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В ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН разработан 
уникальный гетеродинный сверхпроводниковый 
интегральный приемник (СИП) субмм диапазона 
длин волн [1, 2]. Спектральное разрешение любо-
го гетеродинного приемника определяется в ос-
новном формой линии генерации гетеродина. В 
качестве гетеродина в составе СИП используется 
длинный джозефсоновский переход (ДДП), форма 
линии генерации которого близка к лоренцевской 
кривой, причем ширина линии на полувысоте 
варьируется в диапазоне от сотен кГц до несколь-
ких десятков МГц [3,4]. Для достижения высокого 
спектрального разрешения приемника ДДП син-
хронизируется с внешним высокостабильным 
синтезатором. Синхронизация ДДП осуществля-
ется с помощью полупроводниковой системы фа-
зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), находя-
щейся вне криостата при комнатной температуре. 
Длинные соединительные провода, необходимые 
для уменьшения теплового потока в криообъем, 
вносят существенную фазовую задержку в сигнал 
обратной связи ФАПЧ, что приводит к ограниче-
нию полосы синхронизации системы. Конкретная 
реализация комнатной системы ФАПЧ для СИП 
обладает шириной полосы регулирования 12 МГц. 
Данная система может эффективно синхронизиро-
вать (более 90% излученной ДДП мощности) 
лишь достаточно узкие линии излучения (уже 
2 МГц). 

Дальнейшее развитие идеи СИП требует соз-
дания более эффективной, широкополосной и 
простой системы ФАПЧ. Так, для повышения 
диапазона рабочих частот СИП необходимо ис-
пользовать новые типы ДДП с большими щеле-
выми напряжениями и, соответственно, с большей 
максимально возможной частотой генерации (бо-
лее 1 ТГц). Ожидается, что большие поверхност-
ные потери приведут к уширению линии генера-
ции до десятков МГц. Такую линию уже невоз-
можно эффективно синхронизировать комнатной 
системой ФАПЧ.  

Использование СИП в интерферометрии так-
же требует высокого уровня фазовой стабильно-
сти ДДП. Так, например, для проекта ALMA (ин-
терферометр в Чили с базой около 15 км) на час-
тоте гетеродина 600 ГГц среднеквадратичный фа-
зовый шум должен быть менее 75 фс [5], что мо-
жет быть достигнуто лишь при синхронизации 
более 95 % мощности излучения гетеродина во 
всем диапазоне рабочих частот. Данная задача 
также требует более эффективной системы 
ФАПЧ. 

Ранее нами была предпринята попытка рас-
ширения полосы синхронизации системы ФАПЧ 
за счет использования СИС-перехода в качестве 

фазового детектора [6]. Реализованная таким об-
разом криогенная система ФАПЧ (КриоФАПЧ) 
показала перспективность этой идеи, удалось 
расширить полосу синхронизации вплоть до 40 
МГц. Тем не менее, КриоФАПЧ не лишена недос-
татков, таких, как необходимость использования 
HEMT усилителей в тракте ПЧ, которые имеют 
существенные размеры (порядка 50 мм) и значи-
тельное тепловыделение (5-20 мВт), что не позво-
ляет разместить всю систему ФАПЧ предельно 
компактно. 

В данной работе предлагается развитие идеи 
КриоФАПЧ путем функционального объединения 
гармонического смесителя и фазового детектора в 
одном элементе – криогенном гармоническом фа-
зовом детекторе (КГФД), основанном на туннель-
ном СИС-переходе. Расчет показал [7], что при 
приложении к СИС-переходу двух гармонических 
сигналов частот fВЧ и fсинт (причем fВЧ − kfсинт << 
fсинт), на переходе возникает сигнал промежуточ-
ной частоты вида I(t)=I1,k sin(2π(fВЧ − kfсинт)t+ϕ), 
где ϕ и I1,k - известные из расчета фаза и амплиту-
да сигнала соответственно. Таким образом, СИС-
переход является криогенным гармоническим фа-
зовым детектором (КГФД). Применение КГФД 
позволяет разместить все элементы петли ФАПЧ 
(ДДП, КГФД, фильтр нижних частот и необходи-
мые соединения) на одном микрочипе, поэтому 
длина петли ФАПЧ может быть уменьшена прак-
тически до предела. 

Идея использования КГФД для синхрониза-
ции ДДП заключается в следующем: часть сигнала 
ДДП частоты fДДП подается на КГФД, где смеши-
вается с k-ой гармоникой сигнала опорного синте-
затора частоты fсинт, причем fсинт подбирается так, 
что fДДП = k⋅ fсинт. При изменении мгновенной час-
тоты ДДП возникает сигнал обратной связи, кото-
рый заводится на управляющий электрод ДДП 
через фильтр нижних частот и изменяет мгновен-
ную частоту генерации. Преобразованный вниз по 
частоте спектр излучения ДДП приведен на рис. 1.  
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Рис.1. Экспериментально измеренные спектры излуче-
ния ДДП, преобразованные вниз с частоты 634 ГГц. 



Из приведенного графика видно, что ширина 
полосы синхронизации системы достигает 
70 МГц. При автономной ширине линии 22 МГц 
стало возможным синхронизовать 77% мощности 
излучения (доля синхронизированной мощности 
называется спектральным качеством, СК). Разра-
ботанная система значительно превосходит анало-
ги (рис. 2). Так, при аналогичной ширине линии 
полупроводниковая «комнатная» система ФАПЧ 
способна синхронизировать только лишь 2 % 
мощности излучения, а КриоФАПЧ – около 15%. 
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Рис.2. Теоретические (сплошные линии) и эксперимен-
тальные (точки) зависимости СК от автономной шири-
ны линии для разных полос синхронизации. 
 

Следует отметить, что данная концепция об-
ладает некоторыми недостатками. Так, для на-
блюдения спектров, приведенных на рис. 1, мы 
использовали дополнительный СИС-смеситель с 
щелевой антенной. Такой способ может быть как 
неудобен, так и невозможен в реальной работе 
СИП. Детектирование факта синхронизации ДДП 
и определение качества синхронизации должно 
осуществляться иными методами. Один из таких 
методов заключается в наблюдении отклика 
КГФД по постоянному напряжению при малой 
отстройке частоты ДДП от точки синхронизации 
(рис. 3). 
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Рис.3. Отклик по постоянному напряжению КГФД при 
малой отстройке ДДП от точки синхронизации. 
 

По амплитуде такого отклика мы можем су-
дить о качестве синхронизации. То, что отклик 
существует только в узком диапазоне частот (в 
несколько раз уже, чем  полоса синхронизации), 
говорит о недостаточности  величины выходного 
сигнала КГФД для оптимальной работы системы 
ФАПЧ.  

Увеличить этот сигнал можно как путем варь-
ирования параметров КГФД (например, увеличи-
вая его площадь, и, соответственно, ток), так и 
используя низкотемпературные усилители посто-
янного тока. Обе эти возможности обсуждаются в 
настоящее время. 

Таким образом, показано, что в системе 
ФАПЧ на основе КГФД могут быть достигнуты 
рекордные параметры, ее простота и эффектив-
ность делают такую систему перспективной для 
будущих применений СИП, таких как создание 
СИП терагерцового диапазона, реализация мат-
ричного приемника и использование СИП в ин-
терферометрии. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты 11-02-12195-офи_м, 11-02-12195-
офи_м), а также гранта Президента России для 
ведущих научных школ НШ-5423.2010.2 и гос. 
контракта № 02.740.11.0795. 
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