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Аннотация 
Постановка проблемы. Для синхронной и быстродействующей работы джозефсоновских переходов в цепочке для 
одиночной бикристаллической границы необходимо обеспечение соединения переходов в виде меандра, многократно пе-
ресекающего границу в бикристаллической подложке. Однако, такое соединение приводит к повышению индуктивности 
между элементами, увеличению времени задержки сигнала и их размеров. Это существенно ограничивает развитие цифро-
вых быстрых одноквантовых схем логики на сверхвысокочастотных устройств на частотах выше 300 ГГц. 
Цель ‒ создание цепочек из последовательно соединенных бикристаллических джозефсоновских переходов, а также реше-
ток из них, на пяти параллельных бикристаллических границах в пленках высокотемпературного сверхпроводника. 
Результаты разработки. Предложена новая концепция построения последовательных цепочек бикристаллических джо-
зефсоновских переходов на параллельных межзеренных границах в пленках высокотемпературного сверхпроводника. Из 
кристаллов Y-ZrO2 получены подложки, содержащие пять плоских, параллельных друг другу и перпендикулярных поверхно-
сти бикристаллических границ, отстоящих друг от друга на несколько микрон. На них выращены сверхпроводящие пленки 
YBa2Cu3O7 с наследованием этих границ. В пленках на этих границах получены и обмерены на электрофизические характери-
стики наноструктуры в виде цепочек из пяти бикристаллических джозефсоновских переходов, а также решетки из 25 (5х5) 
таких контактов. 
Практическая значимость. Получена цепочка из последовательно соединенных бикристаллических джозефсоновских пе-
реходов в виде сверхпроводящего мостика в пленке высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7, что подтверждает 
возможность использования на практике таких структур в микроволновых детекторах. 
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Введение 

В настоящее время лучшими джозефсоновскими переходами в области высокотемпературной сверхпро-
водимости являются переходы, основанные на бикристаллических границах [1]. Такие границы получа-
ются в результате выращивания пленок высокотемпературных сверхпроводников на бикристаллических 
подложках. Первые устройства этого типа были созданы в фирме IBM в 1988 г. [2]. Переходы такого ро-
да использовались для получения сравнительно простых активных электронных приборов, таких как 
SQUID с двумя джозефсоновскими контактами [1]. Для синхронной и быстродействующей работы джо-
зефсоновских переходов в цепочке необходимо располагать их возможно ближе друг к другу. В случае 
одиночной бикристаллической границы это достигается соединением переходов в виде меандра, много-
кратно пересекающего границу в бикристаллической подложке. Однако такое соединение неизбежно 
сопровождается наличием в цепях больших последовательных индуктивностей между элементами, ро-
стом времен задержки, увеличением размеров. Это препятствует созданию сверхвысокочастотных 
устройств на частотах выше 300 ГГц, а также развитию цифровых быстрых одноквантовых схем логики 
на квантах магнитного потока, известных также под аббревиатурой RSFQ, с большим количеством пе-
реходов. Кроме того, создание приборов на базе RSFQ-схем [3] привело к значительному увеличению 
числа элементов на одной бикристаллической границе.  
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Потребность в дальнейшем развитии таких устройств за счет увеличения числа джозефсоновских 
переходов привело к необходимости создания подложек с двумя параллельными бикристаллическими 
границами, разнесенными на расстояние 10…20 мкм друг от друга. Это, в свою очередь, позволило су-
щественно развить устройства, основанные на RSFQ-схемах [4]. В настоящее время возможности улуч-
шения параметров таких структур практически исчерпаны. Для дальнейшего роста числа джозефсонов-
ских переходов в одной электронной схеме требуется наличие значительно больше параллельных 
бикристаллических границ в подложке.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – провести попытку создания цепочек из последовательно соединенных бикри-
сталлических джозефсоновских переходов, а также решеток из них, на пяти параллельных бикристалли-
ческих границах в пленках высокотемпературного сверхпроводника.  

Материалы и методы 

Методом твердофазного сращивания кристаллов [5] Y-ZrO2 были созданы подложки кристаллографиче-
ской ориентации (100), содержащие пять строго прямолинейных, параллельных искусственных бикри-
сталлических границ. Каждая из них не отличается от бикристаллических границ в бикристаллических 
подложках, используемых для создания бикристаллических джозефсоновских переходов на основе пле-
нок высокотемпературных сверхпроводников. Расстояние между периферийными межзеренными гра-
ницами составляло 15 и 18 мкм между центральными. Их параллельность обеспечивалась с точностью 
+/ –1,0 мкм на 10 мм длины. Все границы были симметричного типа с разориентацией кристаллических 
решеток на каждой из них в 24° (т.е. 12°/12°), с точностью в 0,1°.  

Полученные подложки с пятью параллельными бикристаллическими границами были использова-
ны для выращивания на них пленок высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7. Данный про-
цесс проводился методом лазерной абляции [2]. С этой целью применялось ультрафиолетовое излучение 
с длиной волны 248 нм KrF-эксимерного лазера для облучения вращающейся мишени стехиометриче-
ского состава. У вершины образующегося при этом плазменного факела размещалась подложка, прикле-
енная серебряной пастой к резистивному нагревателю. Процесс проводился при температуре 710 °С в 
атмосфере кислорода при давлении 0,4 мБар. Охлаждение по окончании осаждения осуществлялось со 
скоростью 10 °С в минуту при атмосферном давлении кислорода. На всех образцах пленка высокотем-
пературного сверхпроводника YBa2Cu3O7 выращивалась одной толщины, (200 нм). При таких условиях 
выращивания пленка YBa2Cu3O7 ориентировалась по плоскости (001), и направление [100] в ней было 
параллельно направлению [110] в подложке Y-ZrO2.  

При кристаллографическом ориентировании кристаллов Y-ZrO2 в процессе изготовления подложек, 
а также при характеризации структуры выращенных пленок применялись рентгеновские методики с ис-
пользованием четырехкружного рентгеновского дифрактометра (Philips X’Pert) [6, 7]. При этом исполь-
зовалось рентгеновское излучение от трубки с медным анодом (λ = 0,154 нм), которое отфильтровыва-
лось в монохроматоре 4хGe(220), выполненном по схеме Бартельса [8]. 

Полученные бикристаллические границы в пленках в дальнейшем использовались для формирова-
ния бикристаллических джозефсоновских переходов. На данных подложках в пленке методом фотоли-
тографии и последующего ионного травления в потоке плазмы аргона формировались различные цепоч-
ки, состоящие из такого рода контактов. 

Результаты и их обсуждение 

Для решения поставленных в настоящей работе задач были разработаны две топологии схемы из бикри-
сталлических джозефсоновских переходов. Одна из них представляла собой мостик, пересекающий пять 
параллельных бикристаллических границ и таким образом создающих цепочку из последовательно со-
единенных переходов. Вторая схема представляла собой двумерную решетку из 25 (5×5) переходов на 
таком же комплексе границ. 

Т о п о л о г и я  п е р в о й  с х е м ы  была разработана для исследования микроволнового откли-
ка и синхронизации джозефсоновских колебаний в последовательных цепочках бикристаллических джо-
зефсоновских переходов. Структура состояла из планарной логопериодической антенны и мостика из 
YBa2Cu3O7-пленки, нанесенного поверх пяти бикристаллических границ в подложке (рис. 1). Длина мо-
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стика в этом случае составляла 90 мкм, ширина – 4 мкм. Полный размер антенны составлял 1,2 мм. Под-
ложка, размером 5×5 мм, с такой интегральной структурой прижималась к плоской поверхности удли-
ненной полусферической кремниевой линзы и помещалась в гелиевый криостат с оптическим окном.  

На рис. 2 представлена вольт-амперная характеристика такой цепочки из последовательно соеди-
ненных джозефсоновских переходов в виде зависимости динамического сопротивления Rд от величины 
тока смещения Iсм. Измерения проводились при температуре жидкого гелия 4,2 К.  

Под воздействием СВЧ-излучения на частоте 9 ГГц, которое подавалось на структуру со стороны 
подложки, на вольт-амперных характеристиках возникали множественные ступени Шапиро. Это отра-
жено на рис. 3 в виде зависимости динамического сопротивления Rд от приложенного напряжения U. На 
ней видно 29 кратных ступенек Шапиро при напряжении смещения до 2,3 мВ. Несмотря на разброс по 
критическому току на вольт-амперных характеристиках ступени Шапиро наблюдались при напряжениях 
кратных 5hf /(2e) и равных 90 мкВ, где h – постоянная Планка, f – частота излучения, равная 9 ГГц, а e – 
заряд электрона. Наличие ступенек Шапиро при напряжениях до 2,5 мВ примерно в 3,5 раза превышает 
этот показатель, соответствующий одиночному бикристаллическому джозефсоновскому переходу [9]. 
Наблюдение кратных ступеней Шапиро объясняется синхронизацией джозефсоновской генерации от-
дельных джозефсоновских переходов, возникающей под действием внешнего монохроматического из-
лучения, и его взаимодействием с собственным джозефсоновским излучением в резонансной электроди-
намической системе такой, как детекторная камера криостата, с помещенной в нее цепочкой последова-
тельно соединенных бикристаллических джозефсоновских переходов. 

Т о п о л о г и я  в т о р о й  с х е м ы  соответствовала двумерной решетке из 25 (5×5) джозефсо-
новских переходов, построенной на пяти параллельных бикристаллических границах (БГ), отстоящих 
друг от друга на 15 и 18 мкм. Изображение образца, созданного по такой схеме, представлено на рис. 4. 
Эту схему можно рассматривать как совокупность параллельных джозефсоновских линий передачи, ко-
торые являются основным элементом устройств RSFQ, основанных на цифровых быстрых однокванто-
вых схемах логики на квантах магнитного потока. Такая линия состоит из серии SQUID, образованных 
вертикальными проводниками 1, 2, 3, 4, 5, соединенных последовательно по магнитному потоку и па-
раллельно по постоянному току смещения. Магнитный поток в линию SQUID задавался подачей тока в 
один из сверхпроводящих проводников (горизонтальные проводники 1, 2, 3, 4) или во внешнюю катуш-
ку. Ширина мостиков составляла 4 мкм, а размер ячеек петель SQUID – 12×12 мкм. 

      
Рис. 1. Фрагмент структуры на основе пленки высокотемпера-
турного сверхпроводника YBa2Cu3O7, включающей цепь из пяти 
последовательно соединенных джозефсоновских бикристалличе-
ских переходов на пяти параллельных бикристаллических грани-
цах, интегрированную с логопериодической антенной 
Fig.1. Fragment of a structure on the base of a film of high temperature su-
perconductor YBa2Cu3O7, including an array from five connected in series 
bi-crystal Josephson junctions on five parallel bi-crystal grain boundaries, 
integrated with logo-periodical antenna 

Рис. 2. График зависимости динамического сопротивления Rд 
цепи из пяти последовательно соединенных джозефсоновских 
бикристаллических переходов на пяти параллельных бикри-
сталлических границах от тока смещения Iсм без СВЧ-
облучения 
Fig.2. Dependence of value of dynamical resistance Rд of an array from five 
connected in series bi-crystal Josephson junctions on five parallel bi-crystal 
grain boundaries vs value of bias current Iсм without micro-wave radiation 
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Рис. 3. Графики зависимости динамического сопротивления 
Rд цепи из пяти последовательно соединенных джозефсонов-
ских бикристаллических переходов на пяти параллельных 
межзеренных границах от напряжения U под действием мик-
роволнового излучения частотой 9 ГГц  
Fig. 3. Dependence of value of dynamical resistance Rд of an array from 
five connected in series bi-crystal Josephson junctions on five parallel bi-
crystal grain boundaries vs value of voltage U under micro-wave radiation 
of 9 GHz frequency 

Рис. 4. Двумерная решетка из 25 бикристаллических 
джозефсоновских переходов на пяти параллельных 
бикристаллических границах 

Fig. 4. Two-dimensional lattice from 25 bi-crystal Josephson 
junctions on five parallel bi-crystal grain boundaries 

На рис. 5 представлена зависимость критического тока Iкр параллельной цепочки SQUID (верти-
кальные линии 1 и 2) от величины тока Iу, протекающего в одной из сверхпроводящих управляющих ли-
ний 3 (горизонтальный сверхпроводящий проводник 3). Период осцилляций соответствует индуктивно-
сти SQUID, составляющего единичную ячейку. 

     
Рис. 5. График зависимости критического тока Iкр параллель-
ной цепочки SQUID (вертикальные линии 1 и 2) от управля-
ющего тока Iу в сверхпроводящей контрольной линии 3 

Fig. 5. Dependence of critical current Iкр of a parallel array of SQUIDs (verti-
cal lines 1 and 2) vs control current Iу in superconducting control line 3 

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики трех разных джо-
зефсоновских линий управления на различных бикристалли-
ческих границах в двумерной решетке 

Fig.6. Current-voltage characteristics of three different Josephson control 
lines on different bi-crystal grain boundaries in two-dimensional lattice 

На рис. 6 представлены вольт-амперные характеристики трех джозефсоновских линий управления 
на различных бикристаллических границах в пределах одной и той же двумерной решетки из 25 бикри-
сталлических джозефсоновских переходов на пяти параллельных межзеренных границах 

Разброс критических токов в разных линиях параллельной цепочки SQUID достигал 50%. Анало-
гичные зависимости для одиночных переходов, расположенных вдоль одной границы, соответствовали 
разбросу критического тока в 10 %. Полученный результат по указанному разбросу не является пре-
дельно достижимым. Представленная работа является лишь первой попыткой в данном направлении. 
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Очевидно, что за счет улучшения качества пленки вполне можно уменьшить разброс критических токов 
между линиями до 15 %. Согласно теоретическим оценкам, величина разброса в 15 % достаточна для 
большинства приборов, основанных на цифровых быстрых одноквантовых схемах логики на квантах 
магнитного потока. 

Заключение 

Предложена новая концепция построения последовательных цепочек бикристаллических джозефсонов-
ских переходов на параллельных межзеренных границах в пленках высокотемпературного сверхпровод-
ника. Ключевым компонентом такого устройства являлась подложка из кристаллов Y-ZrO2, полученная 
методом твердофазного сращивания кристаллов, с пятью параллельными бикристаллическими граница-
ми симметричного типа, отстоящими друг от друга на несколько микрон. На каждой границе был реали-
зован разворот кристаллических решеток в 24° (12°/12°). Цепочка из последовательно соединенных 
бикристаллических джозефсоновских переходов в виде сверхпроводящего мостика, пересекающего 
группу из пяти таких параллельных границ в пленке высокотемпературного сверхпроводника 
YBa2Cu3O7, имела вольт-амперные характеристики, близкие к резистивной модели джозефсоновского 
перехода. На них наблюдались ступени Шапиро, что подтверждает принципиальную возможность ис-
пользования таких структур в микроволновых детекторах. 
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Abstract 

Crystalline composites, containing five flat and parallel to each other bi-crystal grain boundaries, have been created by solid phase in-
tergrowth method of Y-ZrO2 crystals at temperature 1800˚C in ultra-high and oil free vacuum. All the bi-crystal grain boundaries were 
of symmetrical type with mis-orientation angle of crystalline lattices 24° (12°/12°) on each of them. The bi-crystal grain boundaries 
were separated from each other by distance 15µ and 18µ. The composites have been cut for thin plates perpendicular to all bi-crystal 
grain boundaries and parallel to crystallographic plane (100), which was common for all single crystalline parts of them. The received 
plates have been epi-polished by chemical-mechanical method. By this way the substrates, suitable for epitaxial thin film growth, 
have been produced. The films of high-Tc superconductor YBa2Cu3O7 have been grown on such substrates with inheriting of very 
closely spaced bi-crystal grain boundaries from them by pulse laser deposition method in low pressure oxygen atmosphere. Two 
types of structures have been patterned in the films by deep ultraviolet lithography and dry plasma etching through masks by argon 
beam milling. The topology of one of them included an array from five bi-crystal Josephson junctions, connected in series. It was ful-
filled in form of straight-line micro-bridge, crossing all five very closely spaced parallel bi-crystal grain boundaries. The array was in-
tegrated with planar logo-periodical antenna for absorbing micro-wave radiation. The topology of second type structures was real-
ized, as a lattice from twenty five (5 x 5) bi-crystal Josephson junctions also based on the complex of five very closely spaced parallel 
bi-crystal grain boundaries. The measurement of electronical characteristics of the all specimens have demonstrated that the struc-
tures, created in accordance with the first topology, have revealed parameters, which were very close to current-voltage characteris-
tics, corresponding to individual bi-crystal Josephson junction, and divisible Shapiro steps under micro-wave radiation. It was also 
measured that arrays of SQUIDs of two dimensional lattice of the second type structures, have demonstrated oscillated dependence 
of critical current from value of the current in superconducting control line. 
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