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Исследованы ВТСП бикристаллические переходы шириной до 50 µm на сапфировых подложках. Измерены

зависимости величины критического тока от температуры и внешнего магнитного поля для таких контактов.

При температуре 77K получены ступени Шапиро на ВАХ с напряжением порядка 150 µV при облучении

на частоте 73GHz джозефсоновского перехода на сапфировой подложке. Проанализирована возможность

использования таких контактов в эталонах напряжения при температуре 77K в области СВЧ и терагерцовых

частот.
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1. Введение

Высокочувствительные микроволновые приемники

необходимы для мониторинга атмосферы, биомедицин-

ских исследований, контроля безопасности. Обычные

полупроводниковые детекторы ограничены по частоте

и чувствительности. Стандартные Фурье-спектрометры,

генераторы гетеродина на основе ламп обратной волны

и лазеров дальнего ИК-диапазона громозки, сложны в

управлении и дорогостоящи. Альтернативой всем этим

устройствам могут стать сверхпроводниковые устрой-

ства, такие как, джозефсоновские прямые и селек-

тивные детекторы, СИС-смесители с джозефсоновски-

ми генераторами гетеродина, гильберт-спектрометры,

СКВИД-датчики, усилители, эталоны напряжения [1–3].
В отличие от традиционных ниобиевых устройств, с

рабочей температурой в районе 4K, высокотемпера-

турные сверхпроводники (ВТСП) позволяют работать

при температуре жидкого азота 77K, в том числе с

использованием простых и дешевых криоохладителей

замкнутого цикла [4].

Одним из перспективных применений высокотемпера-

турных сверхпроводников является эталон напряжения

на основе цепочек из джозефсоновских контактов [4,5].
Для создания микросхем для этих целей на современном

этапе применяется технология, основанная на использо-

вании бикристаллических контактов, которая позволяет

изготавливать из них цепочки на основе высокотемпе-

ратурных сверхпроводников с требуемыми параметра-

ми и воспроизводимым образом. Основные этапы этой

технологии включают в себя выбор подходящей бикри-

сталлической подложки, выращивание на этой подложке

эпитаксиальной тонкой пленки высокотемпературного

сверхпроводника, формирование рисунка схемы метода-

ми фотолитографии и ионного травления. В настоящее

время для получения высококачественных бикристал-

лических контактов широко используются подложки из

окиси иттрия, стабилизированной цирконием (YSZ) [4,5].
Однако недостатками этих подложек являются высокие

СВЧ-потери и их низкая теплопроводность. В то же

время, ВТСП-бикристаллические переходы на сапфиро-

вых подложках [6–10] представляются перспективными

кандидатами для использования в эталонах напряжения,

поскольку сапфир имеет низкое поглощение на СВЧ и

хорошие тепловые характеристики. Поэтому создание

микросхем на основе сапфировых подложек может при-

вести к созданию новых эталонов, что расширит область

применения этих приборов в квантовой метрологии и

радиоизмерительной технике.

Формирование топологии является критически важ-

ным этапом при изготовлении планарных структур на

основе пленок высокотемпературного сверхпроводника

YBa2Cu3O7−d (YBCO), который существенно влияет

на их конечные параметры. Это обусловлено очень

высокой чувствительностью свойств пленок YBCO к

внешним воздействиям. При традиционном методе по-

лучения структур на основе пленок YBCO в готовой

пленке химическим или ионным травлением [11,12],
или же ионной имплантацией создаются изолирующие

области [13–15], разделяющие сверхпроводящие элемен-

ты. В настоящей работе был использован альтернатив-

ный метод формирования топологии, в котором напы-

ление пленки YBCO является завершающим этапом

изготовления структуры. На подложках формировалась

специальная
”
задающая“ маска, так что при стандарт-

ном напылении пленки YBCO на такую подложку в

модифицированных областях рос слой изолятора, а в

немодифицированных — сверхпроводящая пленка. В ре-

2117



2118 Е.Е. Пестов, Д.В. Мастеров, А.Е. Парафин, С.А. Павлов, А.М. Клушин

зультате формировалась заданная топология планарной

сверхпроводящей структуры.

Методом предварительной модификации поверхно-

сти сапфировой подложки были изготовлены ВТСП-би-

кристаллические переходы шириной 3, 10 и 50µm на

основе эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7−d (YBCO).
Транспортные и СВЧ-свойства высокотемпературных

джозефсоновских контактов на сапфировой бикристали-

ческой подложке исследованы на частотах 19 и 75GHz

при температуре кипения жидкого азота для их исполь-

зования в эталонах напряжения.

2. Технология изготовления

Для изготовления бикристаллических переходов ши-

риной 3, 10, и 50 µm был использован метод, осно-

ванный на предварительной модификации сапфировой

подложки [16]. В данном методе поверхность подложки,

пригодной для эпитаксиального роста пленок YBCO,

модифицируется путем формирования на ней специ-

альной
”
задающей“ маски, которая определяет тополо-

гию создаваемой структуры непосредственно в процес-

се роста пленки YBCO. В окнах маски, где открыта

исходная поверхность подложки, во время напыления

YBCO формируются сверхпроводящие элементы, а в

других частях подложки, покрытой маскирующей плен-

кой, — изолирующие области. Важно отметить, что при

формировании топологии рисунка таким способом края

сверхпроводящих элементов не подвергаются деградиру-

ющему воздействию, как это происходит при травлении

или ионной имплантации.

В качестве материала задающей маски в работе была

использована аморфная пленка оксида церия CeO2. По-

рядок изготовления структуры следующий. Сначала на

сапфировой подложке формировалась маска из фоторе-

зиста, после чего при комнатной температуре на под-

ложку напылялся оксид церия. Затем фоторезист вместе

с напыленной на него пленкой оксида церия удалялся с

подложки в ацетоне в ультразвуковой ванне. Таким обра-

зом, на подложке создавалась маска из аморфной пленки

оксида церия, в которой вскрыты окна для последующе-

го формирования в них сверхпроводящих элементов. По-

сле изготовления задающей маски на подложку осаждал-

ся оксид церия CeO2 при температуре Td = 900◦C, и в

завершение выращивалась пленка YBCO при темпера-

туре Td = 800◦C. В результате в окнах, на подслое эпи-

таксиального оксида церия формировались сверхпрово-

дящие элементы заданного рисунка, а между ними, там

где подложка была покрыта пленкой аморфного оксида

церия, — диэлектрические области. Оксид церия нано-

сился распылением керамической мишени состава CeO2

излучением эксимерного лазера LPX 200 (λ = 248 nm)
в атмосфере кислорода при давлении P = 20 Pa. Пленки

YBCO осаждались методом магнетронного напыления

в стандартных условиях для эпитаксиального роста

YBCO [17] при температуре подложки Td = 800−850◦C

и давлении газовой смеси Ar(50%)/O2 P = 75 Pa.

3. СВЧ-зонд для облучения
бикристаллических контактов

Для исследования СВЧ-свойств джозефсоновских кон-

тактов в двух частотных диапазонах были использованы

два измерительных зонда (рис. 1). Основу первого зонда

составляет круглый волновод длиной l = 65 cm, который

в выбранном диапазоне частот 70−76GHz является

сверхразмерным (рис. 1, a и рис. 1, b) [5]. Оба конца

волновода заканчиваются переходами на стандартный

волновод WR12. К концу волновода, который погру-

жается в сосуд Дьюара, подсоединен круглый рупор.

После рупора размещается образец с джозефсоновски-

ми контактами, поверхность которого ориентирована

параллельно плоскости апертуры рупора. За образцом

также может размещаться металлическое зеркало, поз-

воляющее улучшить согласование внешнего излучения

с джозефсоновской структурой. Конструкция зонда поз-

воляет изменять взаимное положение рупора, образца

и зеркала. Поляризация электрического поля выбира-

ется с помощью вращения сверхразмерного волновода.

Ранее было установлено, что максимальное значение

первой ступени Шапиро наблюдается в случае, ко-

гда электрическое поле направлено вдоль бикристал-

Рис. 1. Внешний вид (a) и блок-схема (b) измерительного

зонда на диапазон частот 70−76GHz: 1 — умножитель,

2 — волноводные переходы, 3 — круглый волновод, 4 — круг-

лый рупор, 5 — образец на текстолитовом держателе, 6 —

зеркало. Внешний вид (c) и блок-схема (d) измерительного

зонда на диапазон частот 9−20GHz: 1 — СВЧ-генератор,

2 — разъем проводов для измерения ВАХ, 3 — труба из

нержавеющей стали, 4 — коаксиальный кабель, 5 — медный

столик, 6 — образец, 7 — медный провод, 8 — нагрузка.
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лической границы [18]. Поскольку масштаб изменения

электрического поля порядка размера апертуры рупора,

электрическое поле изменяется слабо на характерных

масштабах структуры. Поэтому с помощью этого метода

настройки удается довольно легко найти оптимальное

положение плоскости поляризации. К противополож-

ному концу сверхразмерного волновода подключается

через волноводный переход твердотельный умножитель

на 8, на который подается сигнал от синтезатора частот

в диапазоне от 8.5 до 9.5GHz. Так как критическая

частота волноводного перехода WR12 равна 50GHz,

сигнал на более низких частотах не распространяет-

ся через зонд. Снаружи зонд герметично закрывается

металлическим корпусом, а также экраном из пермал-

лоя для защиты микросхемы от внешних магнитных

полей. Перед измерениями внутрь корпуса напускается

гелий, который обеспечивает эффективное охлаждение

микросхемы при погружении зонда в жидкий азот, а

также защищает образец от воздействия влаги при

отогреве.

Во втором случае источником СВЧ-сигнала в диапа-

зоне частот 9−20GHz являлся СВЧ-генератор (рис. 1, c,
рис. 1, d). Далее СВЧ-сигнал распространялся к об-

разцу по коаксиальному кабелю. Исследуемый образец

размещается на медном столике. Для облучения джо-

зефсоновских контактов используется медный провод

диаметром 140 µm, который является продолжением

внутреннего проводника коаксиального кабеля. К кон-

цу линии подсоединяется нагрузка 50� для лучшего

согласования СВЧ-тракта. Корпус зонда состоит из

трубы из нержавеющей стали. Для подачи токов сме-

щения и измерения ВАХ-микросхемы имеется несколь-

ко пар медных проводов. Измерения как в первом,

так и во втором случае проходят в сосуде Дьюа-

ра с жидким азотом в диапазоне температур от 65

до 90K.

4. Транспортные и СВЧ-свойства
джозефсоновских контактов

С помощью экспериментальной установки, детально

описанной выше, были проведены исследования транс-

портных и СВЧ-свойств джозефсоновских контактов

шириной 3, 10 и 50 µm выполненных на сапфировой

подложке. Было установлено, что переходы шириной

50 µm обладают наилучшими сверхпроводящими харак-

теристиками. На рис. 2 показана температурная за-

висимость критического тока джозефсоновского кон-

такта Ic(T ) шириной 50µm. Из рис. 2 видно, что

полученный джозефсоновский контакт имеет высокое

качество. В частности, температура перехода таких

контактов в сверхпроводящее состояние составила око-

ло 87K, их критический ток Ic был равен 0.85mA

при температуре 77K. Из рис. 2 также видно, что

при температурах близких к Tc температурная зави-

симость критического тока Ic(T ) имеет линейную за-

Рис. 2. Температурная зависимость критического тока джо-

зефсоновского контакта Ic(T ) изготовленного на сапфиро-

вой бикристаллической подложке. Сплошной кривой показана

линейная аппроксимация Ic(T ) в рамках теории Амбегао-

кара−Баратова.

висимость. Следует отметить, что бикристаллический

контакт имеет углы разориентации кристаллографиче-

ских осей ВТСП-электродов 12 и −12◦ относитель-

но нормали границы. Поэтому, как было показано в

работе [9], при симметричном задании транспортного

тока через переход и зеркально симметричной бикри-

сталлической границе ток-фазовая зависимость близка к

синусоидальной из-за двойникования ВТСП-электродов,

образующих переход. В этом случае, при температурах

близких с критической и малых углов разориентации

бикристаллической границы ВТСП-контакт может быть

описан с помощью туннельной модели [19]. На рис. 2

показана аппроксимация Ic(T ) при температурах близ-

ких к Tc с помощью теории Амбегаокара−Баратова

для перехода сверхпроводник−изолятор−сверхпровод-

ник [20] при значениях параметров: Ic(69K) = 1.5mA,

Rn = 0.14� и 210/kTc = 1. Следует отметить, что по-

ниженное значение величины сверхпроводящей щели

10 = 4meV (210/kTc
∼= 1), полученное из аппроксима-

ции Ic(T ), может быть обусловлено, по нашему мнению,

двойникованием пленки ВТСП в области джозефсонов-

ского контакта.

На рис. 3 показана зависимость критического тока от

постоянного магнитного поля Ic(H) для джозефсонов-

ского контакта на сапфировой бикристаллической под-

ложке при температуре 85K. На рис. 3 также показана

расчетная зависимость Ic(H), полученная в простейшей

модели для туннельного контакта [20]

Ic(H) = Ic(0)
sin

(

π
8
80

)

π
8
80

, (1)

где — 8 ∼ H — поток пронизывающий джозефсонов-

ский контакт, 80 — квант магнитного потока. Как
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Рис. 3. Зависимость критического тока от постоянного маг-

нитного поля Ic(H) для джозефсоновского контакта шириной

50 µm на сапфировой бикристаллической подложке измерен-

ная при температуре 85K — (1) (сдвинута вверх на 0.03mA)
и (2) — теоретическая зависимость Ic(H).

видно рис. 3 формула (1) качественно описывает экс-

периментальную кривую Ic(H), однако форма экспе-

риментальной кривой отличается от теоретической за-

висимости. Это отличие связано с тем, что контакт

является широким, т. е. его ширина w = 50µm много

больше джозефсоновской глубины проникновения λJ.

Джозефсоновскую глубину проникновения λJ контакта

можно оценить, исходя из формулы [20]

λJ =

(

80

4π jcµ0λ

)
1
2

, (2)

где λ — лондоновская глубина проникновения в сверх-

проводник, jc — плотность критического тока контакта.

Подставляя λ = 200 nm, jc(85K) = 3 · 103 A/cm2, полу-

чаем значение величины λJ равным примерно 6µm.

В этом случае, форма кривой Ic(H) может иметь более

сложный вид из-за неоднородного распределения тока в

контакте [20].

На рис. 4 показана зависимость высоты нулевой,

первой и второй ступени от нормированной мощности

для джозефсоновского контакта, полученная на частоте

9.668GHz при температуре 77K. Как видно из рис. 4,

джозефсоновский переход качественно описывается в

рамках резистивно — шунтированной модели [21].
А именно, максимум первой ступени Шапиро наблю-

дается вблизи минимума амплитуд нулевой и второй

ступени Шапиро. В то же время, амплитуда первой и

второй ступеней Шапиро наблюдаемых в эксперименте

по величине меньше теоретических значений. Также из

полученных зависимостей, используя зануления n-ной
ступени [21], можно определить характерную частоту

джозефсоновского контакта f c = 57GHz.

На рис. 5 показана ВАХ джозефсоновского контакта

шириной 50 µm, изготовленного на сапфировой бикри-

сталлической подложке без облучения и при облучении

сигналом на частоте f = 72.816 GHz при температуре

77K. Из рисунка видно, что при воздействии излуче-

ния на ВАХ наблюдается первая ступенька Шапиро

с размахом по току 1I1 ∼= 0.8mA (1I1/Ic
∼= 0.9) при

напряжении порядка 150 µV и температуре образца 77K.

Следует отметить, что высота этой ступеньки имеет

Рис. 4. Зависимость критического тока и нормированной

высоты первой и второй ступени от нормированного СВЧ-тока

для джозефсоновского контакта на сапфировой бикристалличе-

ской подложке (символы). Также показаны теоретические кри-

вые зависимости критического тока и высоты первой и второй

ступени от нормированного СВЧ-тока, рассчитанные в рамках

резистивно-шунтированной модели (Ic = 0.6mA, Rn = 0.14�,

f = 9.668GHz).

Рис. 5. ВАХ джозефсоновского контакта шириной 50µm

изготовленного на сапфировой бикристаллической подложке

без облучения (1) и при облучении (2) сигналом на частоте

f = 72.816GHz при температуре 77K.
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Рис. 6. ВАХ джозефсоновского контакта шириной 50 µm

изготовленного на сапфировой бикристаллической подложке

без облучения (1) и при облучении (2) сигналом на частоте

f = 19.474GHz при температуре 74K.

довольно большую амплитуду по току. Характерное на-

пряжение контакта Vc
∼= 120µV для получения ступени

тока при облучении контакта на этой частоте. Кроме

этого, на ВАХ также наблюдается субгармоническая

ступенька Шапиро. Как было отмечено выше, спектр

облучающего сигнала не содержит компоненты на этой

частоте. Поэтому появление этой ступеньки на ВАХ свя-

зано, по видимому, с взаимодействием СВЧ-излучения с

джозефсоновским контактом. Как известно из литерату-

ры, наличие субгармонической компоненты может быть

обусловлено различными механизмами [22,23], включая
несинусоидальную ток-фазовую зависимость [9,24]. Од-
нако следует заметить, что высота половинной ступени

на ВАХ для бикристаллических контактов на сапфиро-

вой подложке значительно меньше высоты первой сту-

пени Шапиро при частоте СВЧ-облучения 72GHz. Этот

факт свидетельствует о хорошем согласии с резистивно-

шунтированной моделью [21] и высоком качестве бикри-

сталлического джозефсоновского контакта.

На рис. 6 показана ВАХ джозефсоновского контакта

без облучения и при облучении сигналом на частоте

f = 19.474GHz при температуре 74K. Как видно из

рис. 6 ступеньки Шапиро на ВАХ наблюдаются вплоть

до напряжения 1.6mV (∼ 1 THz). Следует отметить, что

наличие высоких ступеней на ВАХ реального контакта

никоим образом еще не означает наличия реального эф-

фекта Джозефсона на частотах, соответствующих этим

ступеням [21]. Это может быть связано, например, с

зависимостью критического тока от частоты воздей-

ствия. В то же время, их наличие свидетельствует о

малом поглощении тока на THz частотах в сапфировой

подложке и ее хороших тепловых характеристиках. Та-

ким образом, контакты, изготовленные на сапфировой

подложке, являются перспективными кандидатами как

в СВЧ, так и в терагерцовом диапазоне частот для

построения эталона напряжения. Хотя для их реального

применения в области терагерцовых частот необходимы

дополнительные исследования таких структур.

5. Заключение

Изготовлены ВТСП бикристаллические переходы ши-

риной до 50µm методом предварительной модификации

поверхности сапфировой подложки. Оценены параметры

полученных джозефсоновских переходов из транспорт-

ных и СВЧ измерений. При температуре 77K получены

ступени на ВАХ размахом по току 1I1/Ic
∼= 0.9 и

напряжением порядка 150 µV при облучении на частоте

73GHz. Рассмотрена возможность использования таких

контактов в эталонах напряжения при температуре ки-

пения жидкого азота в области СВЧ и терагерцовых

частот.
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