычислялось значение α(TJJ), которое пере-
считывалось в τeff по формуле (7). По порядку величины

вычисленное значение совпадает с временем жизни τs

неравновесной квазичастицы с энергией h f /2 ≈ 2.2meV

(см. область
”
Secondary QP“ на рис. 5).

Таким образом, из рассмотренных факторов наиболь-

ший вклад в изменение температуры СИС-перехода

вносит его
”
перегрев“ относительно электрода линии

передачи за счет локализации места тепловыделения при

релаксации сильно неравновесных квазичастиц и выде-

ления тепла, которое с учетом крайне низкой теплоем-

кости и теплопроводности сверхпроводящих электродов

не успевает отводиться в подложку. Нагрев электро-

да в области туннельного контакта высокочастотными

токами оказывается несущественным за счет высокой

теплопроводности нормального металла (алюминия).

Заключение

В работе проведен комплексный анализ механизмов

теплового воздействия на СИС-смесители Nb/AlN/NbN,

включенные в линии передачи NbTiN/Al, достаточно

мощным внешним электромагнитным сигналом на ча-

стоте 1.1 THz, превышающей частоту энергетической

щели используемых сверхпроводящих материалов. Из-

готовлены и исследованы экспериментальные образцы

микросхем под воздействием излучения ЛОВ. Разрабо-

тана и реализована численная модель, позволяющая рас-

считать распределение температуры в электродах линий

передачи с неоднородными и зависящими от температу-

ры характеристиками (коэффициент теплопроводности,

время ухода фононов в подложку, теплоемкость и др.)
Учтено влияние нескольких слоев, отделяющих алюми-

ниевый электрод от подложки, на время ухода тепла в

подложку. В предположении о локализации места теп-

ловыделения в туннельном контакте при возбуждении

квазичастиц большой энергии квантами THz-излучения

удалось качественно объяснить наблюдаемый в экспери-

менте значительный нагрев туннельных СИС-переходов,

приводящий к уменьшению щелевого напряжения. По-

казано, что температура СИС-перехода при воздействии

мощного THz-сигнала может превышать температуру

прилегающего электрода линии передачи. В дальнейшем

планируется решение системы кинетических уравнений

для электронных и фононных подсистем в туннельных

контактах и электродах линии для получения более

точных результатов.
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