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Разработаны и экспериментально исследованы сверхпроводниковые интегральные схемы на осно-
ве линий передач NbTiN/Al на частотах до 1.1 ТГц. Проведено численное моделирование двух топо-
логий микросхемы с рабочим диапазоном частот 0.9…1.2 ТГц, содержащих щелевую антенну, вы-
полненную в тонкой пленке NbTiN и согласованную по выходу с микрополосковой линией передачи, и
туннельный переход вида “сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник” (СИС) площадью поряд-
ка 1 мкм2, выступающий в качестве терагерцового детектора. Изготовлены и протестированы экс-
периментальные образцы микросхемы, в экспериментальной установке в качестве источника ис-
пользована лампа обратной волны (ЛОВ) с выходной частотой до 1.1 ТГц. Получена мощная накач-
ка СИС-детектора, тем самым продемонстрирована применимость изготовленных линий передач
NbTiN/Al для работы в составе сверхпроводниковых схем на частотах выше 750 ГГц, где не работают
традиционно используемые линии передачи Nb/Nb из-за высокого затухания.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время системы по приему тера-

герцового (ТГц) излучения используются во многих
областях: исследование атмосферы и космоса, тех-
нологии связи, биомедицина, фундаментальные
исследования в материаловедении и молекуляр-
ной спектроскопии [1–3]. При этом наиболее
чувствительными детекторами в ТГц-диапазоне
являются переходы вида “сверхпроводник–изо-
лятор–сверхпроводник” (СИС) благодаря низкой
температуре и сильной нелинейности характери-
стик, обусловленной туннелированием квазича-
стиц через барьерный слой [4]. В большинстве су-
ществующих приемных систем на основе тун-
нельных переходов в качестве электродов СИС-
перехода используется ниобий (например,
Nb/AlOx/Nb) либо нитрид ниобия (например,
Nb/AlN/NbN), работающие при температуре ки-
пения жидкого гелия 4.2 К. В некоторых современ-
ных задачах, преимущественно связанных с кванто-
выми вычислениями, используются СИС-перехо-
ды на основе алюминия [5], однако для их работы
требуются сверхнизкие температуры (порядка
300 мК и ниже) и, соответственно, технически

сложные системы охлаждения. Для переходов на
основе ниобия наиболее традиционными линия-
ми передачи сигналов являются тонкие пленки
ниобия, изготавливаемые в том же цикле магне-
тронного напыления, что и электроды туннель-
ного перехода. Такие линии передачи обладают
максимальной рабочей частотой около 750 ГГц,
выше которой значительно возрастают потери в
пленках согласно теории Маттиса–Бардина [6].
Данное фундаментальное ограничение обуслов-
лено энергетической щелью сверхпроводнико-
вых материалов Δ. Таким образом, в системах, ра-
ботающих на частотах до 1 ТГц и выше, необхо-
димо использование более высокочастотных
линий передачи из материалов с более высоким
значением Δ. Наиболее подходящими для таких
частот являются линии передачи на основе
NbTiN, имеющие фундаментальное ограничение
порядка 1.4 ТГц [7, 8].

Целью данной работы является разработка,
изготовление и исследование сверхпроводнико-
вых интегральных схем для изучения характери-
стик линий передачи на основе NbTiN/Al с рабо-
чими частотами до 1.1 ТГц.

УДК 537.874.76

К 70-ЛЕТИЮ ИРЭ 
ИМ. В.А. КОТЕЛЬНИКОВА РАН



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 9  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 859

1. РАЗРАБОТКА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 

МИКРОСХЕМ

1.1. Принципиальная конструкция 
интегральных схем и численная модель

Были разработаны и численно промоделиро-
ваны две различные топологии интегральных
микросхем, содержащие СИС-переходы на осно-
ве Nb/AlN/NbN, включенные в ТГц-линию пере-
дачи с нижним электродом из NbTiN и верхним
электродом из Al (далее – NbTiN/Al) и выполня-
ющие роль детекторов внешнего ТГц-сигнала.
Топология № 1 микросхемы вида “терагерцовая
микрополосковая линия” (ТГц-МПЛ) и тополо-
гия № 2 микросхемы вида “терагерцовая микро-
полосковая линия с резонатором” (ТГц-МПЛР)

показаны на рис. 1а и 1б соответственно. Обе то-
пологии состоят из входной щелевой антенны,
выполненной в нижнем электроде интегральной
структуры NbTiN, детекторов на основе двойных
параллельно соединенных СИС-переходов пло-
щадью 1 мкм2 каждый, а также исследуемой ли-
нии передачи, согласованной с антенной по вхо-
ду и СИС-переходами по выходу. Двойные СИС-
переходы вместо одиночных используются для
увеличения ширины приемной полосы частот за
счет взаимной отстройки емкости переходов ин-
дуктивностью, соединяющей их линии. В топо-
логии ТГц-МПЛ использованы традиционные
отрезки микрополосковой линии, имеющие дли-
ну λ/4 (далее – короткая секция) и 3λ/4 (далее –
длинная секция), λ – длина волна принимаемого
излучения. Разница между принимаемой детек-
тором мощностью в длинной и короткой секциях
позволит в дальнейшем оценивать потери в мик-
рополосковой линии и определить параметры
тонких пленок. В топологии ТГц-МПЛР использо-
ваны два симметричных и идентичных по геометри-
ческим размерам отрезка микрополосковой линии с
встроенным резонатором, что в дальнейшем позво-
лит оценивать потери в линии из величины доброт-
ности резонатора. Конструкция антенны одинако-
вая в двух топологиях интегральной структуры.
Микросхема с интегральной структурой устанав-
ливается в фокусе полуэллиптической кремние-
вой линзы, что формирует квазиоптический лин-
зово-антенный приемный тракт, как показано на
рис. 2. Криогенный модуль с интегральной струк-
турой помещается в вакуумном заливном крио-
стате с рабочей температурой 4.2 К.

Численное моделирование топологий микро-
схем производилось в специализированный про-
грамме трехмерного численного электромагнитно-
го моделирования Ansys HFSS. Данная программа
позволяет моделировать сложные структуры,

Рис. 1. Топология интегральной терагерцовой струк-
туры ТГц-МПЛ (а) и ТГц-МПЛР (б): 1 – нижний
электрод структуры на основе NbTiN, 2 – щелевая ан-
тенна, 3 – верхний электрод структуры на основе Al,
4 – двойной СИС-переход на основе Nb/AlN/NbN с
площадью 1 мкм2 каждый, 5 – замыкатель по СВЧ,
6 – резонатор.
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Рис. 2. Схема установки на кремниевой полуэллипти-
ческой линзе 1 микросхемы 2 с исследуемой структу-
рой для регистрации ТГц-излучения 3.
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учитывая краевые эффекты, граничные условия и
взаимное влияние элементов схемы друг на друга.
Поскольку в программе нет встроенного метода
для учета свойств сверхпроводниковых материа-
лов, был использован метод, предложенный в [9,
10]. На первом этапе создается массив данных для
поверхностного импеданса сверхпроводниковых
пленок с использованием соотношений из тео-
рии Маттиса–Бардина [6]. Конкретные парамет-
ры для пленок NbTiN были взяты из работы [11],
результаты в которой получены с помощью спек-
троскопии временного разрешения, а исследо-
ванные образцы тонких пленок изготовлены с ис-
пользованием той же технологии, что и образцы в
представленной работе. На втором этапе получен-
ный массив данных внедряется в численную про-
грамму Ansys HFSS и задаются граничные условия
на поверхности сверхпроводниковых электродов.

Импеданс СИС-перехода в численной модели
ZСИС определяется соединенными параллельно
сопротивлением перехода в нормальном состоя-
нии Rнорм и его емкостью C, что в программе мо-
жет быть задано специальным элементом “сосре-
доточенный RLC” (далее – RLC). СИС-переходы
были заданы как последовательно соединенные
RLC и сосредоточенный порт с сопротивлением
Rп = 1 мОм, много меньшим Rнорм. Поскольку в
каждой секции интегральной схемы использова-
ны два СИС-перехода с расстоянием 2 мкм между
ними, то в модели переходы учтены как два неза-
висимых объекта. Для расчета детектируемой
мощности Pдет (дБ), которая в численной модели
эквивалентна поглощенной двойным СИС-пере-

ходом мощности в каждой секции, использована
формула

(1)

где  и  – S-параметры, рассчитанные на
двух портах, соответствующих каждому СИС-пе-
реходу в секции.

1.2. Изготовление экспериментальных образцов

Экспериментальные образцы микросхем на
основе тонких пленок были изготовлены методами
магнетронного распыления и оптической УФ-лито-
графии, фотошаблоны с субмикронной точностью
размеров изготавливали методом электронно-луче-
вой литографии. Технология изготовления тун-
нельных переходов Nb/AlN/Nb, Nb/AlN/NbN с
использованием традиционных линий передачи
Nb/Nb достаточно детально описана в [12, 13], а
технология туннельных переходов, встроенных в
линии передачи NbTiN/Al, обсуждалась в работах
[14, 15]. Все структуры изготавливались на высо-
коомной подложке (>5 кОм см) из полированно-
го кремния. На подложку напыляли буферный
слой Al2O3 толщиной 100 нм, на него по всей по-
верхности подложки напыляется пленка NbTiN
толщиной 325 нм. Затем пленка травится по рези-
стивной маске с использованием плазмохимиче-
ского травления в среде CF4 для формирования
нижнего электрода линии передачи. На следующем
этапе формируется туннельная СИС-структура
Nb/Al–AlN/NbN (толщина 80 нм/6 нм–1 нм/80 нм
соответственно) и травится по резистивной маске
до слоя NbTiN. На этом этапе производится аноди-
рование поверхности слоя нижнего электрода
NbTiN, а также торцов СИС-переходов, после чего
осаждается слой изоляции SiO2 толщиной 400 нм.
Эти процедуры необходимы для создания каче-
ственного изоляционного слоя между нижним и
верхним электродами. На заключительном этапе
напыляется верхний электрод на основе Al тол-
щиной 500 нм. Микрофотография изготовленной
структуры (участок длинной секции топологии
ТГц-МПЛ) показана на рис. 3.

1.3. Экспериментальная установка

Для охлаждения структур использован вакуум-
ный криостат 4.2 К, заливаемый жидким гелием.
Для накачки СИС-детекторов ТГц-сигналом и
исследования свойств линий передачи был ис-
пользован в качестве внешнего генератора мощ-
ный источник на основе лампы обратной волны
(ЛОВ) с рабочим диапазоном выходных частот
порядка 0.9…1.1 ТГц. ЛОВ является генератором,

( )( )
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Рис. 3. Микрофотография центральной части микро-
схемы топологии ТГц-МПЛ (короткая секция): 1 –
щелевая антенна, 2 – микрополосковая линия пере-
дачи, 3 – двойной СИС-переход с площадью 1 мкм2

каждый.
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управляемым напряжением на катоде Vк замедля-
ющей системы в диапазоне 4…6 кВ, с водяным
охлаждением. Чтобы обеспечить достаточно уз-
кий выходной пучок излучения, на волноводном
выходе ЛОВ дополнительно установлена рупор-
ная антенна. Входное окно криостата выполнено
из майлара, который практически прозрачен в
ТГц-диапазоне частот. Схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 4. Поскольку
диаграммы направленности как выходного сигнала
ЛОВ, так и приемного сигнала антенно-линзовой
системы достаточно узкие, точная оптическая юс-
тировка относительного расположения ЛОВ и
криостата (масса каждого прибора более 20 кг) яв-
лялась достаточно сложной задачей. Кроме того,
измерительная система крайне чувствительна к
слабым механическим вибрациям и отклонениям
положения, поэтому экспериментальный стенд
был размещен на массивном столе.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Воздействие ТГц-сигнала ЛОВ на детектор ре-
гистрировали путем измерения вольт-амперных
характеристик (ВАХ) СИС-перехода. Для точных
измерений ВАХ использован специально разрабо-
танный низкошумящий блок задания и измерения
с питанием от батарей. ВАХ СИС-переходов изме-
ряли в режиме задания напряжения до 7 мВ. Харак-
терные токи через переход при этом составляли
примерно 0.8…1 мА. Семейства измеренных ВАХ
СИС-переходов для короткой и длинной секций
топологии ТГц-МПЛ, а также для одной из иден-
тичных секций топологии ТГц-МПЛР представле-
ны на рис. 5. Нормальное сопротивление перехода
Rнорм для представленных характеристик составляет

7.14 Ом (рис. 5а), 6.86 Ом (рис. 5б) и 6.52 Ом
(рис. 5в). Наибольший уровень детектируемой
мощности соответствует самым верхним кривым
на рис. 5а, 5б, 5в. Использованный источник на

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для ис-
следования сверхпроводниковых интегральных
структур: 1 – заливной криостат, 2 – микросхема с
исследуемой структурой, 3 – входное окно криостата,
4 – ЛОВ, 5 – выходной волновод ЛОВ; 6 – выходной
рупор ЛОВ; 7 – блок питания ЛОВ; 8 – водяная си-
стема охлаждения ЛОВ.
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Рис. 5. Серия ВАХ СИС-перехода в короткой (а),
длинной секции (б) топологии ТГц-МПЛ и в прием-
ной секции топологии ТГц-МПЛР (в) без внешнего
воздействия (1) и под воздействием сигнала ЛОВ раз-
личной мощности и частоты: а) 1.032 (2), 1.060 (3),
1.088 (4), 1.09 (5), 1.079 (6) и 1.092 ТГц (7); б) 1.102 (2),
1.103 ТГц (3); в) 1.038 (2), 1.064 (3), 1.074 (4), 1.104 (5)
и 1.105 ТГц (6).

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5

2

5

V, мВ

(в)

I,
 м

кА

3

6

4

1

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5

2

(б)

I,
 м

кА

3

1

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5

2
5

(а)

I,
 м

кА

3

7

4

1

6



862

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 9  2023

КИНЕВ и др.

основе ЛОВ имеет выходную частоту 1.035 ТГц
при Vк = 5 кВ и линейный коэффициент пере-
стройки частоты около 70.73 ГГц/кВ. Накачка
СИС-детекторов экспериментальных образцов
обоих топологий наблюдалась в диапазоне
1.02…1.1 ТГц. Следует отметить, что использован-
ная ЛОВ согласно спецификации производителя
работает и при более низких частотах до 0.94 ТГц,
однако в эксперименте на частотах ниже 1.02 ТГц
мощность оказалась недостаточной для визуаль-
ного изменения ВАХ СИС-перехода.

Воздействие на СИС-переход сигналом в ТГц-
диапазоне приводит одновременно к двум неза-
висимым эффектам скачкообразного увеличения
туннельного тока: возникновению ступеней Ша-
пиро [16] и квазичастичных ступеней [4]. По-
скольку критический ток перехода не подавлен,
на ВАХ СИС-переходов появляется четко выра-
женная первая ступень Шапиро при напряжени-
ях в диапазоне 2.12…2.25 мВ, что соответствует
частоте накачки 1.025…1.088 ТГц из константы
Джозефсона 2e/h = 483.6 ГГц/мВ (e – заряд элек-

трона, h – постоянная Планка), а также слабо вы-
раженная вторая ступень Шапиро при напряже-
нии около 4.4 мВ, соответствующая удвоенной
частоте. Можно заметить точное соответствие от-
носительного положения первой ступени на ВАХ
и частоты накачки: чем выше частота воздей-
ствия, тем выше напряжение ступени. Интересно
отметить чрезвычайно эффективное детектиро-
вание сигнала в короткой секции для топологии
ТГц-МПЛ, при котором накачка достигла насы-
щения (см. рис. 5а, кривая 7).

Численные результаты расчетов детектируе-
мой мощности для топологии ТГц-МПЛ в корот-
кой и длинной секциях представлены на рис. 6а.
Частота наиболее эффективного детектирования
практически совпадает для двух секций с точно-
стью до 10 ГГц и составляет около 0.93 ТГц. В то
же время детектируемая мощность в длинной
секции в окрестности частоты 1.05 ТГц практиче-
ски на порядок (8 дБ) ниже, чем в короткой сек-
ции, что показано на рис. 6а кривой 3, являющей-
ся разницей между детектируемой мощностью в
короткой и длинной секциях.

Таким образом, результаты расчетов соответ-
ствуют экспериментальным, в которых накачка в
длинной секции оказалась значительно меньшей,
чем в короткой (ср. рис. 5а и 5б). Численные ре-
зультаты расчетов детектируемой мощности для
двух идентичных секций топологии ТГц-МПЛР
представлены на рис. 6б. Значительно более уз-
кий по частоте пик эффективной накачки в чис-
ленных расчетах по сравнению с топологией ТГц-
МПЛ обусловлен наличием резонатора, из значе-
ния добротности которого в дальнейшем можно
оценивать характеристики тонких пленок линий
передачи. Для данной топологии также экспери-
ментально получена достаточно мощная накачка
СИС-детектора (см. рис. 5в, кривая 6), не приво-
дящая, однако, к насыщению.

Важно отметить, что обе разработанные топо-
логии позволяют оценивать характеристики по-
глощения в линии передачи: топология ТГц-
МПЛ – по частотной зависимости разницы де-
тектируемой мощности в длинной и короткой
секциях в исследуемом диапазоне, топология
ТГц-МПЛР – по частотной зависимости детекти-
руемой мощности при условии либо однородной
по частоте характеристики выходной мощности,
либо строго известной зависимости выходной
мощности от частоты в абсолютной величине.
Мощность выходного сигнала ЛОВ чрезвычайно
неоднородна по частоте, неизвестна в абсолют-
ном выражении и может существенно отличаться
для двух близко расположенных частот, поэтому
такой источник не удовлетворяет требованиям
для постановки добротного эксперимента по оцен-
ке параметров затухания в пленках. Таким образом,
для постановки такого эксперимента в дальней-

Рис. 6. Результаты численного расчета детектируемой
мощности для топологии ТГц-МПЛ (а) в короткой (1) и
длинной (2) секциях и разница между ними (3), а так-
же для топологии ТГц-МПЛР (б).
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шем достаточно иметь более слабый по мощности
(в сравнении с ЛОВ), но однородный по частоте
источник излучения в диапазоне 0.9…1.1 ТГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интегральные структуры на основе СИС-пере-

ходов являются высокочувствительными приемны-
ми системами и способны работать на частотах до
1 ТГц и выше, однако технология изготовления ли-
ний передачи и оптимизация их конструкции под
конкретные задачи является достаточно сложной
задачей. В данной работе разработаны, численно
рассчитаны, изготовлены и экспериментально
исследованы две топологии интегральных струк-
тур на основе СИС-переходов Nb/AlN/NbN с
приемной антенной, встроенных в линии переда-
чи NbTiN/Al, обладающие рабочим диапазоном
частот 0.9…1.2 ТГц. В качестве внешнего источ-
ника ТГц-излучения была использована ЛОВ, а
фидером являлась квазиоптическая антенно-
линзовая система. Была получена мощная накачка
СИС-детекторов в диапазоне 1.02…1.1 ТГц, что
демонстрирует успешное функционирование раз-
работанных СИС-переходов и линий передачи
для задач с целевой частотой выше 1 ТГц.
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