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Проведен анализ безгистерезисного режима ВЧ СКВИДа с джозефсоновским контактом MoRe–
Si(W)–MoRe для регистрации состояний счетчика одиночных фотонов на основе сверхпроводящего кванто-
вого интерферометра с дискретным гамильтонианом. Поглощение фотона с частотой 10 ГГц приводит к пере-
ходу счетчика на возбужденный уровень, туннелированию в соседнюю потенциальную яму и изменению маг-
нитного потока в интерферометре, которое может быть зарегистрировано СКВИД магнитометром. Измерение 
квантовой системы требует минимизации обратного влияния канала регистрации сигнала на счетчик, высокой 
чувствительности и быстродействия магнитометра. Оптимизация контактов MoRe–Si(W)–MoRe проведена 
для различных концентраций вольфрама (W) в кремнии (Si) и толщин барьерного слоя. Показано, что при ис-
пользовании контактов MoRe–Si(W)–MoRe с концентрацией вольфрама около 11% ВЧ СКВИД на частотах 
возбуждения ~ 1 ГГц практически будет работать как идеальный параметрический преобразователь частоты 
вверх с шумом, определяемым охлаждаемым усилителем. 

Ключевые слова: контакт Джозефсона, туннельный контакт, допирование барьера, ВЧ СКВИД, однофотонный 
детектор. 

1. Введение

В настоящее время заметная экспериментальная и 
теоретическая активность наблюдается в исследовани-
ях однофотонных счетчиков сантиметрового диапазона 
( ~ 1–10 см)λ  на основе искусственных атомов [1–7]. В 
основном этот интерес стимулирован возможностью 
построения квантовых информационных каналов связи 
по аналогии с экспериментами в оптическом диапазоне 
[8–11]. Для коротковолнового диапазона разработано 
несколько видов таких счетчиков, использующих раз-
личные физические принципы. Однако уменьшение 
энергии СВЧ фотона на 4–5 порядков по сравнению с 
квантом оптического излучения ( ~ 0,3–3 мкм)λ  суще-

ственно усложняет задачу построения счетчика, требуя 
перехода к новой элементной базе и охлаждения уст-
ройства до температур 10–30 мК.  

Что касается физических принципов, то для созда-
ния элементной базы счетчиков одиночных фотонов с 
частотами 2–30 ГГц очень удобно использовать дис-
кретные квантовые состояния джозефсоновских уст-
ройств, расстояния между уровнями энергии которых 
лежат в этом диапазоне. В качестве таких устройств рас-
сматриваются сверхпроводящие «искусственные атомы» 
[1], обладающие дискретными гамильтонианами типа 

1 )/2(pH n= ω + , где  /2h= π  — константа Планка, 
n — оператор числа фотонов в нелинейном резонаторе 
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с собственной (плазменной) частотой pω , которая опре-
деляется характеристиками джозефсоновского контакта и 
внешними управляющими параметрами.  

Структура канала регистрации сигнала в счетчиках 
фотонов СВЧ диапазона зависит от конкретного типа 
сверхпроводникового элемента. Например, в счетчиках 
на основе автономных джозефсоновских контактов [2] 
регистрируется изменение напряжения на контакте 

~ ~ 1 мВc c NV V I R∆ = , возникающее после поглоще-
ния им фотона вследствие перехода контакта с транс-
портным током 0,95 cI I≈  в резистивное состояние. 
Здесь cI  — критический ток джозефсоновского кон-
такта, а NR  — его нормальное сопротивление с учетом 
импеданса измерительной схемы. Быстродействие та-
кого счетчика, как правило, определяется временем 
охлаждения джозефсоновского контакта после выде-
ления на нем мощности ~ c cI V , а не шириной полосы 
схемы регистрации. В области температур 10–30 мК 
это время достигает нескольких миллисекунд.  

Очень интересный вариант широкополосного устрой-
ства на основе искусственного трехуровневого Λ-атома 
рассмотрен в [4]. Физические явления, происходящие в 
счетчике одиночных фотонов на основе искусственного 
Λ-атома, детально проанализированы в работах [5,6]. 
В схеме регистрации изменения фазы колебаний пара-
метрического генератора, связанного с Λ-атомом, полу-
чена высокая эффективность и быстродействие (ширина 
полосы измерения Δ 16 МГцf ≈ ).  

В работе [7] показано, что хорошее быстродействие 
( 4 МГцf∆ ≈ ) можно получить в счетчике на основе 
одноконтактного интерферометра (ВЧ СКВИДа) с 
дискретными уровнями энергии и каналом регистра-
ции сигнала, использующим нелинейную зависимость 
кривизны квантовых суперпозиционных уровней кут-
рита от внешнего магнитного потока. Достоинством 
такой схемы при проведении измерений квантовой 
системы является минимум обратного влияния изме-
рительного тракта на дискретные уровни интерферо-
метра (счетчика). Однако дальнейшее увеличение бы-
стродействия измерительного канала на основе 
кутрита будет ограничено скоростью установления 
суперпозиционного состояния, которая связана с мед-
ленным процессом туннелирования.  

В этой работе мы обсудим быстродействие счетчика 
одиночных фотонов с каналом регистрации сигнала на 
основе классического ВЧ СКВИДа. Принцип работы 
такого счетчика основан на том, что после поглощения 
кванта микроволнового поля в интерферометре ВЧ 
СКВИДа с дискретным гамильтонианом происходит 
изменение магнитного потока на величину 0 /Φ 2Φ∆ ≤  
в полной аналогии с [7], где 0Φ /2h e=  — квант маг-
нитного потока, e — заряд электрона. Измерение кван-
товой системы классическим прибором является не-
тривиальной экспериментальной задачей и может 
приводить к деградации дискретных уровней джозеф-

соновского осциллятора. Ниже мы рассмотрим вопро-
сы уменьшения обратного влияния классического ВЧ 
СКВИДа на квантовую систему за счет выбора частоты 
возбуждения и увеличения полосы измерительного 
тракта при использовании новых джозефсоновских 
контактов на основе технологии MoRe–Si(W)–MoRe.  

Измерение изменения магнитного потока Φ∆  в 
счетчике может быть выполнено стандартным ПТ 
СКВИДом, собственная энергетическая чувствитель-
ность которого при столь низких температурах (~30 мК) 
приближается к квантовому пределу [12,13] 

 
( )2minΦ
  

2 2L
δ

δε = ≥
 . (1) 

Здесь min Φδ  — разрешение ПТ СКВИДа по магнитно-
му потоку в полосе 1 Гц, L  — индуктивность контура 
квантования. Однако джозефсоновская генерация ПТ 
СКВИДа в рабочей точке и широкополосный шум 
шунтирующих резисторов могут приводить к увеличе-
нию «темновых» отсчетов и даже усреднению дис-
кретных уровней счетчика.  

Уменьшить обратное влияние на измеряемую кван-
товую систему позволяет магнитометр на основе ВЧ 
СКВИДа в безгистерезисном режиме с параметром 

0/2 Φ 1L cLIβ = π < , где cI  — критический ток джозеф-
соновского контакта, L  — геометрическая индуктив-
ность интерферометра. Детальные экспериментальные 
исследования характеристик ВЧ СКВИДа в безгисте-
резисном режиме проведены в [14,15]. Отсутствие 
скачков фазы и связанных с ними потерь, характерных 
для гистерезисного режима с 1Lβ > , и джозефсонов-
ской генерации для ПТ СКВИДа позволяет рассматри-
вать безгистерезисный ВЧ СКВИД как почти идеаль-
ный параметрический преобразователь частоты вверх. 
В общем случае полоса пропускания (быстродействие) 
и чувствительность ВЧ СКВИДов растут с повышени-
ем частоты накачки ω. Однако с ростом ω могут нару-
шаться условия «идеальности» параметрического пре-
образователя из-за свойств джозефсоновского 
контакта.  

Ниже мы обсудим технологию получения и основ-
ные, с точки зрения работы ВЧ СКВИДа в безгистере-
зисном 1 Lβ <  режиме, характеристики контактов типа 
MoRe–Si(W)–MoRe [16–18].  

2. Характеристики джозефсоновских переходов 
различного типа 

Джозефсоновские контакты обычно характеризуют 
тремя каналами протекания тока, относительный вклад 
которых определяется джозефсоновской индуктивно-
стью /2j cL h eI= , нормальным сопротивлением NR  и 
емкостью C . В этом случае полный ток через контакт 
равен сумме сверхпроводящего тока sincI ϕ, нормаль-
ного тока / NV R  и тока смещения /CdV dt. С точки зре-

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2019, т. 45, № 7 907 



А.П. Шаповалов, В.Е. Шатерник, О.Г. Турутанов, В.Ю. Ляхно, В.И. Шнырков 

ния анализа СКВИДов удобно рассматривать соответст-
вующие этим параметрам частоты [19]. Во-первых, плаз-
менную частоту контакта, которая определяется как 

 
1/221  ~

 
c c

p
j

eI j
C cL С

 ω = =  
 

, (2) 

где /c cj I S=  — плотность критического тока, S  — 
площадь контакта, здесь /c C S=  — удельная емкость. 
Во-вторых, характерную частоту контакта  

 
0

2
  

Φ
N c

с
j

R V
L

π
ω = = , (3) 

которая пропорциональна важной характеристике кон-
такта c c NV I R=  и определяет частотную границу не-
стационарного эффекта Джозефсона. Третья частота 
определяется временем RC  эквивалентного контура 
контакта и практически не зависит от его площади  

 
21 p

RC
N сR C

ω
ω = =

ω
. (4) 

Для анализа динамики контакта на частотах вплоть до 
частоты сω  удобно использовать безразмерный пара-
метр cβ , характеризующий затухание в системе:  

 
2

0

2 N c
c

R I Cπ
β =

Φ
. (5) 

Современные туннельные джозефсоновские контакты 
сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (SIS) изго-
тавливаются [20] на основе сверхпроводящих пленок 
ниобия, разделенных тонким диэлектрическим барьером 
из оксида алюминия. Контакты Nb–Al–Al2O3–Nb имеют 
хорошую воспроизводимость, устойчивость к термо-
циклированию и широкий диапазон плотностей крити-
ческих токов 20,3–45 мкА/мкмcj = . Высокая удельная 
емкость таких переходов 2фФ4 /0– м60 мкc ≈  снижает 
значения плазменной частоты pω  и увеличивает доб-
ротность контактов 1/2~ ( )cβ , делая параметр 1cβ  . 
Для выполнения необходимого для работы СКВИДов 
требования 1cβ <  контакты SIS шунтируются допол-
нительным пленочным резистором. В пленочных кон-
тактах типа SNS (сверхпроводник–нормальный ме-
талл–сверхпроводник) условие 1cβ <  выполняется 
автоматически из-за малых значений нормального со-
противления и удельной емкости. Однако именно малые 
сопротивления контактов SNS ограничивают их приме-
нение в большинстве практических устройств, в том 
числе и в СКВИДах. Попытки уменьшить влияние эф-
фекта близости и увеличить нормальное сопротивление 
за счет создания многослойных структур с дополни-
тельными диэлектрическими барьерами типа сверхпро-
водник–изолятор–нормальный металл–изолятор–сверх-
проводник (SINIS), пока не привели к получению па-
раметров лучших, чем у контактов SIS [20]. Точечные 

контакты ScS (сверхпроводник–сужение–сверхпровод-
ник) [19] имеют малую емкость, высокие значения плаз-
менной pω  и характерной cω  частот. Это позволяет ис-
пользовать их в уникальных физических экспериментах, 
требующих от контакта предельных параметров. В этом 
смысле ярким примером широкой «универсальности» 
переходов ScS являются контакты атомарного размера 
[21]. Однако нестабильность и отсутствие устойчивости к 
термоциклированию контактов ScS резко ограничивают 
их практическое использование.  

Несмотря на доминирующую роль контактов SIS в 
практических устройствах, в последние годы возобно-
вились попытки [22–27] улучшить характеристики, 
определяемые формулами (2)–(5), за счет создания 
структур с непосредственной проводимостью. Основ-
ная технологическая идея хорошо известна — создание 
слабой связи из нормального металла с проводимостью 

nσ , малой по сравнению с нормальной проводимостью 
сверхпроводящих берегов sσ . Практически, для умень-
шения деградации сверхпроводящего параметра поряд-
ка в берегах из-за эффекта близости требуется выпол-
нить еще более жесткое условие [28] / /s s n nσ ξ σ ξ , 
здесь  sξ  и  nξ  — длины когерентности в сверхпрово-
дящем и нормальном металлах соответственно. Более 
того, для получения больших значений нормального 
сопротивления контакта, а значит, повышения важных 
характеристик cω  и cV  контакта, характерный размер 
нормальной слабой связи должен быть мал: na ≈ ξ . Эти 
условия могут быть выполнены в пленочных структу-
рах типа MoRe–Si(W)–MoRe. 

3. Изготовление и экспериментальные параметры 
переходов MoRe–Si(W)–MoRe 

Для реализации технологических процессов изго-
товления сверхпроводящих пленок и гетероструктур 
на их основе использовался вакуумный универсальный 
пост ВУП-5М (производства SELMI, г. Сумы). Исполь-
зование в диффузионном насосе в качестве рабочей 
жидкости полифенилового эфира 5Ф4Э, близкого по 
характеристикам к жидкости Convalex 10 фирмы Ag-
ilent (США), позволило получать вакуум в камере 
ВУП-5М на уровне 52 10 Па−⋅ . Для формирования 
трехслойных пленочных структур MoRe–Si(W)–MoRe 
[16–18] использовался метод магнетронного распы-
ления мишеней MoRe и Si(W) в потоке аргона (при 
давлении ~ 0,1 ПаP ) с последующим осаждением 
тонких пленок MoRe и Si(W) на поликристаллические 
полированные подложки 2 3Al O  (поликор). Для фор-
мирования топологии планарных переходов использо-
вался комплект из трех металлических теневых масок. 
Последовательное осаждение каждого слоя структуры 
MoRe–Si(W)–MoRe происходило с разрывом вакуума 
для перемещения образца между различными пози-
циями масок.  
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Мишень MoRe изготавливалась из фольги толщиной 
0,5 мм, состоящей из сплава молибдена (52 ат.% Mo) 
с рением (48 ат.% Re). Составная мишень (Si+W) для 
получения пленок Si(W) (рис. 1) изготавливалась из 
пластины монокристаллического кремния (чистотой 
99,99 ат.%) и припаивалась индием к поверхности маг-
нетрона для охлаждения ее до комнатной температуры 
в процессе распыления. На поверхность мишени вы-
кладывались вольфрамовые проволочки W диаметром 
0,3 мм длиной порядка 10 мм в количестве 12–20 штук. 
Проволочки располагались в зоне эрозии мишени Si 
перпендикулярно кольцу эрозии и пересекая его. При 
магнетронном распылении такой составной мишени 
проволочки W разогревались до температуры, не пре-
вышавшей 700 °С, о чем свидетельствовал темно-крас-
ный цвет их свечения.  

При одновременном осаждении из составной мишени 
(Si+W) кластеры вольфрама формируются в гибридном 
барьере Si(W) за счет эффекта самоорганизации. Данные 
электронно-микроскопических исследований микро-
структуры модельных (толщиною ~ 100 нм) барьерных 
слоев Si(W), полученных на подложках KCl, свиде-
тельствуют о самоорганизации вольфрама в нанокла-
стеры (см. рис. 2) внутри барьера. В исследуемых барь-
ерных слоях Si(W) вольфрам собирается в кластеры с 
характерным размером, примерно равным толщине 
барьера. Как показал структурный анализ, в такой тех-
нологии изготовления Si(W) барьера, как кремний, так 
и вольфрам находятся в аморфном состоянии. 

На основании данных, полученных из электронно-
микроскопических исследований, можно предложить 
простую модель возможного расположения нанокла-
стеров W в гибридных барьерах Si(W) (рис. 3) в зави-
симости от содержания вольфрама в них.  

Предложенная модель барьера подтверждается ре-
зультатами атомно-силовой микроскопии (АСМ) пле-

нок Si(W), представленными на рис. 4. В режиме бескон-
тактной вибрационной моды АСМ измеряет фазочувст-
вительный контраст поверхности слоя гибридного барье-
ра и дает количественные данные только о расстояниях 
между кластерами. Хорошо известно, что величины гра-
диентов сил Ван-дер-Ваальса в вертикальном направле-
нии для металлической фазы вольфрама и полупровод-
никовой матрицы существенно отличаются, поэтому 
АСМ измеряет «воображаемый рельеф» (образы класте-
ров в матрице), который дает информацию о расположе-
нии кластеров вольфрама в матрице Si. 

В работе было проведено экспериментальное ис-
следование вольт-амперных характеристик (ВАХ) соз-
данных гетероструктур MoRe-Si(W)-MoRe (одна из 
таких характеристик приведена на рис. 5 для гетеро-
структуры с барьером толщиной 15 нм и содержанием 
вольфрама в барьере 10%). Для получения среднего 
значения характеристического напряжения cV  гетеро-
структур были проведены измерения ВАХ гетеро-

Рис. 1. (Онлайн в цвете). Фотография составной мишени Si+W 
для осаждения барьерного слоя. На пластине кремния распо-
ложены проволочки вольфрама. 

Рис. 2. Изображение модельного барьерного слоя Si(W) тол-
щиной 100 нм, полученное с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии на микроскопе JEOL JEM-2000FX. 

Рис. 3. Модель барьерного слоя Si(W), заключенного между 
сверхпроводящими пленками MoRe. Толщина слоя кремния 
(Si), допированного нанокластерами вольфрама (W), обозна-
чена буквой d . Римскими цифрами обозначены варианты 
возможных размеров и расположений нанокластеров вольф-
рама внутри барьерного слоя, зависящие от концентрации 
вольфрама и режима вакуумного осаждения барьерного слоя. 
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структур большой (100×100 мкм) площади. Исследова-
ны зависимости величины сверхпроводящего критиче-
ского тока созданных гетероструктур MoRe–Si(W)–MoRe 
от температуры ( )cI T . Типичная экспериментальная 
зависимость ( )cI T  гетероструктуры с содержанием 
вольфрама в барьере Si(W) ~10 aт.% и расчетные кри-
вые для различных теоретических моделей приведены 
на рис. 6.  

Видно, что приведенная зависимость подобна экспе-
риментальной зависимости ( )cI T  [22], которая получена 
при исследовании гетероструктур вида Nb/α–Si/Nb (тут 
α-Si — аморфный кремний, допированный вольфра-
мом (W) до уровня 8–10 aт%), в которых реализован 
случай резонансно-перколяционного транспорта заря-

да в барьере [18]. В то же время, как видно на рис. 6, 
полученная зависимость ( )cI T  также подобна зависи-
мости, полученной для модели сверхпроводящего вис-
кера [29]. Общим для этих типов зависимостей являет-
ся квазиодномерный характер транспорта зарядов. 

Для переходов MoRe/Si(W)/MoRe значения харак-
терных частот cω , pω , RCω , удельной емкости c и со-
противлений NR  хорошо согласуются с результатами, 
полученными [24] для контактов Nb/Si(W)/Nb. Однако 
мы считаем, что замена в планарном пленочном кон-
такте достаточно активного геттера Nb на MoRe уве-
личит долговременную стабильность джозефсоновско-
го контакта и канала регистрации сигнала на основе 
ВЧ СКВИДа. Предварительные эксперименты показы-
вают неизменность критического тока описанной гете-
роструктуры после трехмесячного хранения при ком-
натной температуре. 

4. ВЧ СКВИД с контактом MoRe–Si(W)–MoRe 
для канала регистрации одиночных фотонов 

Принцип регистрации резонансных одиночных СВЧ 
фотонов с частотой, равной частоте перехода между 
основным 0E  и возбужденным 1E  состояниями, 

1 0( )/f E E h= −  в искусственном атоме с двухъямным 
потенциалом схематично показан на рис. 7(а). Для 
дальнейшей оценки конкретных значений численных 
параметров будем полагать 10 ГГцf = , что является 
типичной величиной для спектров сверхпроводящих 
кубитов, рассматриваемых в качестве «искусственных 
атомов» [7]. В начальном состоянии система находится 
на основном уровне 0E  в левой яме. После поглощения 
резонансного фотона она переходит на возбужденный 

Рис. 4. (Онлайн в цвете). Изображение рельефа пленки Si(W), 
полученное с помощью АСМ в бесконтактной моде. Под-
ложка — поликор (Al2O3). 

Рис. 5. (Онлайн в цвете). Типичные ВАХ переходов 
MoRe/Si(W)/MoRe площадью 100×100 мкм с содержанием 
вольфрама в барьерах 10 ат.%Wn ≈  при температуре 4,2 К. 
Толщина барьерных слоев Si(W) 15 нмd = , критический ток 

0,5 мАcI = , динамическое сопротивление 6 мВ/ |dV dI =
0,11 Ом= , характеристическое напряжение 0,53 мВc NI R = . 

Рис. 6. (Онлайн в цвете). Типичная экспериментальная зави-
симость ( )cI T  критического тока от температуры исследо-
ванной гетероструктуры (1). Для сравнения приведены неко-
торые теоретические зависимости [24,29], модель перехода с 
резонансным туннелированием через одно локализованное 
состояние (2), модель двухбарьерного перехода типа SINIS (3), 
модель перехода с вискером (4), модель перехода типа SIS (5). 
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уровень 1E  и туннелирует в правую яму. Скорости 
туннельного распада 1Γ  и 0Γ  метастабильных состоя-
ний с уровней 1E  и 0E  экспоненциально зависят от ши-
рины и высоты барьера и могут различаться на три 
порядка [30], что схематично показано разной длиной 
стрелок. При переходе системы в правую яму среднее 
значение магнитного потока изменяется на 0 /Φ 2Φ∆ ≤  
(в приведенном случае 00,3∆Φ ≈ Φ ), и этот сигнал ре-
гистрируется СКВИД магнитометром.  

Часть высокочастотной мощности генератора на-
качки ВЧ СКВИДа по индуктивным связям будет по-
падать в счетчик и может приводить к «темновым» 
отсчетам за счет многофотонных переходов между 
уровнями [31,32]. Для подавления этого эффекта выбе-
рем частоту накачки из условия /2 /10fω π ≤  так, чтобы 
она находилась между пиками многофотонных резо-
нансов (рис. 7(б), показано стрелкой). Уменьшение 
частоты накачки ниже 0,5 ГГц нецелесообразно из-за 
пропорционального ухудшения чувствительности и 
полосы параметрического преобразователя. С той же 
целью будем рассматривать только предел малых ам-
плитуд возбуждения ВЧ СКВИДа.  

Для анализа динамики магнитометра на основе ВЧ 
СКВИДа с 1 Lβ <  важным является выбор адекватной 
модели его основного элемента — джозефсоновского 
контакта. Экспериментальные исследования [18,24] 
показывают, что при малых (~11%) концентрациях 
вольфрама в барьере Si(W) большинство свойств кон-
такта в области малых напряжений с хорошей точно-
стью описываются простой резистивной моделью. 
Этот факт упрощает анализ сигнальных и шумовых 
характеристик безгистерезисного режима работы ВЧ 
СКВИДа, сводя его к классическому анализу даже для 
высоких частот сигнала и накачки.  

Базисная схема магнитометра для выбранного диа-
пазона частот накачки представлена на рис. 8(а). Ин-
терферометр ВЧ СКВИДа с 1 Lβ <  индуктивно связан с 
колебательным контуром, имеющим резонансную час-
тоту 1/2( )T T TL C −ω ⋅= , где TL  и TC  — индуктивность и 
емкость колебательного контура соответственно. Ток в 
контуре на частоте Tω ≈ ω  задается генератором на-
качки. Нелинейность джозефсоновского контакта оп-
ределяет импеданс интерферометра, который за счет ин-
дуктивной связи вносится в резонансный контур. В такой 
системе обратная эффективная добротность 2δ и эффек-
тивная расстройка резонансной частоты контура 2ξ зави-
сят от изменений внешнего потока 0φ 2πΦ /Φe e=  и ам-
плитуды a  колебаний в контуре.  

В пределе малых значений основного параметра 
СКВИДа 1Lβ   с учетом неадиабатических эффектов, 
пропорциональных /q L R= ω , выражения для этих ве-
личин [33] имеют вид 

( ) ( )
( )2

11
22

2 22 ,   cos ,
11

e L e
J zk qa Q q

z qq
−   

δ ϕ = + −β ϕ   + +   
 

  (6а) 

( ) ( )
( )2 2

12
0 22

2 12 , 2    cos
11

e L e
J zk qa q

z qq

  −
ξ ϕ = ξ − +β ϕ   + +   

. 

  (6б) 

Здесь  Q  — добротность ненагруженного резонансного 
контура, 1/2 ( ) Tk M LL −=  — коэффициент связи между 
интерферометром и резонансным контуром, 1 )(J z  — 
функция Бесселя первого порядка от аргумента 

2 1/2/(1 )z a q= + , 0 ( )/ 1T Tξ = ω−ω ω   — расстройка 
частоты генератора от резонансной частоты контура Tω . 

Рис. 7. (Онлайн в цвете). Схема изменения среднего значения магнитного потока Φ∆  в счетчике, индуцированного фотоном с 
энергией E∆  (а). Вероятность многофотонных поглощений в двухуровневом нелинейном искусственном атоме (на основе 
рис. 5 из работы [31]). Числа над пиками вероятности поглощения обозначают количество фотонов, поглощенных в одном 
акте. Выбор оптимальной частоты возбуждения ВЧ СКВИДа показан стрелкой (б). 
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Выражения для 2 ( ,  )eaδ ϕ  и 2 ( ,  )eaξ ϕ  с учетом членов, 
пропорциональных 2

Lβ , получены в работе [14]. Со-
гласно [14], с увеличением критического тока контакта 
до значения 0,5–0,6Lβ ≈  основные результаты, сле-
дующие из выражений (6а), (6б), остаются качественно 
справедливыми. При больших значениях ~ 1q  в интер-
ферометре существенно возрастают потери, глубина мо-
дуляции характеристик контура сигнальным магнитным 
потоком eϕ  быстро уменьшается, поведение интерферо-
метра ВЧ СКВИДа отклоняется от «идеального».  

Наноразмерные (10–50 нм) кластеры вольфрама в 
контактах MoRe–Si(W)–MoRe будем рассматривать 
как встроенный в контакт шунт, обладающий доста-
точно большим сопротивлением R  по сравнению с 
«традиционными» материалами, используемыми в SNS 
контактах (см. рис. 3). Проведем оценку параметра q, 
полагая геометрическую индуктивность интерферо-
метра 0,1 нГнL ≈ . Контакты MoRe–Si(W)–MoRe и их 
предшественники Nb–a–Si–Nb, как показывают экспе-
риментальные исследования [18,22–24], при толщине 
барьера 15–20 нмd ≈  и концентрациях вольфрама ~11% 
имеют высокие плотности тока 2мкА5 /–5 км5 мcj ≈ ,
удельные сопротивление 2Ом2 /0– м25 мкr ≈  и емкость 

2фФ/5 мкмc ≈ . Для контакта площадью 20,5 мкмS =  
величина критического тока c cI j S=  дает значение 
основного параметра СКВИДа 1Lβ ≈  при сопротивле-
нии 40–50 ОмNR rS= ≈ , что для частоты возбуждения 
1 ГГц приводит к величине 0,015q ≤ .  

Отсутствие электродинамического гистерезиса на 
ВАХ автономных контактов, ВЧ и ПТ СКВИДов тре-
бует большого затухания, т.е. значений 1cβ < . Малая 
удельная емкость контактов MoRe–Si(W)–MoRe по-
зволяет выполнить это требование, например, для рас-
смотренного выше контакта с площадью 20,5 мкмS = , 

2,75 мкАcI ≈ , 40–50 ОмNR ≈ , получим значение 

0,13cβ ≤ . Здесь, учитывая вклад дополнительной (па-
разитной) емкости sC , мы использовали значение сум-
марной емкости 6 фФJ sC C C= + ≈ . 

Хотя полный анализ физических процессов в контак-
тах MoRe–Si(W)–MoRe пока не проведен, однако важный 
вывод, с практической точки зрения, может быть сделан 
из опубликованных результатов [16–18,22–27]. Малые 
значения собственной емкости и достаточно высокие 
значения сопротивления контактов MoRe–Si(W)–MoRe 
позволяют рассматривать ВЧ СКВИД в безгистерезисном 
режиме как идеальный параметрический преобразова-
тель. При анализе ВЧ СКВИДа на частотах возбуждения 

/2 1 ГГцω π ≈  можно положить 0q ≈ , т.е. ограничить 
рассмотрение случаем, при котором основная зависи-
мость интерферометра ( )e tϕ ϕ    практически совпада-
ет со стационарной. В этом пределе зависимость резо-
нансной частоты Rω  нелинейного контура от внешнего 
потока eϕ  и амплитуды колебаний a  с учетом членов, 
пропорциональных 2

Lβ , имеет вид [14]

( ),R eaω ϕ =

( ) ( )1 12 2 2 21 1   cos cos2
2 2T L e L e

J a J a
k k

a a
 

=ω + β ϕ − β ϕ 
 

.(7) 

Все коэффициенты преобразования ВЧ СКВИДа 
в режиме 1Lβ < , 2 1Lk Qβ ≤  — по фазе Θ ~ Θ/ φeη ∂ ∂ ,
частоте /~ φR eωη ∂ω ∂  и амплитуде ~ / φa eaη ∂ ∂  — уве-
личиваются пропорционально Lβ . В области 1Lβ ≅  
их эффективные значения достигают значения 

1/2
0 ( / )( )/ ,Tk L Lη = ω  что с учетом частоты возбуждения 

ц/2 1 ГГω π ≈ , полосы 1  /2 0 МГц∆ω π ≥ , 2 1k Q ≈ , дает 
1

0
14 10 В/Вбη ⋅≈ .

При оценке чувствительности ВЧ СКВИДа в без-
гистерезисном режиме собственным шумом интерфе-
рометра с контактом MoRe–Si(W)–MoRe можно пре-

Рис. 8. (Онлайн в цвете). Схема ВЧ СКВИДа с охлаждаемым до 50 мКT ≈  предусилителем для канала регистрации изменений 
магнитного потока в счетчике одиночных фотонов (а). Семейство амплитудно-частотных характеристик ВЧ СКВИДа в 
безгистерезисном режиме для различных амплитуд тока ВЧ возбуждения СКВИДа (б). 
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небречь из-за низкой рабочей температуры 30 мКT ≈ , 
малого времени интерферометра L/R и достаточно 
больших значений 100 мкВc cV I R= ≈ . Практически 
разрешение ВЧ СКВИДа по магнитному потоку с ко-
эффициентом преобразования 1

0
14 10 В/Вбη ⋅≈  будет

ограничиваться усилителем и резонансным контуром, 
шумовая температура которого с учетом флуктуацион-
ного влияния первого каскада ВЧ усилителя может 
быть представлена в виде 

  
0  T T

T T a
a

QL
T T T

R
ω

= + , (8) 

где 0 TT  — физическая температура контура, aT  и aR  — 
температура усилителя и его входное сопротивление. 
Значение температуры 0 TT  может быть уменьшено за 
счет расположения первого каскада усилителя в зоне 
рефрижератора с температурой 50–100 мКT ≈ . Оцен-
ка чувствительности магнитометра по магнитному 
потоку, сделанная в предположении, что двухкаскад-
ный усилитель с малым потреблением мощности по-
стоянного тока 7–10 мкВт dcP ≈  [34], находящийся при
 50 мКT ≈ , дает 7 –1/2

min 0Φ 5 10 Гц−δ ≈ ⋅ Φ . Для собст-
венной чувствительности магнитометра по энергии 
(формула (1)) получаем 335 10 Дж/Гц−δε ≈ ⋅ , т.е. суще-
ственно выше квантового предела, что оправдывает 
использование резистивной модели для описания ин-
терферометра с джозефсоновским контактом. Полагая 
изменение магнитного потока в детекторе после по-
глощения кванта электромагнитного поля 0Φ 0,3Φ∆ ≈ , 
коэффициент трансформации магнитного потока от 
детектора к магнитометру 1/300, получим отношение 
сигнал/шум 1≈  при полосе магнитометра 10 МГц. Для 
уверенного измерения потока с отношением сиг-
нал/шум ≈3 и сохранением частотной полосы возмож-
но увеличение коэффициента связи до 0,01, что, одна-
ко, увеличит нежелательное обратное воздействие на 
детектор. Последующие исследования усилителей с 
малым потреблением мощности [35,36] для диапазона 
частот 0,5–1 ГГц показали, что его каскады могут быть 
расположены и при температуре 15–20 мК.  

В работах [15,37,38] показано, что коэффициент 
преобразования η ВЧ СКВИДа в области малых ам-
плитуд возбуждения можно увеличить на порядок и 
более при выполнении условия 2 1Lk Qβ > , 1Lβ <  (см.
рис. 8(б)). Это позволяет уменьшить вклад шумов уси-
лителя в общий шум магнитометра, повысив его чув-
ствительность. Такой эффект присущ параметриче-
ским усилителям типа модулятор–демодулятор, к 
которым относится и ВЧ СКВИД в режиме 1Lβ <  с 
контактом MoRe–Si(W)–MoRe. Однако следует заме-
тить, что в этом случае максимальная частота изме-
ряемого сигнала (быстродействие) будет уменьшаться 
пропорционально росту коэффициента преобразования 

0~ ( /2 ) )/(Qω π η η . Более того, с увеличением коэффи-
циента преобразования сильно возрастает обратное 

флуктуационное влияние ВЧ СКВИДа на измеряемый 
квантовый объект (пропорционально  0  /  η η ), что мо-
жет приводить к усреднению дискретных уровней в 
детекторе фотонов.  

5. Обсуждение результатов

При создании широкополосного канала регистра-
ции сигнала в однофотонном детекторе на основе ВЧ 
СКВИДа наиболее важным преимуществом планар-
ных пленочных контактов MoRe–Si(W)–MoRe по срав-
нению с туннельными SIS структурами является малое 
значение их удельной емкости. Это связано с тем, что 
толщина барьерного слоя Si(W) с концентрациями 
вольфрама 10–11% может составлять 20–30 нмd ≈  
при сравнимых или даже больших, чем в туннельных 
SIS контактах, плотностях критического тока [18,24]. 
Отметим, что резкое уменьшение тока смещения в 
контактах MoRe–Si(W)–MoRe улучшает динамику как 
ВЧ, так и ПТ СКВИДов для любых применений. При 
таких толщинах барьеров значения характерных на-
пряжений cV  контактов находятся в интервале 
100–200 мкВ. Как следует из теории для SNS структур 
[28], дальнейшее увеличение толщины барьерного 
слоя Si(W) будет приводить к быстрому уменьшению 

2Δ exp (– )c
W

dV
e

≈
ξ

, где Δ — энергетическая щель в «бе-

регах» MoRe,  Wξ  — длина когерентности в вольфраме. 
Еще одним существенным достоинством является 

то, что контакт MoRe-Si(W)-MoRe представляет собой 
«самошунтированную» структуру, не требующую из-
готовления внешнего шунта для выполнения условия 

1cβ < , а для контактов малой площади (1×1 мкм) сопро-
тивление барьерного слоя лежит в интервале 10–40 Ом. 
Большой разброс значений cV  и NR  в контактах 
MoRe–Si(W)–MoRe не является критическим недостат-
ком для ВЧ СКВИДов с частотой возбуждения 1 ГГц, так 
как всегда можно делать выборку с критическим током, 
требуемым для выполнения условий 1,cβ <  1 Lβ ≅ .  

Тем не менее совершенствование технологии изго-
товления контактов необходимо и требует дальнейших 
исследований. В частности, требуется создание джозеф-
соновских переходов MoRe–Si(W)–MoRe с характери-
стиками, близкими к характеристикам Nb–Si(W)–Nb 
[22–24] или высокоомных ScS контактов (т.е. повыше-
ние характеристического напряжения cV , а значит, 
расширение частотного диапазона, в котором их мож-
но применять). В том числе, это позволит увеличить 
чувствительность и быстродействие счетчика одиноч-
ных фотонов. Тогда в описанной двухуровневой сис-
теме с 1 0( )/ 10 ГГцf E E h= − ≅  можно будет поднять 
частоту возбуждения ВЧ СКВИДа, а следовательно, 
крутизну преобразования, полосу и чувствительность. 
В этом случае частоту накачки следует выбирать выше 
спектра поглощения системы (ω/2π > f), например, 
равной 20 ГГц. Следует отметить, что в приведенном 
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выше анализе работы ВЧ СКВИДа на частоте 1 ГГЦ он 
рассматривался как практически идеальный параметри-
ческий преобразователь ( ~ 0,01q ), который оказывает 
очень малое обратное влияние на измеряемую квантовую 
систему (счетчик фотонов). С повышением частоты он 
перестает быть «идеальным». Однако даже на частоте 
накачки около 20 ГГц параметр неадиабатичности для 
СКВИДа с MoRe–Si(W)–MoRe контактом может оста-
ваться существенно меньше единицы ( 0,3)q ≤ , что, как 
показывает анализ [39], все еще не приводит к сущест-
венной деградации чувствительности параметрического 
преобразователя. Но тогда можно существенно (практи-
чески пропорционально отношению частот накачки) уве-
личить полосу канала регистрации в счетчике одиночных 
фотонов, и величина 50–100 МГц не кажется нереальной.  

6. Выводы 

При создании широкополосных приемных устройств 
на основе СКВИДов с высокой чувствительностью джо-
зефсоновские планарные контакты MoRe–Si(W)–MoRe 
имеют очевидные преимущества перед традиционными 
ниобиевыми туннельными SIS контактами с окисным 
барьерным слоем толщиной 1,5–2 нм.  

Важную роль для динамики ВЧ СКВИДов имеет 
относительно небольшой ток смещения, т.е. малая ем-
кость C  контактов MoRe–Si(W)–MoRe, которую мож-
но рассчитывать по обычной формуле 0 /bC S d= ε ε , где 

12
0 8,85 10 Ф/м−ε ≈ ⋅ , bε  — относительная диэлектриче-

ская проницаемость барьерного слоя, S  — площадь кон-
такта. Поскольку d  в таком контакте может составлять 30 
нм, то характерная величина C  существенно меньше, чем 
в SIS контактах, имеющих значения 210cβ ≥ .  

Для увеличения затухания и выполнения условия 
1cβ <  туннельные SIS контакты необходимо шунтиро-

вать дополнительным внешним сопротивлением 
2 ОмR ≈ . В рассматриваемых самошунтированных кон-

тактах MoRe–Si(W)–MoRe такую роль выполняет нанок-
ластер вольфрама с сопротивлением 10 ОмR ≥ , находя-
щийся в матрице легированного аморфного кремния.  

Характеристики планарных контактов MoRe–Si(W)–
MoRe позволяют увеличить чувствительность и быст-
родействие канала регистрации сигнала счетчика оди-
ночных фотонов в сантиметровом диапазоне длин 
волн, что в настоящее время является актуальной зада-
чей в технике квантовых измерений.  

Отметим, наконец, что по сравнению с традицион-
ными пленками ниобия (Nb), физические и химические 
свойства пленок MoRe приводят к высокой стабильно-
сти их характеристик во времени, упрощают техноло-
гию изготовления и литографирования контактов 
MoRe–Si(W)–MoRe. 

Современные тенденции развития технологии джо-
зефсоновских переходов, как правило, направлены на 
оптимизацию их параметров для создания конкретных 

устройств [40,41]. В этом смысле мы надеемся на то, что 
совершенствование технологического процесса получе-
ния контактов MoRe–Si(W)–MoRe малой площади по-
зволит создать почти идеальные параметрические усили-
тели на СКВИДах в безгистерезисном режиме с 
частотами накачки ~ 20 ГГц и полосой 50 100 МГц− .  

Авторы выражают благодарность А.А. Кордюку и 
С.Н. Шевченко за стимулирующие обсуждения резуль-
татов и перспектив дальнейшей работы. 
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Про можливість збільшення швидкості реєстрації 
змін магнітного потоку у лічильнику 

поодиноких фотонів ВЧ НКВІДом з контактом 
MoRe–Si(W)–MoRe  

А.П. Шаповалов, В.Є. Шатернік, О.Г. Турутанов, 
В.Ю. Ляхно, В.І. Шнирков 

Проведено аналіз безгістерезисного режиму ВЧ НКВІДу з 
джозефсонівським контактом MoRe–Si(W)–MoRe для реєст-
рації станів лічильника поодиноких фотонів на основі надпро-
відного квантового інтерферометра з дискретним гамільтоніа-
ном. Поглинання фотона з частотою 10 ГГц призводить до 
переходу лічильника на збуджений рівень, тунелюванню до 
сусідньої потенційної ями і зміни магнітного потоку в інтер-
ферометрі, яка може бути зареєстрована НКВІД магнітомет-
ром. Вимірювання квантової системи вимагає мінімізації зво-
ротного впливу каналу реєстрації сигналу на лічильник, 
високої чутливості і швидкодії магнітометра. Оптимізацію 
контактів MoRe–Si(W)–MoRe проведено для різних концент-
рацій вольфраму (W) в кремнії (Si) і товщин бар’єрного шару. 
Показано, що при використанні контактів MoRe–Si(W)–MoRe 
з концентрацією вольфраму близько 11% ВЧ НКВІД на часто-
тах збудження ~ 1 ГГц практично буде працювати як ідеальний 
параметричний перетворювач частоти вгору з шумом, який 
визначається підсилювачем, що охолоджується. 

Ключові слова: контакт Джозефсона, тунельний контакт, допу-
вання бар’єру, ВЧ НКВІД, однофотонний детектор.  

About a possibility of faster detection of magnetic flux 
changes in a single-photon counter by RF SQUID 

with MoRe–Si(W)–MoRe junction  

A.P. Shapovalov, V.E. Shaternik, O.G. Turutanov, 
V.Yu. Lyakhno, and V.I. Shnyrkov 

The nonhysteretic regime of an RF SQUID with MoRe–Si(W)–
MoRe Josephson junction is analyzed in order to detect the states of 
a single photon counter based on a superconducting quantum inter-
ferometer with discrete Hamiltonian. The absorption of a photon 
with 10 GHz frequency brings the counter to the excited level caus-
ing tunneling into the adjacent potential well and a change in the 
magnetic flux in the interferometer, which can be detected by the 
SQUID magnetometer. Measurement of a quantum system requires 
minimization of the back action of the signal read-out channel at 
the counter, high sensitivity and speed of the magnetometer. The 
MoRe–Si(W)–MoRe contacts are optimized for the tungsten (W) 
concentration in silicon (Si) and the barrier layer thickness. It is 
shown that using MoRe–Si(W)–MoRe contacts with tungsten con-
centration of about 11% for the RF SQUID at excitation frequency 
of about 1 GHz makes it practically an ideal parametric upward 
frequency shifter with noise determined by the cooled amplifier. 

Keywords: Josephson contact, tunnel junction, barrier doping, RF 
SQUID, single photon counter. 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2019, т. 45, № 7 915 

https://doi.org/10.1109/20.133719
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.75.054514
https://doi.org/10.1063/1.3432065
https://doi.org/10.1063/1.3432065
https://doi.org/10.1587/transele.E93.C.463
https://doi.org/10.1587/transele.E93.C.463
https://doi.org/10.1007/s11128-009-0099-8
https://doi.org/10.1063/1.2001634
https://doi.org/10.1063/1.3701717
https://doi.org/10.1063/1.3518974
https://doi.org/10.1063/1.3518974
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2014.01.012
https://doi.org/10.7868/S0032816215030222
https://doi.org/10.1142/9789814439718_0002
https://doi.org/10.1142/9789814439718_0002
https://doi.org/10.1007/BF00115582
https://doi.org/10.1007/BF00115582
https://doi.org/10.1109/TASC.2018.2809442
https://doi.org/10.1109/TASC.2018.2809442
https://doi.org/10.1063/1.4995622

	1. Введение
	2. Характеристики джозефсоновских переходов различного типа
	3. Изготовление и экспериментальные параметры переходов MoRe–Si(W)–MoRe
	4. ВЧ СКВИД с контактом MoRe–Si(W)–MoRe для канала регистрации одиночных фотонов
	5. Обсуждение результатов.
	6. Выводы

