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1. Введение

Широко используемые в настоящее время сверхпроводниковые скви-
ды (SQUID – Superconducting Quantum Interference Device) [1, 2] облада-
ют уникальной чувствительностью к магнитным сигналам, однако име-
ют очень ограниченный динамический диапазон и ограниченную линей-
ность преобразования входного сигнала в напряжение. В низкочастотных
устройствах на основе сквидов (когда частота сигналов не превышает еди-
ниц мегагерц) требуемое увеличение динамического диапазона и линей-
ности достигается за счет применения внешней следящей обратной связи.
Схема реализации цепи такой обратной связи первого порядка (с одним
интегратором) показана на рис. 1. Скорость слежения такой цепи ограни-
чена величиной постоянной интегратора τint, а также постоянной RL-цепи
преобразования выходного напряжения интегратора в магнитный поток,
прикладываемый к сквиду для компенсации входного сигнала Φe. Поэто-
му такой подход не может быть использован в случае широкополосных
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Rfb

Φe

Криостат 4,2 К Комнатная температура
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Рис. 1. Сквид постоянного тока c цепью следящей обратной связи первого
порядка (с одним интегратором). Φe – входной сигнал (магнитный
поток), Vout -– выходной сигнал (напряжение) данного устройства.
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систем на основе сквидов. Решение данной проблемы может быть получе-
но путем использования многоэлементных сверхпроводниковых структур
[3]. В качестве таких структур, позволяющих получить большой динами-
ческий диапазон линейного преобразования магнитного потока в напряже-
ние и большую амплитуду / мощность выходного сигнала, были предложе-
ны сверхпроводящие квантовые решетки (СКР) – SuperconductingQuantum
Arrays (SQA) [4, 5].

2. Динамический диапазон многоэлементной
структуры

Динамический диапазон DR, как таковой, определяется как отношение
(обычно в дБ) амплитуды Amax (или мощности Pmax) максимально допу-
стимого сигнала к амплитуде Amin (мощности Pmin) минимально возмож-
ного сигнала на выходе устройства или как отношение соответствeтству-
ющих величин на его входе:

DR = 20 lg (Amax ⁄Amin) = 10 lg (Pmax ⁄Pmin) . (1)

Минимальная величина выходного сигнала любого устройства и, следова-
тельно, минимальное значение входного сигнала (обнаружимого сигнала)
определяются уровнем шумов на выходе этого устройства – среднеквад-
ратичным значением напряжения (мощности) шумов. Максимальная ве-
личина входного сигнала определяется условием достижения определен-
ных ограничений на величину выходного сигнала (например, как это часто
практикуется, достижением величины отклонения 1 дБ выходного сигнала
от линейного закона нарастания).

Увеличение динамического диапазона можно получить путем перехода
от одного элемента (например, сквида) к цепочке или решетке таких ячеек,
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которые соединены последовательно, параллельно или последовательно-
параллельно.

Действительно, в силу независимости флуктуаций выходного напря-
жения ячеек, при последовательном соединении ячеек спектральная плот-
ность (на сигнальной частоте Ω) флуктуаций выходного напряжения та-
кой цепочки SV (0) = N · SV 1(Ω), где SV 1(Ω) – спектральная плотность
низкочастотных флуктуаций выходного напряжения одной ячейки на ча-
стоте сигнала Ω. Таким образом, среднеквадратичное значение флукту-
аций выходного сигнала Vf =

√
N · SV 1(Ω) увеличивается пропорци-

онально
√
N , а выходной сигнал V (Φ) и коэффициент преобразования

VΦ = dV /dΦ приложенного магнитного потока Φ в напряжение увеличи-
ваются пропорционально N . Поэтому динамический диапазон такой це-
почки растет с увеличением числа ячеек N пропорционально

√
N .

При параллельном соединении ячеек выходное напряжение и коэффи-
циент преобразования VΦ = dV /dΦ не изменяются, а спектральная плот-
ность низкочастотных флуктуаций тока увеличивается пропорционально
числу ячеек: SI(Ω) = N · SI1(Ω), где SI1(Ω) – спектральная плотность
независимых источников флуктуационных токов, подключенных к ячей-
кам в соответствии, для описания флуктуаций по методу Ланжевена [6,
7] и, следовательно, средне-квадратичное значение флуктуаций выходно-
го сигнала Vf =

√
N · SI1(Ω) · Rd/N , где Rd = dV /dI – дифферен-

циальное сопротивление в рабочей точке вольт-амперной характеристики
(ВАХ) сверхпроводниковой ячейки, уменьшается как

√
N . Поэтому дина-

мический диапазон при параллельном включении ячеек растет с увели-
чением числа ячеек N пропорционально

√
N , то есть также, как и при

последовательном соединении.

При этом в обоих случаях (и, следовательно, при параллельно-после-
довательном включении ячеек, среднеквадратичное значение флуктуаций,
приведенных к входу устройства, Vf/VΦ уменьшается с ростом числа яче-
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ек N пропорционально
√
N , что означает улучшение чувствительности

такого устройства в
√
N раз.

3. Линейность преобразования

Линейность преобразования входного сигнала в выходное напряжение
может быть вычислена (измерена экспериментально) путем реализации
техники одно-тонового или двух-тонового методов анализа. Согласно пер-
вому методу анализа, на вход устройства подается синусоидальный сиг-
нал, измеряются амплитуды основного тона a1 и гармоник ak выходного
сигнала и затем линейность Lin вычисляется по формуле:

Lin = 20 lg [a1/max {ak}] (2а)

Полученная величина линейности является характеристикой линейности
изучаемого участка отклика напряжения, равного размаху выходного сиг-
нала 2a1.

Согласно двух-тоновому методу анализа (эквивалентному по своему
результату первому методу), на вход устройства подаются два синусои-
дальных сигнала одинаковой амплитуды с относительно близкими часто-
тами Ω1 и Ω2, затем измеряется амплитуда основного тона этих сигналов
на выходе устройства (a1 = a2), а также амплитуды anm компонент вы-
ходного сигнала на комбинационных частотах (nΩ1 ±mΩ2) – амплитуды
интермодуляционных искажений. Линейность Lin вычисляется по форму-
ле:

Lin = 20 lg [a1/max {anm}] (2б)

Следует отметить, что в большинстве практических устройств наи-
большей величиной характеризуются интермодуляционные компоненты
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третьего порядка на частотах (2Ω1 − Ω2) и (2Ω2 − Ω1), которые также наи-
более близки к частотам основного тона сигналов (Ω1 и Ω2).

4. Динамический диапазон, свободный от
нелинейных искажений

Во многих устройствах, особенно в случае широкополосных систем,
реализация относительно широкой полосы частот предполагает присут-
ствие в ее пределах многих независимые сигналов с частотами Fk и раз-
личными амплитудами в пределах динамического диапазона. Возникаю-
щие за счет нелинейных свойств системы новые сигналы (в пределах этой
полосы) на комбинационных частотах nFk ± mFl (интермодуляционные
искажения), где n,m = 0;±1;±2;±3; . . . , накладываться на принимае-
мые сигналы и искажают их или создают новые, ложные, сигналы. Поэто-
му, для таких систем крайне важной характеристикой является динами-
ческий диапазон линейного преобразования или динамический диапазон,
свободный от нелинейных искажений; англ.: Spurious Free Dynamic Range
(SFDR). Этот диапазон определяется через отношение амплитуды выход-
ного сигнала к наибольшей из двух величин: или к амплитуде нелиней-
ных искажений выходного сигнала, или к среднеквадратичной величине
шумов на выходе данного устройства.

Максимальная величина SFDR, трактуемая часто как просто SFDR,
может быть определена с помощью формул (2), что и линейность (исполь-
зуя одно- или двух-тоновыйметоды анализа), но при условии, что наиболь-
шая амплитуда гармоники ak или комбинационной компоненты anm толь-
ко достигает границы различимости сигнала на уровнешумов, то есть чув-
ствительности этого устройства. Таким образом, чем ниже уровень шумов
устройства, тем выше требования к малости интермодуляционных иска-
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жений на участке отклика напряжения устройства∆V , соответствующего
размаху 2a1 максимального сигнала в пределах SFDR.

Поскольку уровень шумов на выходе устройства зависит от выходной
полосы этого устройства и может быть изменен (уменьшен) посредством
дополнительного фильтрования выходного сигнала, линейность характе-
ристик устройства играет основополагающую роль в формироаании вели-
чины SFDR.

5. Сверхпроводящие квантовые решетки

Сверхпроводящая квантовая решетка [4,5] – Superconducting Quantum
Array (SQA) представляет собой однородную периодическую структуру,
состоящую из идентичных сверхпроводниковых ячеек (SQC,
Superconducting Quantum Cell) с высоколинейным откликом напряжения
на приложенный магнитный сигнал, которые электрически соединены по-
следовательно или последовательно-параллельно. Такая решетка показа-
на схематически на рис. 2а. Обобщенная схема соединения ячеек решет-
ки, представляющая собой комбинацию параллельного соединения сек-
ций решетки и последовательного соединения ячеек в секциях решетки,
показана на рис. 2б. СКР характеризуется независимой работой ячеек и
коллективно формируемым выходным сигналом, линейность которого
определяется линейностью отклика напряжения используемых ячеек. Ди-
намический диапазон, свободный от нелинейных искажений, SFDR, уве-
личивается с ростом числа N ячеек как

√
N .

6. Ячейки сверхпроводящих квантовых решеток

Несколько сквид-подобных устройств, разработанных в последнее
время, могут быть использованы в качестве базовых блоков (ячеек) сверх-
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Рис. 2. (а) Сверхпроводящая квантовая решетка. (б) Обобщенная схема
электрического соединения ячеек решетки: параллельное соеди-
нение секций решетки Bk и последовательное соединение ячеек
в этих секциях. Импеданс индуктивностей Lk соединения секций
предполагается малым по сравнению с импедансом самих секций
на частоте сигнала.

проводящих квантовых решеток. Такими устройствами являются (i) би-
сквид, (ii) дифференциальный сквид (D-сквид) и (iii) дифференциальная
квантовая ячейка (Differential Quantum cell, DQC), зарекомендовавшая се-
бя наиболее эффективной ячейкой в создании практических сверхпрово-
дящих квантовых решеток и устройств на их основе.

6.1. Би-СКВИД как квантовая ячейка

Би-сквид [8–10] представляет собой модернизированный сквид посто-
янного тока. Для линеаризации функции отклика напряжения такого двух-
контактного сквида тока было предложено ввести дополнительную нели-
нейную трансформацию сигнала во входной цепи сквида. Для этой цели
параллельно основной индуктивности двухконтактного сквида был вклю-
чен третий джозефсоновский переход (см. схему на рис. 3а), который на-
ходится всегда в сверхпроводящем состоянии и играет роль нелинейной
индуктивности. Такая модификация сквида постоянного тока превращает
его в би-сквид, в котором входной сигнал претерпевает два последователь-
ных нелинейных преобразования: (i) преобразование в одно-контактном
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Рис. 3. (а) Би-сквид; (б) максимально линейный отклик напряжения
V (Φe) би-сквида, имеющий треугольный вид при l ≤ 1 и гисте-
резисный при l > 1. Здесь l ≡ 2πIcL/Φ0, Ic – критический ток
основных джозефсоновских переходов J1 и J2. Варианты выбора
рабочих точек (для обсуждения) на гистерезисном отклике показа-
ны точками 1a, 1b, 1b̃, а также 2a, 2b, 2b̃. Штриховыми стрелками
показаны скачки напряжения при увеличении/уменьшении прило-
женного магнитного потока.

сквиде приложенного магнитного потокаΦe в фазу третьего джозефсонов-
ского перехода φ3 и (ii) преобразование в двух-контактном сквиде прило-
женной к нему фазы φ3 в выходное напряжение V . Эти преобразования
могут быть взаимно обратными в достаточно широкой области значений
сигналов, обеспечивая высокую линейность преобразования приложенно-
го магнитного потока Φe в выходное напряжение V .

Линейность выходного сигнала может достигать 90 − 100 дБ, однако,
при очень точном задании требуемых величин параметров би-сквида (нор-
мированные величины индуктивностей контуров и соотношение между
критическим током третьего джозефсоновского перехода Ic3 и критиче-
ским током Ic базовых переходов). По мере снижения ограничений на до-
пустимую линейность выходного сигнала требования к точности расчета и
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воспроизведения величин параметров быстро ослабевают. Поскольку все
параметры, отвечающие за линейность отклика напряжения, фиксируют-
ся в процессе изготовления би-сквида и не могут быть в дальнейшем из-
менены для достижения максимально возможной линейности, более ре-
алистичным представляется достижение линейности на уровне не выше
60− 70 дБ. В силу данных причин, би-сквид как возможная ячейка сверх-
проводящей квантовой решетки уступает место по своей эффективности
другой ячейке – дифференциальной квантовой ячейке, в которой парамет-
ры, отвечающие за линейность отклика напряжения могут быть заданы и
подстроены в процессе использования решетки с такими ячейками.

6.2. Дифференциальный сквид – D-сквид (DSQUID)

Дифференциальный сквид состоит из двух сквидов постоянного тока
(двух-контактных сквидов), включенных дифференциально, когда к каж-
дому сквиду приложен одинаковый входной сигнал (магнитный потокΦe),
а выходным сигналом является разность напряжений на этих сквидах [11].
Отклики сквидов в этом устройстве противоположно сдвинуты за счет
приложения к сквидам некоторого фиксированного магнитного потока
Φb < Φ0/4 с противоположным знаком. Линейность получаемого разност-
ного сигнала основана на том, что определенная часть отклика напряже-
ния сквидов близка к параболическому закону (вычитание двух сдвинутых
одинаковых парабол дает линейную зависимость).

Поскольку каждый этих двух сквидов в этом устройстве можно рас-
сматривать как параллельную цепочку из двух джозефсоновских перехо-
дов, DSQUID является частным случаем рассматриваемой далее диффе-
ренциальной квантовой ячейки, в которой наилучшая линейность отклика
выходного напряжения достигается при большем числе джозефсоновских
переходов в параллельных цепочках.
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6.3. Дифференциальная квантовая ячейка (DQС, Differential
Quantum Cell)

Дифференциальная квантовая ячейка (DQС) состоит из двух диффе-
ренциально включенных параллельных цепочек джозефсоновских пере-
ходов с малыми индуктивностями связи (рис. 4) – плеч этой ячейки, сме-
щенных равномерно приложенным током Ib ≈ nIc, где n – число джо-
зефсоновских переходов, Ic – критический ток одного перехода. К пле-
чам ячейки приложен одинаковый входной сигнал (магнитный поток Φe),
а также одинаковый, но противоположный по знаку, поток смещения Φb.
Выходным сигналом ячейки является разность напряжений на ее плечах.
При последовательном включении таких ячеек выходным напряжением
квантовой решетки является разность напряжений на цепочках последо-
вательно включенных правых и левых плеч дифференциальных ячеек (см.
рис. 5а).

Ib

J1 J2 J3 JN−1

Ib

JN

Управляющая линия

Рис. 4. Плечо дифференциальной квантовой ячейки – параллельная цепоч-
ка джозефсоновских переходов с индуктивностями связи lcoup ∼
0,1 . . . 0,5. Входной сигнал (магнитный поток Φe) может быть при-
ложен с использованием сверхпроводящего трансформатора маг-
нитного потока, фрагмент которого показан как «Управляющая ли-
ния». Поток смещенияΦb может быть приложен с помощью допол-
нительной управляющей линии или того же самого трансформато-
ра потока.
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Рис. 5. (a) Схематическое изображение дифференциальной квантовой
ячейки (DQC) состоящей из двух плеч A1 и A2 – параллельных це-
почек, содержащих каждая n джозефсоновских переходов, (вверху)
и цепочка последовательно включенных дифференциальных ячеек
(внизу); Re – внешняя нагрузка, Ib – ток смещения. (б) Отклики
напряжения плеч дифференциальной ячейки при Ib = nIc (кри-
тический ток цепочки), противоположно смещенные потоком Φb,
(вверху) и результирующий отклик напряжения дифференциаль-
ной квантовой ячейки V = V1 − V2 (внизу).

Форма боковых сторон пика отклика напряжения плеч ячейки близка к
параболической; эта близость учучшается с увеличением числа джозефсо-
новких переходов в параллельных цепочках – плечах ячейки [12, 13]. По-
этому отклик напряжения дифференциальной ячейки (как разность сдви-
нутых одинаковых парабол) близок к линейному в пределах всего своего
размаха, как показано на рис. 5б. Линейность центральной части отклика
(∼ 50% его размаха) достигает 100 дБ при оптимальных значениях пото-
ка смещения Φb и тока смещения Ib [12, 13]. Эти параметры, отвечающие
за линейность отклика напряжения, могут быть заданы и подстроены в
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процессе использования сверхпроводящей квантовой решетки с такими
ячейками.

7. Применение сверхпроводящих квантовых
решеток

Сверхпроводящие квантовые решетки предназначены для построения
на их основе высокочувствительных широкополосных устройств, таких
какширокополосные детекторы,широкополосные усилители и т. д. , вклю-
чая приемные электрически малые антенны (ЭМА) активного типа. Элек-
трически малой называется антенна, размер которойD существенно мень-
ше длины принимаемых электромагнитных волн (D < λ/4). Активной
называется антенна, обеспечивающая не только прием, но и усиление сиг-
налов.

В отличие от обычных магнитных антенн (виткового типа), в которых
возникающая ЭДС сигнала пропорционалена скорости изменения вектора
магнитной индукции принимаемой волны dB/dt, ЭМА на основе кванто-
вой решетки реагирует на величину вектора магнитной индукции B. Та-
кая ЭМА осуществляет одновременно прием и усиление сигналов, то есть
является активной антенной. Усиление сигналов происходит за счет вло-
жения энергии от источника постоянного тока смещения (Ib) квантовой
решетки.

Возможны два типа конструкции антенн на основе сверхпроводящих
квантовых решеток: трансформаторные и бестрансформаторные
ЭМА [14]. В первом типе конструкции антенны сверхпроводящая кванто-
вая решетка интегрирована со сверхпроводящим трансформатором (кон-
центратором) магнитного потока. Такой трансформатор может представ-
лять собой сверхпроводящий контур (охватывающий основную часть пло-
щади чипа), индуктивно связанный с расположенными по его периметру
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плечами дифференциальных ячеек (см. рис. 6а). Поток вектора магнитной
индукции электромагнитной волны, падающий на площадь данного сверх-
проводящего контура, обуславливает протекание по нему экранирующего
тока, который индуцирует в плечах ячеек входной магнитный поток (см.
рис. 4, где показана индуктивная связь цепочки джозефсоновских перехо-
дов с линией сверхпроводящего трансформатора потока). На рис. 7 пока-
зана микрофотография фрагмента цепочки последовательно включенных
плеч дифференциальных квантовых ячеек в прототипе трансформаторной
ЭМА, изготовленного с использованием многослойной пленочной ниоби-
евой технологии [15] с плотностью критического тока джозефсоновских
переходов 4,5 кА/см2.

(а) (б)

Рис. 6. Примеры общего вида топологии трансформаторной (a) и бес-
трансформаторной (б) активных электрически малых антенн
(ЭМА) на основе сверхпроводящих квантовых решеток. Антенны
занимают площадь ∼ 4,2 × 4,4 мм2 на чипе размером 5 × 5 мм2.
Трансформаторная ЭМА содержит 120 последовательно включен-
ных дифференциальных квантовых ячеек, в каждом из плеч кото-
рых содержится 40 джозефсоновских переходов. Цепочки из пра-
вых и левых плеч дифференциальных ячеек занимают соответству-
ющие половины периметра трансформатора охватывающего ос-
новную часть площади чипа. Бестрансформаторная антенна содер-
жит 588 последовательно включенных дифференциальных кванто-
вых ячеек, правые и левые плечи которых из 12 джозефсоновских
переходов, сгруппированы в две последовательные цепочки, каж-
дая из которых занимает половину площади чипа.
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В бестрансформаторной конструкции антенны (см. пример общего ви-
да такой антенны на рис. 6б) плечи дифференциальных квантовых ячеек
преобразуют самостоятельно падающий на их площать (общую эффектив-
ную площать образуемую сверхпроводящими пленочными фрагментами в
конструкции параллельных цепочек джозефсоновских переходов – можно
оценить, используя микрофотографию, показанную на рис. 7) поток век-
тора магнитной индукции электромагнитной волны в магнитный поток,
приложенный непосредственно к цепочкам джозефсоновских переходов.

Выбор между двумя возможными конструкциями активной ЭМА мо-
жет быть сделан, исходя из требований, предъявляемых к чувствительно-
сти антенны, импедансу антенны и амплитуде выходного сигнала. В силу

Рис. 7. Микрофотография фрагмента (6 элементов) цепочки последова-
тельно включенных плеч дифференциальных квантовых ячеек в
прототипе трансформаторной ЭМА, изготовленного с использова-
нием многослойной пленочной ниобиевой технологии с плотно-
стью критического тока джозефсоновских переходов 4,5 кА/см2.
Плечи дифференциальных ячеек, представляющие собой парал-
лельные цепочки из n = 5 джозефсоновских переходов, индук-
тивно связаны с линией «1» (в форме меандра) сверхпроводяще-
го трансформатора магнитного потока, сформированной в нижнем
сверхпроводящем слое. Светлые кружки – джозефсоновские пере-
ходы с эффективным диаметром 1,8 мм.
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широколосности макроскопических квантовых эффектов в сверхпровод-
никах, активные ЭМА на основе квантовых решеток способны принимать
сигнаы с частоами от нескольких герц (и даже ниже) до десятков гига-
герц (и потенциально выше). Ограничение на верхнюю частоту прини-
маемых сигналов определяется характерными параметрами используемых
джозефсоновских переходов: частота сигналов должна быть существенно
ниже характерной частоты джозефсоновской генерации Fc = IcRN/Φ0

(здесь Ic иRN – соответственно критический ток и нормальное сопротив-
ление джозефсоновского перехода).
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