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Предложен и экспериментально исследован источник электромагнитного излучения терагерцевого (ТГц)
диапазона частот на основе туннельного распределенного джозефсоновского перехода. Выходное излучение

передается в открытое пространство посредством щелевой антенны, размещенной на одной микросхеме

с переходом и согласованной с собирающей линзой. Изготовлены и исследованы несколько конструкций

генератора, рассчитанных на работу в частотных диапазонах 250−410GHz, 330−530GHz и 390−700GHz

с возможностью непрерывной перестройки частоты. Исследование амплитудно-частотных характеристик

выходного излучения со спектральным разрешением порядка 0.1MHz проведено при помощи ТГц-спектро-

метра на основе сверхпроводникового приемника. Исследование характеристик передающей антенны во

всей полосе пропускания проведено при помощи охлаждаемого высокочувствительного болометра на основе

кремния. Экспериментальные результаты соответствуют численным расчетам.
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1. Введение

Источники терагерцевого (ТГц) излучения востребо-

ваны на сегодняшний день в ряде научных задач, таких

как гетеродинное детектирование сверхслабых сигналов

для радиоастрономических исследований, спектроскопия

высокого разрешения в ТГц-диапазоне. Спектроскопия

газов и живых тканей широко используется в биологии

и медицине, а также в экологическом мониторинге и си-

стемах безопасности. Распределенный джозефсоновский

переход (РДП) работает как источник электромагнит-

ного излучения ТГц-диапазона [1], частота которого f
однозначно определена постоянным напряжением сме-

щения на переходе Vdc в соответствии с соотношением

Джозефсона

h f = 2eVdc ,

где h — постоянная Планка, e — заряд электрона.

Путем приложения внешнего локального магнитного

поля и задания тока смещения через РДП, внутри

туннельного перехода создается однонаправленный по-

ток магнитных вихрей (квантов магнитного потока) —

флаксонов. За последние десятилетия конструкция та-

кого перехода была существенно доработана с целью

его применения именно в качестве широко перестра-

иваемого генератора ТГц-диапазона [2], а его спек-

тральные характеристики были тщательно изучены [3]
с использованием гармонического смесителя для по-

нижения частоты выходного излучения до диапазона

0.1−1GHz и стабилизации излучения на основе системы

фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Сигнал в

диапазоне частот до 1GHz может быть измерен непо-
средственно при помощи лабораторного анализатора

спектра с разрешением порядка 1Hz. На сегодняшний

день достигнуты следующие выходные характеристики
источника на основе РДП: частота генерации от 300

до 700GHz с возможностью непрерывной перестройки,

ширина линии генерации без использования системы

ФАПЧ находится в пределах между 0.5 и 15MHz в
зависимости от режима работы генератора, реализо-

вана фазовая синхронизация выходного излучения в

узком центральном пике шириной порядка 40 kHz со
спектральным качеством до 97%, уровень выходной

мощности достаточен для задач гетеродинного приема.

Набор таких характеристик позволил успешно реализо-

вать РДП в качестве генератора-гетеродина в составе
сверхпроводникового приемника для полетной миссии

Terahertz Limb Sounder (TELIS) [4–5]. Указанный прием-

ник основан на смесителе в виде туннельного перехода

”
сверхпроводник−изолятор−сверхпроводник“ (СИС) и

назван интегральным приемником благодаря интеграции

РДП на одной микросхеме с СИС-смесителем.

Некоторое время назад нами была предложена и
успешно реализована концепция интеграции РДП на од-

ной микросхеме с передающей щелевой антенной [6–12]
с целью передачи ТГц-излучения в открытое простран-
ство. Частотные характеристики различных конструкций

передающей антенны, рассчитанных на разные частот-

ные диапазоны (импеданс, доля излученной мощности,
диаграмма направленности), исследованы и представле-

ны в работах [6,7]. Затем, с целью фазовой синхрони-

зации излучения, мы дополнительно встроили в инте-
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гральную микросхему гармонический смеситель (ГС),
работающий в цепи обратной связи с РДП совместно

с системой ФАПЧ. Согласование по мощности ГС и

РДП были подробно исследованы в работах [8–11],
а спектральные характеристики излучения в открытое

пространство исследованы в работах [9,12]. В данной

работе мы провели более глубокие исследования выход-

ного излучения в открытое пространство посредством

двух различных экспериментальных установок. В разде-

ле 2 описан технологический процесс изготовления экс-

периментальных образцов и приведены характеристики

полученных туннельных СИС-структур по постоянному

току. Исследование амплитудно-частотных характери-

стик (АЧХ) со спектральным разрешением порядка

0.1MHz проведено при помощи ТГц-спектрометра на

основе сверхпроводникового интегрального приемника;

результаты представлены в разделе 3. Частотная зави-

симость интегральной мощности излучения в откры-

тое пространство во всем диапазоне генерации РДП,

фактически определяемая характеристиками передаю-

щей антенны, исследована при помощи охлаждаемого

высокочувствительного болометра на основе кремния;

результаты приведены в разделе 4.

2. Изготовление экспериментальных
образцов ТГц-источника

Была изготовлена серия экспериментальных микро-

схем размером 4× 4mm2 на кремниевой подложке тол-

щиной около 0.5mm. Сверхпроводниковые туннельные

структуры выполнены на основе Nb/AlOx /Nb, техно-

логический процесс формирования таких структур бо-

лее подробно описан в работах [13–14]. Для предот-

вращения подтрава подложки в процессе плазменного

травления при формировании туннельных переходов

используется осаждение буферного слоя Al2O3 толщи-

ной около 100 nm. На следующем этапе производится

осаждение трехслойной структуры Nb/AlOx /Nb мето-

дами магнетронного напыления. Геометрия электродов

формируется посредством
”
взрывной“ литографии. Тол-

щина нижнего и верхнего электродов на основе нио-

бия составляет около 200 nm и 400−450 nm соответ-

ственно. Микрополосковые линии передачи выполнены

на основе Nb/SiO2/Nb с толщиной изолятора порядка

400 nm. Вскрытие контактов к структурам производится

также посредством
”
взрывной“ литографии, после чего

напыляются золотые контактные площадки. В результа-

те были изготовлены экспериментальные образцы трех

интегральных конструкций, включающих РДП, щелевую

антенну и ГС, рассчитанных на перестройку рабочей

частоты в диапазонах 250−410GHz (далее — кон-

струкция К-300), 330−530GHz (конструкция К-450) и

390−700GHz (конструкция К-550). Числом в назва-

нии конструкций для ясности обозначена центральная

частота рабочего диапазона, выраженная в гигагерцах.

Размеры РДП в составе экспериментальных микро-

схем составляют 16−400 µm2 для конструкций К-450
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Рис. 1. ВАХ туннельного перехода на основе Nb/AlOx /Nb

площадью 1.4 µm2 . Параметры перехода: нормальное сопро-

тивление Rn = 14.1�; отношение
”
подщелевого“] сопротивле-

ния R j , характеризующего ток утечки, к нормальному сопро-

тивлению R j/Rn = 34.7; щелевое напряжение Vg = 2.71mV;

скачок тока при щелевом напряжении Ig = 161 µA. Вспо-

могательные пунктирные линии приведены для наглядного

обозначения параметров.

и К-550, и 16×700 µm2 для конструкции К-300. Тести-

рование экспериментальных образцов по постоянному

току продемонстрировало высокое качество туннель-

ных структур. На рис. 1 представлена вольт-ампер-

ная характеристика (ВАХ) перехода площадью 1.4µm2

на основе Nb/AlOx /Nb в составе конструкции К-300

при температуре 4.2 K. Участок ВАХ при напряже-

ниях ниже 2 mV характеризуется критическим током

СИС-перехода, который в данном случае не подавлен.

Плотность туннельного тока СИС-структуры составляет

около 6.5 kA/cm2.

3. Исследование спектральных
характеристик

АЧХ выходного излучения были исследованы со

спектральным разрешением лучше 0.1MHz при помо-

щи спектрометра на основе сверхпроводникового ин-

тегрального приемника (СИП) [4,5]. Схема экспери-

ментальной установки показана на рис. 2. Источник

и приемник установлены в два независимых заливных

гелиевых криостата: верхняя часть схемы представля-

ет собой криостат № 1 с исследуемым генератором,

нижняя часть схемы — криостат № 2 с микросхемой

приемника (на схеме, SIR — сокр. от
”
superconducting

integrated receiver“). Принцип работы СИП деталь-

но описан, например, в работах [15–16]. В установ-

ке использовано одновременно два РДП (на схеме,

FFO — сокр. от
”
flux flow oscillator“): излучение первого

(FFO #1) является объектом исследования в данной

работе, второй (FFO #2) является гетеродином СИП.

Форма спектральной линии излучения регистрируется
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Рис. 2. Схема установки по исследованию спектральных

характеристик источника на основе РДП, расположенного

в криостате № 1, в открытое пространство при помощи

терагерцового спектрометра на основе СИП, расположенного

в криостате № 2.

двумя независимыми способами: анализатором спек-

тра № 1 через цепь обратной связи для стабилизации

излучения при помощи ГС и системы ФАПЧ (на схеме,

PLL — сокр. от
”
phase locking loop“) на промежуточной

частоте (ПЧ) гармонического смесителя в диапазоне

0−800MHz, и анализатором спектра № 2 на выходе

СИП в диапазоне ПЧ 4−8GHz. В трактах ПЧ как ГС,

так и СИС-смесителя использованы полупроводниковые

сверхвысокочастотные (СВЧ) усилители (на схеме, IF

amplifier — сокр. от
”
intermediate frequency amplifier“)

с усилением порядка 30 dB для охлаждаемых и порядка

60 dB для неохлаждаемых усилителей, находящихся при

комнатной температуре, так что суммарное усиление

выходного СВЧ-сигнала составляет порядка 90 dB. Сле-

дует отметить, что при помощи такой установки возмож-

но исследование излучения в открытое пространство

только в рабочем диапазоне частот СИП 480−730GHz,

поэтому описанное исследование проведено для кон-

струкций К-450 и К-550. Исследование спектральных

характеристик для конструкции К-300 по-прежнему воз-

можно при помощи анализатора спектра № 1, без

использования внешнего приемника.

На рис. 3 представлены результаты измерения АЧХ

излучения экспериментального образца конструкции

К-300 при помощи анализатора спектра № 1 на четырех

частотах с шагом 25GHz: 250, 275, 300 и 325GHz.

Спектры излучения на рис. 3, a зарегистрированы в

режиме автономной генерации, на рис. 3, b — в ре-

жиме фазовой стабилизации излучения к опорному

генератору частотой 400MHz. Ширина представленных

линий излучения в автономном режиме составила от

0.4 до 2.9MHz, а спектральное качество в режиме
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Рис. 3. Спектры излучения источника конструкции К-300,

зарегистрированные при помощи анализатора спектра № 1

(см. рис. 2): a) в режиме автономной генерации; b) в режиме

фазовой стабилизации при помощи системы ФАПЧ. Частота

излучения f для каждой АЧХ обозначены на графиках. Шири-

на линии генерации из a: 0.4MHz для f = 250GHz, 2.9MHz

для f = 275GHz, 1.2MHz для f = 300GHz, и 2.2MHz

для f = 325GHz. Спектральное качество из b: 97% для

f = 250GHz, 77% для f = 275GHz, 96% для f = 300GHz,

и 91% для f = 325GHz.
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Рис. 4. Спектры излучения источника конструкции К-550,

зарегистрированные при помощи анализатора спектра № 2

(см. рис. 2) в режиме автономной генерации. Частота излу-

чения для каждой спектральной линии обозначена в подписи к

кривым. Ширина линии генерации: 14.7MHz для f = 550GHz,

13.7MHz для f = 572.5GHz, 9.4MHz для f = 600GHz,

12MHz для f = 650GHz, и 4.3MHz для f = 700GHz.

фазовой стабилизации, определяемое как доля мощ-

ности, сосредоточенной в узком центральном пике,

составила от 77% до 97%. В работах [9,11] было

показано, что форма спектральной линии излучения

в открытое пространство соответствует форме линии

излучения, измеряемой в петле обратной связи через

выходной тракт гармонического смесителя, с учетом

шума опорного синтезатора, который дает вклад в шум

сигнала генератора, пропорциональный квадрату номера

гармоники ∼ n2. Таким образом, сигнал, излученный в

открытое пространство, имеет спектральные характери-

стики, близкие к представленным на рис. 3 для каждой

частоты.

Регистрация линий излучения в открытое простран-

ство экспериментальных образцов конструкций К-450

и К-550 проведено анализатором спектра № 2 на

частотах, находящихся в рабочем диапазоне спектро-

метра на основе СИП. Результаты исследования при-

ведены на рис. 4 в диапазоне ПЧ 4−8MHz, харак-

терная ширина линии излучения на представленных

частотах составляет от ∼ 5 до 15MHz в режиме ав-

тономной генерации. В работе [12] было показано, что

при таких измерениях невозможно судить о мощности

излучения по мощности пика регистрируемой АЧХ,

поскольку эффективность преобразования СИС-смеси-

теля в составе приемника и, следовательно, чувстви-

тельность приемника разная при каждой рабочей ча-

стоте. Поэтому мы провели исследование интеграль-

ной некалиброванной мощности излучения в открытое

пространство посредством широкополосного высокочув-

ствительного болометра на основе кремния производ-

ства Infrared Laboratories, результаты представлены в

разделе 4.

4. Исследование рабочего диапазона
выходных частот

Схема экспериментальной установки по исследованию

рабочего диапазона выходных частот методом регистра-

ции интегральной мощности излучения широкополос-

ным болометром представлена на рис. 5. Как и в случае

исследования АЧХ, использованы два заливных криоста-

та с рабочей температурой 4.2K: криостат № 1 с об-

разцом исследуемого источника (верхняя часть схемы)
и криостат № 2 с охлаждаемым болометром на основе

кремния. Для подавления фонового инфракрасного (ИК)
сигнала, к которому болометр является чувствительным,

использовался кварцевый ИК-фильтр (на схеме, IR filter)
на входном окне криостата № 2. Отклик болометра

измерялся синхронным усилителем (на схеме, Lock-in

amplifier) с использованием оптического прерывателя

(на схеме, Chopper) с частотой модуляции около 170Hz.

Исследование проводилось во всей частотной полосе

перестройки РДП, при этом частота генерации определя-

лась однозначно из соотношения Джозефсона. Точность

определения частоты составляет порядка 1GHz. Как

и в случае со спектральными исследованиями, данная
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Spectrum
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IF amplifier
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки для регистрации

выходного ТГц-излучения РДП при помощи кремниевого бо-

лометра.
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Рис. 6. Излучение источника конструкции К-550 в открытое

пространство: эксперимент (сплошная кривая) и расчет (пунк-
тирная кривая). Мощность излучения в расчете нормирована

на полную выходную мощность РДП.

экспериментальная установка одновременно с измере-

нием болометрического отклика позволяет стабилизи-

ровать излучение генератора и измерять спектральные

характеристики излучения с разрешением порядка 1Hz,

определяемым характеристиками анализатора спектра и

опорного сигнала от внешнего источника СВЧ на ча-

стоте 400MHz. Для этого предусмотрена цепь обратной

связи, включающая ГС, каскад усилителей выходного

сигнала ГС на промежуточной частота и систему ФАПЧ.

Экспериментальные результаты по исследованию из-

лучения в открытое пространство представлены на

рис. 6 для конструкции К-450 совместно с результата-

ми численного моделирования. Частотная зависимость

мощности излучения в открытое пространство опреде-

ляется, по большей части, частотной характеристикой

передающей антенны. Наблюдается качественное соот-

ветствие численных и экспериментальных результатов:

наличие серии пиков и
”
провалов“, а также ширина ра-

бочей полосы. Неполное соответствие обусловлено ря-

дом упрощений, принятых при численном моделирова-

нии. Так, например, в расчетах выходная мощность РДП

положена не зависящей от частоты, тогда как в реальной

системе мощность зависит как от режима работы гене-

ратора [17,18] (резонансный режим либо режим вязкого

течения вихрей), так и от согласования излучения РДП

с выходной линией передачи при конкретной частоте

генерации. Кроме того, при моделировании сверхпровод-

никовых линий передачи бралась упрощенная модель.

При численном моделировании также не учитывалось

наличие гармонического состава излучения РДП. Так,

например, при основной рабочей частоте f = 300GHz,

соответствующей напряжению смещения Vdc = 0.62mV,

имеется также генерация на второй гармонике при

f 2nd = 600GHz. Рабочий диапазон перестройки частоты

генерации для данной конструкции по уровню 0.5 от мак-

симальной мощности излучения составил 340−650GHz,

при расчетных значениях 330−530GHz. Результаты ис-

следования для конструкций К-300 и К-550 также де-

монстрируют качественное соответствие численных и

экспериментальных результатов, с учетом описанных

выше факторов, не отраженных в расчетах.

5. Заключение

Источник ТГц-диапазона частот на основе РДП яв-

ляется перспективным типом источника для различных

применений в современных терагерцовых технологиях

благодаря широкому диапазону перестройки частоты

для одного экспериментального образца. Нами была

предложена, численно промоделирована и эксперимен-

тально исследована концепция источника излучения в

открытое пространство на основе РДП, интегрированно-

го с передающей щелевой антенной. Для фазовой стаби-

лизации выходного излучения в схему РДП с антенной

дополнительно интегрирован гармонический смеситель,

обеспечивающий цепь обратной связи с генератором

на основе системы ФАПЧ. Были численно промоде-

лированы несколько конструкций интегральной микро-

схемы, рассчитанных на различные рабочие диапазоны

частот, изготовлены и исследованы экспериментальные

образцы на основе туннельных структур Nb/AlOx /Nb

с плотностью туннельного тока около 6.5 kA/cm2 и

рабочей температурой 4.2K. Для исследования выход-

ного излучения использованы две экспериментальные

установки: ТГц-спектрометр на основе СИС-приемника

со спектральным разрешением лучше 0.1MHz и охла-

ждаемый до 4.2K высокочувствительный болометр на

основе кремния. Ширина спектральной линии излуче-

ния в автономном режиме составила от долейMHz до

порядка 15MHz в зависимости от рабочей частоты и

режима работы генератора, а спектральное качество

достигало 97%. Ширина рабочей полосы источника

составила более 50% от центральной частоты: например,

340−650GHz для конструкции К-450, что составляет

62%, если положить центральной частотой 495GHz.

Это является характерным результатом для полосы

пропускания двойной щелевой антенны. Общий рабочий

частотный диапазон трех исследованных конструкций

составил от 200 до 750GHz.
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