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Исследована возможность использования туннельных переходов сверхпроводник–изолятор–
сверхпроводник (СИС) в системе мультиплексирования для задания переменного тока через мас-
сивы детекторов на краю сверхпроводящего перехода и считывания принимаемого сигнала, а также
для задания постоянного тока через массивы сверхпроводящих квантовых интерферометров. Экс-
периментально изучена работа СИС-преобразователя частоты при относительно низких рабочих
частотах (менее 10 ГГц). Реализованы различные режимы работы; потери преобразования в квази-
частичном режиме составили 8 дБ, мощность насыщения по выходу составляет –58 дБм. Показана
возможность повышения одновременно нескольких частот входного сигнала. Продемонстрирова-
на возможность использования СИС-перехода в режиме источника тока, управляемого внешним
высокочастотным сигналом.
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ВВЕДЕНИЕ
Болометры на краю сверхпроводящего перехо-

да (transition edge sensor, TES) зарекомендовали
себя как надежные и чувствительные детекторы
мощности электромагнитного излучения, спо-
собные регистрировать излучение в диапазоне от
терагерцевого до рентгеновского [1]. Рабочая
температура таких детекторов составляет менее
100 мК. Сигнал с TES-болометров регистрирует-
ся при помощи усилителей на сверхпроводящих
квантовых интерферометрах (СКВИД). Система
с частотным разделением каналов позволила счи-
тывать сигнал с нескольких болометров при по-
мощи одного СКВИДа, значительно уменьшив
приток тепла в криостат за счет сокращения ко-
личества проводов.

Ранее в Нидерландском институте космиче-
ских исследований (НИКИ, SRON) было предло-
жено использовать в таких системах туннельные
структуры “сверхпроводник–изолятор–сверх-
проводник” (СИС) в качестве источников тока и
преобразователей частоты [2], что позволяет
управлять постоянным током через СКВИД-уси-
лители и переменным сигналом через TES-боло-

метры при помощи трех коаксиальных кабелей, а
это дополнительно сокращает количество прово-
дов. Предложенная система также может найти
применение в многопиксельных СКВИД-систе-
мах для неразрушающего контроля материалов.
Цель данной работы – исследовать возможность
применения СИС-переходов в режиме источника
тока и преобразователя при относительно низких
(<10 ГГц) частотах, которые будут использоваться
в системе.

1. ИСТОЧНИК ТОКА НА СИС-ПЕРЕХОДЕ
Внешний высокочастотный (ВЧ) сигнал влия-

ет на вольт-амперную характеристику (ВАХ)
СИС-перехода таким образом, что если задать
напряжение на переходе, близкое к щелевому, то,
изменяя мощность ВЧ-сигнала, можно управлять
током через переход (рис. 1). Это позволяет ис-
пользовать СИС-переход как регулируемый ис-
точник тока, управляемый мощностью внешнего
сигнала. В системах с большим количеством
СКВИДов можно использовать СИС-переходы
как источники тока, управляемые ВЧ-сигналами,
подаваемыми по одному коаксиальному кабелю.

Принципиальная схема эксперимента для де-
монстрации принципа работы системы представ-

1 Работа удостоена премии на конкурсе молодых ученых
им. Ивана Анисимкина.
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лена на рис. 2. Каждому переходу соответствует
один узкополосный фильтр, который пропускает
с генератора ВЧ сигнал определенной частоты
(в нашем случае 1.4 и 3.26 ГГц) и не пропускает
сигналы других частот. Таким образом, задавая
сигналы конкретных частот, можно управлять то-
ком через каждый СИС-переход в отдельности.

При проведении эксперимента использова-
лись два туннельных перехода Nb–AlOx–Nb, щеле-
вое напряжение Vg = 2.8 мВ, сопротивление в нор-
мальном состоянии Rn = 3 Ом, площадь S = 1 мкм;
СКВИД был заменен на резистор с эквивалент-

ным сопротивлением. На обоих переходах было
задано напряжение, близкое к щелевому 2.58 мВ.
Подавая ВЧ-сигналы с частотой, соответствую-
щей фильтрам (1.4 и 3.23 ГГц), мы управляли то-
ком через один из переходов; при этом ток через
другой переход оставался неизменным (рис. 3).

Таким образом, через один коаксиальный кабель
мы управляли током через два СИС-устройства; уве-
личение количества управляемых СИС-устройств
или приложение нескольких высокочастотных сиг-
налов разной частоты одновременно не сказывается
на результатах эксперимента.

Рис. 1. Принципиальная схема работы источника тока на СИС-переходе.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для демонстрации работы СИС-перехода в режиме источника тока,
управляемого внешним ВЧ-сигналом: генератор ВЧ-сигнала; плата с микрополосковыми линиями (МПЛ); два филь-
тра, пропускающие сигналы с частотами 1.4 и 3.26 ГГц; два СИС-перехода; два СКВИД-устройства.
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2. СИС-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

В криогенной системе мультиплексирования,
описанной в работе [2], было предложено ис-
пользовать СИС-смесители для понижения ча-
стоты входных сигналов для смещения TES-бо-
лометров, а также для повышения частоты выход-
ных сигналов. Традиционно СИС-смесители
применяются в “квантовом” режиме работы на ча-
стотах более 100 ГГц, когда ширина квазичастич-
ной ступени по напряжению больше, чем величи-
на размытия щелевого напряжения. В криогенной
системе мультиплексирования предлагается ис-
пользовать СИС-смеситель в “классическом” ре-
жиме работы – при частотах менее 10 ГГц. Сигнал
такой частоты легко передавать по коаксиально-
му кабелю, а низкая мощность выделения тепла в
СИС-переходе позволит упростить систему охла-
ждения.

Для проведения эксперимента был изготовлен
измерительный зонд (рис. 4), который позволяет
проводить измерения при температуре жидкого
гелия непосредственно в транспортном сосуде
Дьюара. Образец СИС устанавливается в головку,
которая помещается в магнитный экран из перм-
аллоя и закрепляется на нижнем конце стальной
трубки. Внутрь трубки помещаются кабели для
смещения СИС и коаксиальный кабель для пода-
чи ВЧ-сигнала на образец СИС. Нижний конец
трубки опускается в сосуд Дьюара, а необходи-
мые для проведения измерений приборы под-
ключаются к кабелям на верхнем конце трубки.

При измерениях использовался образец Nb–
AlN–NbN cо следующими параметрами: Vg = 3.7 мВ,
RnS = 43 Ом · мкм2, Rn = 21.4 Ом, Rj/Rn = 14 (Rj –
сопротивление участка ВАХ ниже напряжения
щели), S = 2 мкм2.

Было проведено исследование зависимости
потерь преобразования от напряжения на СИС и
мощности гетеродинного сигнала в режимах с по-
давлением критического тока внешним магнит-
ным полем – квазичастичный режим, и без по-
давления – джозефсоновский режим (рис. 5). На
вход смесителя подавались исследуемый сигнал с
частотой 223 МГц и гетеродинный сигнал с часто-
той 5 ГГц. На выходе системы мы получали сиг-
нал промежуточной частоты (ПЧ) 5.223 ГГц.

Потери преобразования в квазичастичном ре-
жиме составили до 9 дБ, а мощность насыщения
по выходу до –58 дБм, при работе в джозефсонов-
ском режиме потери преобразования в некоторых
рабочих точках значительно меньше.

Каждый из режимов имеет свои преимущества
и недостатки. О потерях преобразования в джо-
зефсоновском режиме было сказано выше. Кро-
ме того, в данном режиме не требуется приложе-
ние внешнего магнитного поля, как в случае ква-
зичастичного режима. Однако, джозефсоновская
генерация может быть источником дополнитель-
ных шумов [3]. Также недостатком можно счи-
тать то, что джозефсоновский режим реализуется
в достаточно узкой области по напряжению на
переходе и мощности гетеродина, что может быть
неудобно при работе с большим количеством
(сотни) смесителей.

Для проверки возможности повышения частоты
одновременно нескольких сигналов на одном смеси-
теле на вход был подан сигнал частотой 223 МГц с
амплитудной модуляцией 0.6 МГц, что равно-
сильно подаче трех ВЧ сигналов разной частоты.
На рис. 6 изображены спектры входного ВЧ-сиг-
нала и сигнала ПЧ в джозефсоновском и квазича-
стичном режимах. Видно, что уровень шума при
работе в джозефсоновском режиме несколько вы-

Рис. 3. Зависимость силы тока, проходящего через каждый из двух СИС-переходов, которые соответствуют двум
фильтрам, пропускающим сигналы с частотами 1.4 (1) и 3.26 ГГц (2), от мощности внешнего ВЧ-сигнала с частотой
1.4 (а) и 3.26 ГГц (б).
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ше, чем в квазичастичном. Наличие нескольких
сигналов не сказывается на работе смесителя, по-
тери преобразования соответствуют предыдущим
экспериментам.

Используя упрощенную модель СИС-смеси-
теля, описанную в работе [4], было выполнено
сравнение данных, полученных эксперименталь-
но и при численном моделировании (рис. 7), кото-

Рис. 4. Схема измерительного зонда для проведения измерений в транспортном сосуде Дьюара.
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рые качественно согласуются друг с другом. Разли-
чия связаны с упрощениями, использованными в
модели, а также с тем фактом, что критический ток
в эксперименте подавлен не полностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализован источник тока, управляемый
внешним ВЧ-сигналом, на СИС-переходе. Апро-
бирована возможность управления током через
два СИС-перехода при помощи одного коакси-
ального кабеля для смещения массивов СКВИД-
устройств. Реализован СИС-преобразователь в
диапазоне относительно низких частот (~5 ГГц).
Продемонстрирована работа преобразователя на
джозефсоновской и квазичастичной нелинейно-
стях, проведено сравнение режимов. Определены
диапазоны рабочих значений для смещения на

Рис. 5. Экспериментально измеренная зависимость потерь преобразования от напряжения на переходе при мощности
гетеродинного сигнала –40 дБм с подавлением (1) и без подавления (2) критического тока.

–40
–35
–30
–25
–20
–15
–10
–5

0
5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
V, мВ

G
, д

Б
2

1

3.5 4.0 4.5 5.0
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переходе и мощности гетеродина. Проведена
оценка основных параметров перехода.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 15-19-
00206).
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