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Развитие сверхпроводниковой электроники в последние годы 
связано с возросшими потребностями в быстродействующей 
энергоэффективной элементной базе, без которой становится 
невозможным решение целого ряда научно-технических задач. 
Основа сверхпроводниковой электроники – джозефсоновский 
переход. В настоящей работе рассмотрены основные типы 
низкотемпературных джозефсоновских переходов на основе 
ниобиевой технологии (переходы SIS-, SNS- и SDS-типов), их 
конструкции и механизмы транспорта тока. Представлены 
вольт-амперные характеристики джозефсоновских переходов 
и выделены их отличительные особенности в зависимости от типа 
перехода. Определены основные параметры джозефсоновских 
переходов, отвечающие за их качество и практическую ценность. 
Дано описание технологии формирования джозефсоновских 
переходов и показано влияние качества сверхпроводниковой 
гетероструктуры, включая состояние границ раздела 
функциональных слоев, на электрические характеристики 
переходов. Определены области применения основных типов 
джозефсоновских переходов в соответствии с их свойствами 
и даны перспективы дальнейшего развития их технологии 
и конструкции.

В 
настоящее время сверхпроводниковая 
электроника находится на новом этапе сво-
его развития. Отчасти это связано с появ-
лением в последние годы рефрижератор-
ной техники, благодаря которой темпе-

ратуры в области 4К стали доступны в буквальном 
смысле от электрической розетки. Но в основ-
ном развитие сверхпроводниковой электроники 

связано с возросшими потребностями в различ-
ных областях науки и техники, где традицион-
ная полупроводниковая электроника уже достигла 
своего предела и не способна решать современ-
ные задачи в силу своих физических или энерге-
тических ограничений. Прежде всего это области 
современной вычислительной техники и устройств 
быстрой и эффективной обработки сигналов. 
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Хорошо известно, что в соответствии с информа-
ционной теорией минимальный предел для энер-
гии бинарного преобразования Шанон-Ньюман-
Ландауэра Ebitmin = kB T · ln2 ≈ 4 · 10-21 Дж (Т = 300К) [1, 2]. 
Для современных КМОП-схем практическая энер-
гия переключения составляет ~106 Ebitmin и может 
быть уменьшена не более чем на порядок. Только 
сверхпроводниковая электроника позволяет 
достичь квантового предела и обеспечить высо-
кую энергоэффективность вычислительной тех-
ники. Кроме того, наиболее быстродействующие 
полупроводниковые АЦП, достигающие тактовой 
частоты 2 ГГц, имеют низкую разрядность, всего 
6–8 разрядов. Сверхпроводниковые АЦП, как было 
продемонстрировано на основе шунтированных 
джозефсоновских переходов SIS–типа (сверхпрово-
дник – изолятор – сверхпроводник) [3], могут рабо-
тать на частотах десятки гигагерц и иметь необхо-
димую разрядность.

Другим направлением развития сверхпроводни-
ковой электроники является область приемно-
преобразовательных систем миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов, где по своим 
шумовым характеристикам сверхпроводниковые 
приемники не имеют себе равных [4]. Шумовая тем-
пература сверхпроводниковых приемников в диа-
пазоне частот 200–800 ГГц практически достигает 
квантового предела TN ≥ fh/kB.

Сверхпроводниковая электроника стала фунда-
ментом для современной метрологии. Без кван-
товых джозефсоновских эталонов постоянного 
и переменного напряжений и синтезаторов эта-
лонных сигналов произвольной формы уже не 
обходится ни одно производство современной 
высокоточной радиоэлектронной аппаратуры 
в мире. Имеется и ряд других важных областей 
применения сверхпроводниковой электроники, 
включая многоканальные магнитометрические 
измерительные системы на основе ПТ-СКВИДов, 
в том числе медицинские магнитокардиографы 
и магнитоэнцефалографы.

Основой сверхпроводниковой электроники 
является джозефсоновский переход (или контакт). 
Современный период развития джозефсоновских 
переходов характерен тем, что эпоха классических 
джозефсоновских переходов практически закончи-
лась. Их физика и механизмы транспорта тока изу-
чены. Разработанные джозефсоновские переходы 
нашли применение в целом ряде полезных прак-
тических применений. Однако с развитием вычис-
лительной техники возникают новые потребности 
и новые идеи в модификации джозефсоновских 
переходов, которые дали толчок созданию новых 

типов джозефсоновских переходов с новыми свой-
ствами и на основе более сложных сверхпроводни-
ковых гетероструктур.

В данной работе рассматриваются исключи-
тельно низкотемпературные джозефсоновские 
переходы на основе ниобиевой технологии, кото-
рая стала базовой для всех лабораторий мира. 
Джозефсоновские переходы на основе высокотем-
пературных сверхпроводников (ВТСП) пока не полу-
чили широкого распространения в силу их плохой 
воспроизводимости и низкого качества параметров, 
связанных со свойствами ВТСП-материалов.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ
Из всех возможных конструкций джозефсоновских 
переходов, включая джозефсоновские мостики, 
торцевые переходы и т.п., к настоящему времени 
практическое применение нашли только планар-
ные джозефсоновские переходы сэндвич-конструк-
ции. Востребованность этой конструкции опреде-
лилась развитием технологических возможностей 
с одной стороны и удобством варьирования харак-
теристик переходов – с другой. Конструкция пла-
нарного джозефсоновского перехода в разрезе и его 
внешний вид приведены на рис.1. В основе фор-
мирования планарного джозефсоновского пере-
хода лежит формирование многослойной сверх-
проводниковой гетероструктуры, в простейших 
случаях состоящей из трех функциональных слоев. 
Фактически требуемые характеристики джозеф-
соновского перехода закладываются при форми-
ровании сверхпроводниковой гетероструктуры. 
Промежуточный слой или прослойка, заключен-
ная между двумя слоями сверхпроводника, пол-
ностью определяет механизм транспорта тока 
и,  соответственно, характеристики джозефсонов-
ского перехода. Параметры прослойки выбира-
ются таким образом, чтобы она выполняла функ-
цию слабой связи между двумя сверхпроводни-
ками, т.е. чтобы в результате интерференционного 
взаимодействия волновых функций параметров 
порядка двух сверхпроводников (∆1 и ∆2) реализо-
вывался эффект Джозефсона [5]. В случае стацио-
нарного эффекта Джозефсона через слабую связь 
протекает сверхток Is = Ic ∙ Sinϕ, где Ic – критический 
ток перехода, а ϕ = (χ1 – χ2) – разность фаз параметров 
порядков двух сверхпроводников.

Наиболее удобным методом формирования 
сверхпроводниковой гетероструктуры является 
метод магнетронного распыления материалов. 
Этот метод при наличии нескольких магнетро-
нов в вакуумной установке позволяет сформировать 
сверхпроводниковую гетероструктуру в едином 
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вакуумном цикле, что полностью исключает вне-
сение дополнительных загрязнений на границах 
раздела слоев. Магнетронный метод распыления 
отличается относительно низкой энергетикой про-
цесса, что практически исключает взаимную диф-
фузию, в особенности тугоплавких материалов, на 
границах раздела слоев и обеспечивает атомарную 
резкость границ при формировании сверхпрово-
дниковой гетероструктуры.

В основе низкотемпературных джозефсоновских 
переходов используются пленки Nb или его сое-
динений. Главным преимуществом Nb является 
практическая независимость ∆Nb от его структур-
ных состояний. Магнетронный метод позволяет 
получать полностью аморфные или поликристал-
лические пленки Nb, чем обеспечивается высокая 
однородность пленок по толщине. Кроме того, лон-
доновская глубина проникновения магнитного 
поля в пленку ниобия λL ≈ 75 нм, и поэтому пленки 
Nb толщиной d ≥ 2λL хорошо экранируют внеш-
нее магнитное поле. Исходя из этого параметра, 
можно определить суммарную толщину джозефсо-
новской гетероструктуры. Учитывая, что толщина 
прослойки d, как правило, не превышает 1–10 нм, 
суммарная толщина гетероструктуры составляет 
не более (3 – 4) λL, т.е. не более 230–300 нм.

Далее после изготовления гетероструктуры стан-
дартными методами фотолитографии и сухого 
травления формируются геометрические размеры 
джозефсоновского перехода. Из нижнего слоя Nb, 
который служит нижним электродом джозефсо-
новского перехода, формируется также нижняя 
разводка. Разводка верхнего электрода формиру-
ется из дополнительно нанесенного слоя Nb, име-
ющего сверхпроводящий контакт (SS) к верхнему 
Nb-электроду. SS-контакт формируется через окно 
в слое диэлектрика с использованием предвари-
тельной ионной очистки поверхности верхнего 
электрода. Необходимо, чтобы выполнялось глав-
ное условие для SS-контакта, его критический 
ток должен быть, по крайней мере, на порядок 
больше, чем критический ток джозефсоновского 
перехода IcSS >> Ic. Фактически плотности критиче-
ских токов SS-контакта и самой пленки Nb должны 
быть сравнимы.

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЕ ПЕРЕХОДЫ  
SIS- И SNIS-ТИПОВ
Простейшим типом джозефсоновского пере-
хода является переход SIS-типа, в котором про-
слойка выполнена в виде туннельно-тонкого слоя 
диэлектрика. Микроскопическая теория перехо-
дов SIS-типа была подробно описана в работе [6]. 

Джозефсоновские переходы практического приме-
нения были получены после экспериментального 
перебора ряда материалов прослоек. Наилучшие 
параметры туннельных переходов достигаются 
в том случае, когда параметры порядка обоих элек-
тродов на границе раздела с прослойкой равны 
по величине своим значениям в глубине электро-
дов. Это означает, что при формировании сверх-
проводниковой гетероструктуры должны быть пол-
ностью исключены процессы фазообразования 

Рис.1. Конструкция планарного джозефсоновского 
перехода (а) и его внешний вид (б). Площадь пере-
хода 9×9 мкм2

а)

б)
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и взаимной диффузии материалов электродов 
и прослойки на границах раздела. Наиболее прак-
тичным материалом прослойки оказался Al2O3, 
и поэтому джозефсоновские переходы Nb/AlOx/Nb, 
в которых AlOx формировался термическим окис-
лением тонкого слоя Al в кислородной атмосфере, 
стали основой для разработки различных сверх-
проводниковых устройств во многих лабораториях 
мира. Причины хорошего качества джозефсонов-
ских переходов Nb/AlOx/Nb были выявлены в работе 
[7] при изучении границы раздела Al2O3/Nb с помо-
щью просвечивающей электронной микроскопии. 
Несмотря на то что Nb является сильным геттером 
по отношению к кислороду, энергия осаждаемых 
атомов Nb в плазменном процессе остается меньше 
энергии связи кислорода и алюминия. При тем-
пературе подложки менее 150оС диффузия атомов 
Nb в Al2O3 полностью отсутствует и граница раз-
дела остается атомарно резкой, а в прослойке джо-
зефсоновского перехода Nb/AlOx/Nb отсутствуют 
дополнительные примеси, ухудшающие параме-
тры перехода.

Джозефсоновские переходы SIS-типа обладают 
большой собственной емкостью, и поэтому при 
рассмотрении полного тока через переход нельзя 
не учитывать емкостную составляющую.

 
	 I = Is + IN + ID + If, 	 (1)

где IN = V / RN – нормальный ток через переход (V и RN 
напряжение на переходе и нормальное сопротивле-
ние перехода соответственно), ID = C ∙ (dV / dt) – ток сме-
щения (С – емкость перехода), If – флуктуационный 
ток. Для удобства сравнения джозефсоновские пере-
ходы характеризуются безразмерным параметром 
емкости (параметром Маккамбера – Стюарта).

 	 β = 2e / ( )IcRN
2 C, 	 (2)

где e  – заряд электрона, ħ  – постоянная Планка. 
Для всех джозефсоновских переходов SIS (SNIS)-
типа параметр β >> 1.

Важнейшая характеристика всей сверхпрово-
дниковой технологии – воспроизводимость основ-
ных электрических параметров джозефсоновских 
переходов, по крайней мере, по площади кристалла 
одной интегральной схемы. Требование воспроиз-
водимости электрических параметров наклады-
вает определенные условия не только на однород-
ность диэлектрических свойств прослойки, но и на 
геометрию структуры. Неоднородность толщины 
прослойки должна быть δd << d. Она также зависит 
от шероховатости пленки Nb нижнего электрода. 

Теоретически вопрос влияния шероховатости ниж-
него электрода и, соответственно, величины  δd 
на однородность растекания тока через переход 
был рассмотрен в работе [8]. Как было показано 
в работе [9], при качественном магнетронном про-
цессе формирования пленок Nb шероховатость их 
поверхности не превышала 0,5 нм. Максимальная 
шероховатость связана с образованием выступаю-
щих мелких кристаллитов Nb вблизи поверхно-
сти пленки. Фактически эта величина является 
критической для туннельных прослоек с d = 1–2 нм. 
Неоднородность распределения плотности кри-
тического тока (jc) по площади перехода (S) может 
приводить не только к невоспроизводимости элек-
трических параметров, но и захвату магнитного 
потока в переходах большой площади.

Решение данной проблемы было найдено 
в использовании дополнительного тонкого слоя Al 
между нижним Nb-электродом и диэлектрической 
прослойкой. Джозефсоновский переход с новой 
структурой становился переходом SNIS-типа (N – 
нормальный металл). Возвращаясь к процедуре 
формирования туннельной прослойки, следует 
отметить, что в случае слишком тонкого слоя Al 
окисление проходило на всю глубину и даже могло 
локально затрагивать поверхность Nb-электрода. 
В случае относительно толстого слоя Al туннель-
ный барьер формируется полностью однородным, 
но при этом часть слоя Al остается неокислен-
ной. Этот неокисленный слой хорошо усредняет 
параметр порядка по всей площади перехода, чем 
обеспечивается однородность растекания тока 
и, соответственно, воспроизводимость электри-
ческих параметров. С другой стороны, введение 
несверхпроводящего (нормального) металличе-
ского слоя на границе раздела в силу эффекта бли-
зости приводит к подавлению параметра порядка 
сверхпроводящего электрода [10] и ухудшает пара-
метры джозефсоновского перехода. Таким обра-
зом, в технологии сверхпроводниковой электро-
ники возникла типичная задача на оптимиза-
цию между требованием на воспроизводимость 
и требованием на достижение предельных элек-
трических параметров.

На рис.2 схематично показаны вольт-амперные 
характеристики (ВАХ) джозефсоновских переходов 
SIS- и SNIS-типов. ВАХ полностью отражает про-
цессы транспорта тока в джозефсоновском пере-
ходе, а также его качественные и количественные 
характеристики. Как видно из рис.2а, ВАХ тун-
нельного перехода нелинейна и имеет ряд осо-
бенностей. Для описания ВАХ ее удобно разбить 
на отдельные участки и выделить особые точки. 
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Главный параметр джозефсоновского перехода  – 
величина критического тока Ic  – максимальное 
значение сверхтока при V = 0. Соответственно плот-
ность критического тока определяется отноше-
нием: jc = Ic/S. При увеличении тока через переход 
выше Ic (в режиме задания тока) происходит скачок 
на квазичастичную ветвь ВАХ в область щелевого 
напряжения Vg = (∆1 + ∆2)/e . Выше щелевого напря-
жения находится резистивный участок ВАХ, кото-
рый определяет величину нормального сопротив-
ления джозефсоновского перехода RN. Участок RN 
лежит ниже прямой с тем же наклоном, проходя-
щей через начало координат, на величину тока Idf. 
Дефицит тока в области RN – отличительная особе-
ность туннельных переходов. При уменьшении тока 
через переход рабочая точка будет двигаться до V = 0 
по квазичастичной ветви ВАХ, образуя таким обра-
зом гистерезис, характерный для переходов SIS- 
и SNIS-типов с параметром β >> 1.

Участок суммарного щелевого напряжения для 
переходов SIS-типа при Т << Тс практически вер-
тикален, и значение Vg = 2∆/e легко определить. 
Для джозефсоновских переходов Nb/AlOx/Nb вели-
чина Vg ≈ 3  мВ (при Т = 4,2К). В случае переходов 
Nb/Al/AlOx/Nb (рис.2б) параметры электродов отли-
чаются ∆1 ≠ ∆2. Влияние эффекта близости на пара-
метр порядка сверхпроводящего электрода было 
изучено в работах [10–13], и были рассчитаны ВАХ 
для переходов SNIS-типа [11]. Характерной чертой 
ВАХ перехода, в котором хотя бы один из элек-
тродов SN, является коленообразная особенность, 
расположенная чуть выше щелевого напряжения. 
Подавление параметра порядка в SN-электроде на 
границе с туннельной прослойкой зависит от пара-
метра, характеризующего эффект близости:

	 γM = γ dN / ξN( ) , γ = ρSξS( ) / ρNξN( ) ,	
 (3)

где dN – толщина нормального слоя, ρS,N и ξS,N – зна-
чения удельного сопротивления и длины когерент-
ности сверхпроводника и нормального металла 
соответственно. Как было показано в работе [11], 
форма энергетической зависимости плотности 
состояний имеет пик, который уменьшается и сдви-
гается в сторону меньших энергий при увели-
чении параметра γM. От величины этого пика 
зависит размер коленообразной особенности на 
ВАХ (см. рис.2б), которая определяется величиной 
Ik = Ik2 – Ik1. Значение Ik2 определяется в точке макси-
мального дифференциального сопротивления Rd 
при V > Vg при прямом ходе ВАХ, а Ik1 – в точке пересе-
чения наклона RN с квазичастичной ветвью ВАХ.

Участок ВАХ при напряжениях V < Vg характери-
зуется большим значением дифференциального 
сопротивления, которое можно аппроксимировать 
величиной Rlg – наклонной прямой, касательной 
к этому участку ВАХ. Величина Rlg характеризует 
ток утечки барьерного слоя, т.е. отвечает за несо-
вершенство материала прослойки. Качество джо-
зефсоновских переходов SIS- и SNIS-типов оцени-
вается по отношению сопротивлений γR = Rlg/RN. 
Джозефсоновские переходы практического при-
менения имеют Rlg/RN ≈ 30–40 и выше. Чем несо-
вершеннее структура прослойки, тем больше при-
месных центров находятся в ней. Примесные цен-
тры образуют локализованные состояния и могут 
участвовать в транспорте тока. Этот ток не только 
шунтирует основной туннельный ток, но является 
источником дополнительного шума.

Рис.2. ВАХ джозефсоновских переходов SIS-типа (а) 
и SNIS-типа (б)
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На начальном участке квазичастичной 
ветви ВАХ при V > 0 у джозефсоновских перехо-
дов Nb/Al/AlOx/Nb при ∆1 ≠ ∆2 образуется неболь-
шой пик при V-g = (∆2 – ∆1)/e. Величину напряжения, 
характеризующую разностную щель, можно опре-
делить в точке достижения максимального значе-
ния Rd при V > 0. Этот пик приводит к общему подъ-
ему всего нижнего участка ВАХ.

На рис.3 приведены экспериментальные ВАХ 
переходов Nb/Al/AlOx/Nb с разной толщиной слоя 
Al. Критические токи подавлены внешним маг-
нитным полем. На рис.3б те же ВАХ представлены 
в увеличенном масштабе по току. Максимальное 
значение Rlg получено при толщине слоя алюми-
ния dAl = 5 нм. Форма ВАХ соответствует форме 

перехода SIS-типа. Однако при данной толщине 
прослойки и имеющейся технологии разброс основ-
ных электрических параметров переходов был неу-
довлетворительным и превышал 15 %. При dAl = 7 нм 
и dAl = 15 нм нижний участок квазичастичной ветви 
ВАХ приподнят за счет появления пика разностной 
щели. Наилучшая воспроизводимость параметров 
без ущерба их значений достигается при dAl = 7 нм. 
При этой же толщине слоя Al амплитуда коленоо-
бразной особенности максимальна, а форма ВАХ 
соответствует переходу SNIS-типа. Значение пара-
метра γM находится в диапазоне 0,1–0,01.

В технологии производства сверхпроводнико-
вых интегральных схем (СПИС) необходимо вве-
дение автоматизации измерений параметров 
джозефсоновских переходов при межоперацион-
ном и выходном контроле. Поэтому рассмотрен-
ные выше электрофизические параметры туннель-
ных джозефсоновских переходов SIS- и SNIS-типов 
удобно представлять в виде таблицы. В качестве 
примера параметры типичного джозефсоновского 
перехода Nb/Al/AlOx/Nb приведены в табл.1.

Области применения джозефсоновских 
переходов SIS- и SNIS-типов
К настоящему времени области применения джо-
зефсоновских переходов SIS- и SNIS-типов полно-
стью определены. Прежде всего это метрология 
и приемники миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов. Обе области требуют примене-
ния высококачественных джозефсоновских пере-
ходов с точки зрения их шумовых характеристик. 
Именно переходы SIS- и SNIS-типов с качествен-
ными прослойками имеют наименьшую вели-
чину If по сравнению со всеми другими типами 
джозефсоновских переходов.

Джозефсоновский переход SIS-типа с электро-
дами из Nb является идеальным приемным эле-
ментом в диапазоне частот до 750 ГГц, а с электро-
дами из NbN – до 1 ТГц. SIS-переход применяется 
в качестве квантового смесителя, используя ква-
зичастичную нелинейность ВАХ в области V ≈ Vg. 
Поэтому джозефсоновские переходы изготавли-
ваются с малой величиной Ic либо используется 
дополнительное подавление Ic магнитным полем. 
В сверхпроводниковых приемно-преобразователь-
ных системах на основе джозефсоновских пере-
ходов SIS-типа в качестве генератора гетеродина 
также используется распределенный джозефсо-
новский переход SIS-типа. Шумовая температура 
сверхпроводниковых приемников ограничена 
лишь квантовым пределом hf/kB [4, 14–17]. В рабо-
тах [14, 17] был продемонстрирован гетеродинный 

Рис.3. ВАХ экспериментальных образцов джозефсо-
новских переходов SNIS-типа с различной толщиной 
слоя Al (а) и в увеличенном масштабе по току (б) 
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приемник на основе перехода Nb/AlOx/Nb и достиг-
нута шумовая температура менее 100 К на частоте 
500 ГГц, что на порядок меньше, чем у приемни-
ков на основе диодов с барьером Шоттки. Причем 
генератор был также разработан на основе распре-
деленного джозефсоновского перехода Nb/AlOx/Nb. 
Созданные приемники были использованы при 
исследовании состава верхних слоев атмосферы, 
а также при исследовании солнца. Такие прием-
ники необходимы для радиоастрономии и кос-
мических систем связи. SIS-приемники использу-
ются в качестве штатных устройств на большин-
стве радиотелескопов. Наиболее перспективным 
представляется применение SIS-приемников в кос-
мических и авиационных системах бортового 
базирования, где предельная чувствительность 
является принципиально важной. На основе SIS-
приемников могут быть созданы самые чувстви-
тельные газоанализаторы [18].

Благодаря нестационарному эффекту 
Джозефсона произошел скачок в повышении 
точности воспроизведения единицы напря-
жения в эталонах напряжения постоянного 
тока. Величину напряжения стали определять 
через частоту V = KJ ∙ f, где KJ = h/2e  –  константа 
Джозефсона, а f – частота эталонного генератора 

(68–75 ГГц). Метрологи всего мира договорились 
считать величину KJ = 483597,9 В/ГГц. В качестве 
преобразователя частота-напряжение использу-
ется СПИС на основе джозефсоновских перехо-
дов Nb/Al/AlOx/Nb [19, 20]. На рис.4 показан кри-
сталл СПИС преобразователя частота-напряже-
ние для эталона напряжения постоянного тока 
на 1 В, разработанная в ЗАО "Компэлст" совместно 
с ФГУП "НИИФП им. Ф.В.Лукина" и ВНИИМС на 
основе цепочек из 2400 джозефсоновских перехо-
дов Nb/Al/AlOx/Nb. Типичная ВАХ всей цепочки 

Рис.4. Кристалл СПИС квантового эталона напряже-
ния постоянного тока на 1 В на основе 2400 джозеф-
соновских переходов SNIS-типа. Площадь переходов 
20×50 мкм2, размер кристалла 6×15 мм2

Таблица 1. Параметры типичного джозефсоновского перехода SNIS-типа

№ 
п/п

Обозначение 
параметра

Наименование параметра Величина Размерность

1. Ic Критический ток 120 мкА

2. RN Нормальное сопротивление 7,5 Ом

3. Vc Характерное напряжение 0,9 мВ

4. S Площадь перехода 1000 мкм2

5. jc Плотность критического тока 12 (0,12) А/см2 (мкА/мкм2)

6. Vg Суммарное щелевое напряжение 2,85 мВ

7. V-g Разностное щелевое напряжение 0,15 мкВ

8. Rlg Сопротивление утечки 230 Ом

9. γR Отношение сопротивлений 31 -

10. Ik1 Максимальный ток коленообразной особенности 430 мкА

11. Ik2 Минимальный ток коленообразной особенности 410 мкА

12. Ik Амплитуда коленообразной особенности 20 мкА

13. IV1 Амплитуда тока при V = 1 мВ 8 мкА

14. T Рабочая температура 4,2 К
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переходов СПИС и ее начальный участок приве-
дены на рис.5. Частота развертки по току выбрана 
так, чтобы были видны критические токи отдель-
ных переходов в цепочке (рис.5б). СПИС является 
работоспособной в случае, если разброс крити-
ческих токов не превышает 10%. Минимальная 
амплитуда стабильной ступени тока при облу-
чении СПИС частотой в районе 70 ГГц составляет 
около 20 мкА при выходном напряжении 1 В. Чтобы 

СПИС выдавала выходное эталонное напряжение 
при отключении тока, ступень должна пересе-
кать ось напряжений. Это требование наклады-
вает дополнительное ограничение на расстояние 
между нижней частью квазичастичной ветви 
ВАХ и осью напряжений, которое должно быть 
меньше 10 мкА. Таким образом, для качествен-
ных джозефсоновских переходов SNIS-типа необ-
ходимо выполнение дополнительного критерия: 
I < 10 мкА при V = 1 мВ в области квазичастичной 
ветви ВАХ. Для получения выходного эталонного 
напряжения 10 В требуется СПИС, содержащая 
20 000 джозефсоновских переходов SNIS-типа.

Развитая технология формирования джо-
зефсоновских переходов Nb/Al/AlOx/Nb позво-
лила не только промоделировать базовые функ-
циональные элементы быстрой одноквантовой 
логики, но и создать первые схемы обработки 
сигнала практического применения в диа-
пазоне до 100 ГГц. На основе шунтированных 
Nb/Al/AlOx/Nb-переходов были разработаны СПИС 
многоразрядных АЦП  [21,  22], а также созданы 
первые приемники с сигнальным процессором 
и эффективной обработкой сигнала [23].

Джозефсоновские переходы SNS- и SDS-типов
Главным недостатком джозефсоновских переходов 
SIS-типа (SNIS-типа) является большая собствен-
ная емкость (параметр β >> 1), что сильно ограни-
чивает область их применения. Создание схем 
на основе быстрой одноквантовой логики требует 
шунтирования SIS-переходов внешним резисто-
ром, что не только приводит к увеличению пло-
щади элементарной ячейки, но и ограничивает 
быстродействие СПИС. Джозефсоновские пере-
ходы SNS-типа лишены этого недостатка (β << 1). 
Наиболее сложной задачей в развитии техноло-
гии SNS-переходов оказалась проблема выбора 
материала с нормальной проводимостью. Такой 
N-металл должен одновременно удовлетворить 
двум взаимно противоречивым требованиям. 
С одной стороны, для обеспечения больших плот-
ностей критического тока при технологически 
разумной толщине нормальной прослойки он 
должен обладать большой эффективной длиной 
когерентности ξN, т.е. быть низкоомным. С дру-
гой стороны, для предотвращения существенного 
подавления сверхпроводимости в S-электродах его 
транспортные свойства обязаны быть существенно 
хуже по сравнению с аналогичными параметрами 
сверхпроводников [24]. Имеющийся набор мате-
риалов (например, сплавы PdAu, TiN [25, 26]) ока-
зался крайне скуден.

Рис.5. Полная ВАХ СПИС квантового эталона напря-
жения постоянного тока на 1 В на основе джозефсо-
новских переходов SNIS-типа (цена деления по оси 
абсцисс – 2 В/дел., по оси ординат – 0,2 мА/дел.) (а) 
и начальный участок ВАХ (цена деления по оси 
абсцисс 0,5 В/дел., по оси ординат 0,1 мА/дел.) (б)

a)

б)
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Естественным выходом в создавшейся ситуа-
ции является переход к структурам с резонанс-
ным характером проводимости в области слабой 
связи. Первые структуры подобного типа были 
изготовлены сравнительно давно [27]. Однако 
существовавший в то время уровень развития 
технологической базы и степень разработки фун-
даментальных основ электронного транспорта 
в резонансных структурах не позволяли перейти 
к изготовлению устройств даже среднего уровня 
интеграции.

В области гелиевых температур на основе 
ниобиевой технологии уже в первых попытках 
получения планарных SNS-переходов с крем-
ниевой прослойкой удалось достичь практиче-
ских значений основных параметров [27]: нор-
мальное сопротивление перехода (RN) больше 
1 Ом и характерное напряжение (Vc = IcRN) до 1 мВ. 
Это послужило веским основанием для дальней-
шего развития технологии формирования джо-
зефсоновских переходов с кремниевой прослой-
кой и исследования механизмов транспорта тока 
в таких структурах. Позднее наилучшие харак-
теристики были достигнуты на торцевых джо-
зефсоновских переходах Nb/α-Si/Nb [28, 29]. В этих 
переходах α-Si-прослойка легировалась методом 
диффузии атомами Nb до полного вырождения 
полупроводника. Торцевые переходы демонстри-
ровали высокие плотности тока до 105 А/см2, 
и RN – до 300 Ом. Благодаря полному вырождению 
α-Si-прослойки до металлической проводимости 
RN переходов практически не зависело от темпе-
ратуры. При этом удельное сопротивление мате-
риала прослойки (ρN) было намного больше удель-
ного сопротивления ниобия (ρS). Поэтому подавле-
ние сверхпроводимости в ниобиевых электродах 
было пренебрежимо мало и параметр порядка 
на границе с α-Si-прослойкой оставался таким 
же, как и в глубине ниобиевого электрода. Этим 
Nb/α-Si/Nb-переходы выгодно отличались от дру-
гих конструкций джозефсоновских переходов, 
в которых в качестве прослойки использовались 
чистые металлы или металлические сплавы. ВАХ 
переходов были однозначные, и в области нор-
мального сопротивления имелся избыточный ток 
(Iex). Поэтому Nb/α-Si/Nb-переходы были отнесены 
к переходам SNS-типа. Зависимости критиче-
ского тока от температуры Ic(T) также были харак-
терны для SNS-переходов. Благодаря атомарно рез-
ким границам раздела кремниевой прослойки 
с ниобиевыми электродами, а также плоским 
и параллельным границам, как в резонаторе 
Фабри-Перо, в этих переходах был реализован 

резонансный механизм транспорта тока. Причем 
значения Ic и RN периодически зависели от соот-
ношения d/λ, где λ – длина волны де Бройля для 
электронов в легированной кремниевой про-
слойке [28]. Торцевые резонансные джозефсонов-
ские переходы Nb/α-Si/Nb имели особую форму 
ВАХ при d ≥ ξN, λ и только при d > 3ξN принимали 
форму ВАХ, соответствующую классическим пере-
ходам SNS-типа.

Планарные джозефсоновские переходы 
Nb/α-Si/Nb были получены магнетронным мето-
дом формирования сверхпроводниковой гетеро-
структуры. Причем прослойка аморфного крем-
ния легировалась методом одновременного сорас-
пыления Si и W из мозаичной мишени. Такой 
метод позволяет жестко фиксировать концентра-
цию W в α-Si-прослойке. В разработанной мето-
дике формирования прослойки концентрация 
W варьировалась в диапазоне 6–11%. Благодаря 
однородности свойств прослойки и выполнению 
соотношения δd << d планарные джозефсоновские 
переходы Nb/α-Si/Nb имели хорошую воспроизво-
димость основных электрических параметров.

Механизмы транспорта тока в джозефсоновских 
переходах Nb/α-Si/Nb в зависимости от концен-
трации примеси в α-Si-прослойке были изучены 
в работе [9]. В этой работе было показано, что раз-
работанные джозефсоновские переходы Nb/α-Si/Nb 
с различной степенью легирования α-Si-прослойки 
выгодно отличаются от других типов джозеф-
соновских переходов как по своим свойствам, 
так и технологически. Управляя концентрацией 
примеси и меняя тем самым параметр β, можно 
достаточно плавно перейти от одного механизма 
транспорта тока через джозефсоновский переход 
к другому механизму: от непосредственного про-
текания тока через вырожденный до металли-
ческой проводимости полупроводник (переход 
SNS-типа) к резонансному транспорту тока через 
примесные центры в полупроводнике. Такие джо-
зефсоновские переходы были отнесены к отдель-
ному виду переходов – SDS-типа (superconductor – 
doped or degenerate semiconductor – superconductor). 
Учитывая, что в переходах SDS-типа одновре-
менно присутствуют два конкурирующих меха-
низма транспорта тока, а именно резонансное 
туннелирование через локализованные состоя-
ния и протекание тока по резонансно перколя-
ционным каналам, образованным металличе-
ской примесью, такие джозефсоновские переходы 
также получили название переходов с внутрен-
ним шунтированием. Фактически, меняя кон-
центрацию примеси в α-Si-прослойке в пределах 
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от 6 до 11% и варьируя площадь перехода, можно 
получить планарные джозефсоновские переходы 
с требуемыми характеристиками для любых прак-
тических применений.

На рис.6 показаны формы ВАХ джозефсоновских 
переходов SNS- и SDS-типов. Форма ВАХ переходов 
SNS-типа (рис.6а) на участке при токе выше кри-
тического имеет гиперболический вид и хорошо 
описывается резистивной моделью [5]:

	 V = Vc I / Ic( )2 − 1⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
1/2

, Ic < I .	  (4)

Кроме того, при больших напряжениях име-
ется избыточный ток Iex.

Форма ВАХ переходов SDS-типа (рис.6б) суще-
ственно отличается от переходов SIS- и SNS-типов. 
Сразу после критического тока при V > 0 на ВАХ 
имеется участок близкий к горизонтальному без 
гистерезиса для β ≤ 1 либо с небольшим гистере-
зисом для β > 1. Далее между значениями V1 и V2, 
где V2 примерно соответствует напряжению сум-
марной щели, участок ВАХ описывается выраже-
нием, полученным в работе [9]:

	 I = σnV +βnV7/3,	 (5)

где коэффициенты σn и βn зависят от концентра-
ции примеси в кремниевой прослойке. Выше V2 

Рис.6. Формы ВАХ джозефсоновских переходов      
SNS-типа (а) и SDS-типа (б)
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Рис.7. Типичная ВАХ экспериментального образца 
джозефсоновского перехода SDS-типа (а) и ее началь-
ный участок в увеличенном масштабе (б)
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расположен резистивный участок ВАХ и имеется 
недостаток тока Idf, который подчеркивает кон-
куренцию двух механизмов транспорта тока. 
На рис.7 показана типичная экспериментальная 
ВАХ джозефсоновского перехода SDS-типа (β ≈ 1) 
в разном масштабе развертки по току.

Области применения джозефсоновских 
переходов SDS-типа
Джозефсоновские переходы SDS-типа прежде 
всего были реализованы при создании СПИС 
программируемого джозефсоновского эталона 
Вольта (ПДЭВ) (Programmable Josephson Voltage 
Standard, PJVS), а также эталона переменного 
напряжения и синтезатора эталонных сигналов 
специальной формы. Для создания таких эта-
лонов требуются переходы, во-первых, с одно-
значной ВАХ, а во-вторых, с большими значе-
ниями Vc. В современной метрологии наибо-
лее часто используются два диапазона опорных 
частот 70 и 90 ГГц, поэтому переходы SNS-типа 
вследствие малых характерных напряжений 

оказались непригодными для создания програм-
мируемого эталона Вольта.

На рис.8 показаны кристаллы СПИС на 
основе переходов SDS-типа для программиру-
емого эталона Вольта на 0,1 и 1 В, разработан-
ные совместно ФГУП "НИИФП им. Ф.В.Лукина", 
ЗАО "Компэлст" и ВНИИМС. СПИС содержат соот-
ветственно 1024 и 8192 джозефсоновских перехо-
дов Nb/α-Si/Nb [30, 31]. При разработке СПИС реа-
лизована щелевая линия открытого типа для 
распространения мощности эталонной частоты. 
Такая конструкция по сравнению с микрополо-
сковой линией позволила значительно упростить 
технологию изготовления СПИС. По обеим сто-
ронам щелевой линии расположены цепочки 
джозефсоновских переходов, разбитые на бинар-
ные группы, так что по структуре созданные 
СПИС представляют собой 11- и 14-разрядные 
ЦАП соответственно. Кроме цепочек переходов 

Рис.9. ВАХ для шести старших разрядов СПИС про-
граммируемого эталона вольта на 0,1 В на основе 
джозефсоновских переходов SDS-типа при воздей-
ствии СВЧ-излучения на частоте 75 ГГц (ВАХ для млад-
ших разрядов не показаны из-за неразличимости при 
данном масштабе по напряжению)
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СПИС содержат СВЧ-антенну типа fin-line, согла-
сованную с волноводным трактом 4-мм диапа-
зона, и согласованную нагрузку в конце щеле-
вой линии, а СПИС на 1 В дополнительно содер-
жит Т-разветвитель СВЧ-мощности.

На рис.9 показаны ВАХ шести старших раз-
рядов СПИС программируемого эталона на 
0,1 В при воздействии частоты 75 ГГц (ВАХ млад-
ших разрядов не показаны из-за неразличи-
мости при данном масштабе по напряжению). 
Под действием СВЧ-излучения на ВАХ джозеф-
соновского перехода в соответствии с нестацио-
нарным эффектом Джозефсона возникают токо-
вые ступени Шапиро. Достигнутые амплитуды 
ступеней в цепочках переходов SDS-типа пре-
вышают 1 мА, чем обеспечивается надежная 
и стабильная работа СПИС. Устанавливая рабо-
чую точку в области ступеней и получая таким 
образом набор импульсов эталонной ампли-
туды, можно синтезировать переменное напря-
жение с высокой точностью.

Другой областью применения джозефсонов-
ских переходов Nb/α-Si/Nb является радиоме-
трия в миллиметровом и субмиллиметровом 
диапазонах. Ранее на переходах Nb/α-Si/Nb 
были получены NEP 3∙10-15 Вт/Гц1/2 на частоте 
38 ГГц и 8∙10-14  Вт/Гц1/2 на частоте 75 ГГц [29]. 
В настоящее время развитая технология позво-
ляет создавать радиометры на основе линей-
ных и матричных приемников с переходами 
SDS-типа, причем разрешение по температуре 
(флуктуационная чувствительность) в диапа-
зоне 10–100 ГГц может достигать 0,005–0,05К 
соответственно в зависимости от постоянной 
интегрирования и температуры фонового излу-
чения [32].

ПТ-СКВИДы на основе джозефсоновских пере-
ходов SDS-типа с однозначной ВАХ незначи-
тельно уступают по шумовым характеристи-
кам СКВИДам на основе шунтированных пере-
ходов SIS-типа. Разработанные многопетлевые 
ПТ-СКВИДы с переходами SDS-типа могут быть 
эффективно использованы в магнитометриче-
ских системах любого назначения [33].

Наиболее широкое применение джозефсо-
новские переходы SDS-типа могут получить 
при создании СПИС быстрой одноквантовой 
логики. Действительно преимущество перехо-
дов SDS-типа перед переходами SIS-типа оче-
видно. Нет необходимости во внешнем шунти-
рующем резисторе, который не только увели-
чивает площадь элементарной ячейки схемы, 
но и вносит дополнительную индуктивность.

ПЕРСПЕКТИВА РАЗВИТИЯ  
ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ
Дальнейшее развитие джозефсоновских перехо-
дов любых типов обусловлено двумя основными 
тенденциями развития электроники. Первая 
связана с общей тенденцией уменьшения разме-
ров в плане, т.е. с переходом на наноразмерные 
топологические нормы. С одной стороны, умень-
шение размеров в плане дает явные преимуще-
ства в снижении емкости перехода и получении 
безгистерезисных ВАХ для переходов SIS- и SDS-
типов, а также позволяет увеличить плотность 
интеграции в СПИС и повысить их быстродей-
ствие. С другой стороны, возникает ряд задач, 
которые необходимо решить и которые требуют 
проведения дополнительных эксперименталь-
ных исследований, включая следующие.
1.	 С уменьшением топологических размеров 

сверхпроводящих шин w < λL необходимо 
также уменьшать и толщину шин, так что 
t ≈ w. В этом случае электроды джозефсонов-
ского перехода уже нельзя считать массив-
ными и необходимо провести дополнительные 
исследования влияния эффекта близости на 
характеристики джозефсоновского перехода.

2.	Желательно, чтобы наноразмерные джозефсо-
новские переходы имели достаточно большие 
критические токи, необходимые для практи-
ческого применения. Это требует разработки 
воспроизводимой технологии формирова-
ния джозефсоновских переходов с jc ≤ 105 А/см2  
(103 мкА/мкм2). При этом плотность критиче-
ского тока электродов должна быть не хуже 
106–107 А/см2.

3.	С увеличением плотности интеграции в СПИС 
необходимо учитывать взаимное влияние джо-
зефсоновских элементов схемы друг на друга 
и принимать необходимые меры для подавле-
ния этого влияния.
Вторая тенденция связана с развитием вычис-

лительной техники и требованием построе-
ния эффективной и надежной элементной базы 
памяти, создание которой невозможно с исполь-
зованием традиционных джозефсоновских пере-
ходов. Для решения этой проблемы необходимо 
создать джозефсоновский переход, который имел 
бы по крайней мере два стабильных энерге-
тически независимых состояния с большим 
и малым критическим током. Фактически необ-
ходимо разработать такую прослойку, в которой 
механизм транспорта тока зависел бы от акта 
внешнего воздействия. Решение проблемы 
было найдено благодаря недавно теоретически 
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разработанным и экспериментально получен-
ным джозефсоновским переходам с ферромаг-
нитной прослойкой (SFS-тип) [34–36].

Благодаря сочетанию сверхпроводника и сла-
бого ферромагнетика джозефсоновские переходы 
SFS-типа обладают уникальными свойствами. 
Выбор эффективной толщины прослойки фер-
ромагнетика обеспечивает сдвиг фазы сверх-
тока на π, что дает возможность использовать 
это свойство при построении логических схем. 
Небольшое изменение намагниченности про-
слойки во внешнем магнитном поле позволяет 

эффективно управлять величиной критического 
тока. Два состояния джозефсоновского перехода 
с минимальным и максимальным Ic соответ-
ствуют логическим "0" и "1", причем оба состоя-
ния являются стабильными во времени.

Наилучшие результаты по разработке и иссле-
дованию SFS джозефсоновских переходов достиг-
нуты сегодня в переходах SIsFS-типа [37, 38], где 
S – базовый сверхпроводящий электрод, I – тун-
нельно-тонкий изолятор, s – относительно тонкий 
промежуточный электрод из того же S-материала, 
F  – слабый металлический ферромагнетик. 

Рис.11. ВАХ джозефсоновского перехода со встав-
ленным в центр α-Si-прослойки атомарным слоем 
Nb (а) и при воздействии СВЧ-излучения на частоте 
35 ГГц (б). Толщины α-Si-слоев d1 = 4 нм, d2 = 4 нм, пло-
щадь перехода 9×9 мкм2
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Джозефсоновские переходы SIsFS-типа были реа-
лизованы на основе сверхпроводниковой гетеро-
структуры Nb/Al/AlOx/Nb/Pd0,99Fe0,01/Nb.

По сравнению с переходами SFS-типа нормаль-
ное сопротивление перехода SIsFS-типа стало 
больше за счет использования слоя изолятора, 
и в целом параметры улучшились. Однако наи-
более существенные недостатки сохранились. 
Так же, как и переходы SIS-типа, эти переходы 
обладают большой емкостью и требуют внешнего 
шунтирования. Использование металлического 
слоя ферромагнетика приводит к сильному пода-
влению сверхпроводимости в электродах, что 
не позволяет достичь высоких значений харак-
терного напряжения и, соответственно, высо-
ких частот переключения. Кроме того, форми-
рование сложной составной прослойки с преци-
зионно тонкими слоями (нано-слоями) требует 
применения двух разных технологий формиро-
вания I- и F-слоев.

Наиболее качественные параметры джозеф-
соновских переходов SFS-типа могут быть полу-
чены на основе переходов Nb/α-Si/Nb за счет 
модификации α-Si-прослойки путем введе-
ния F-примеси либо введения дополнитель-
ного F-слоя. Предпосылкой к этому послужили 
недавно проведенные исследования по модифи-
кации α-Si-прослойки путем введения допол-
нительного слоя металла, существенно повли-
явшего на механизм транспорта тока. В экспе-
рименте был выбран материал α-Si-прослойки 
с пониженной концентрацией W, чем обе-
спечивалось образование каналов неупругого 
резонансного туннелирования для нормаль-
ных электронов и квазиодномерных каналов 
с металлической проводимостью для сверхтока. 
В зависимости от соотношения количества таких 
каналов в прослойке могут меняться свойства 
джозефсоновских переходов и вид их ВАХ.

Эксперимент состоял в следующем. Были изго-
товлены две пластины с джозефсоновскими пере-
ходами в едином вакуумном цикле и с одина-
ковыми режимами формирования материалов 
Nb-электродов и α-Si-прослойки. Отличие состо-
яло в том, что на второй пластине точно по цен-
тру α-Si-прослойки был вставлен атомарно тон-
кий слой Nb, при этом суммарная величина двух 
половинок α-Si-прослойки оставалась равной тол-
щине α-Si-прослойки переходов на контрольной 
пластине. Результаты измерения ВАХ получен-
ных переходов представлены на рис.10, 11. В сред-
нем по пластине величина критического тока 
переходов увеличилась в 40 раз, RN уменьшилось 

в 70 раз, а Vc уменьшилось в 1,8 раза по сравнению 
с переходами контрольной пластины. При этом, 
как видно из рисунка, изменилась и форма 
характеристик. ВАХ переходов эксперименталь-
ной пластины (рис.11) стала близка к типичной 
форме ВАХ переходов SNS-типа (на контроль-
ной пластине переходы SDS-типа) (рис.10). Это 
свидетельствует о том, что благодаря наличию 
промежуточного атомарного слоя Nb число ква-
зиодномерных каналов с металлической про-
водимостью, замыкающих оба электрода, резко 
возросло. Заменяя атомарно тонкий слой Nb на 
слой слабого ферромагнетика, можно ожидать 
получение джозефсоновского перехода с новыми 
уникальными свойствами и с электрическими 
параметрами, пригодными для применения 
в СПИС памяти.

* * *
Таким образом, электрофизические свойства 
прослойки определяют механизм транспорта 
тока и, соответственно, характеристики джозеф-
соновского перехода и вид его ВАХ. Наличие или 
отсутствие емкостного гистерезиса на ВАХ соот-
носится с величиной безразмерного параметра β, 
характеризующего геометрическую емкость 
перехода. Фактически в форме ВАХ полностью 
отражены все свойства многослойной сверхпро-
водниковой гетероструктуры, включая свойства 
прослойки, качество сверхпроводниковых элек-
тродов и состояние границ раздела. Подбирая 
прослойку, которая обеспечивает тот или иной 
механизм транспорта тока, можно реализовать 
джозефсоновские переходы SIS-, SNIS-, SNS-, SDS-, 
SFS-типов. Многообразие форм ВАХ позволяет 
выбрать джозефсоновский переход, оптимально 
удовлетворяющий конкретному практическому 
применению.

Дальнейшее развитие джозефсоновских пере-
ходов потребует проведения дополнительных 
экспериментальных и теоретических исследо-
ваний. Например, минимизация размеров джо-
зефсоновских переходов неизбежно приведет 
к необходимости учета одноэлектронных эффек-
тов, а модификация прослойки – к эффективному 
управлению критическим током.

Производство СПИС на основе джозефсо-
новских переходов требует количественного 
межоперационного и выходного контроля не 
только параметров функциональных элемен-
тов СПИС, но и параметров самих джозефсонов-
ских переходов. Поэтому было бы чрезвычайно 
полезно иметь программу, моделирующую ВАХ 
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джозефсоновского перехода, использующую раз-
личные модели и учитывающую различные 
механизмы транспорта тока. Такая программа 
позволила бы по особым точкам и отдельным 
участкам характеристики оперативно прово-
дить сравнение экспериментальной ВАХ с рас-
четной. При этом расчетная ВАХ должна учи-
тывать параметры сверхпроводниковой гетеро-
структуры и размеры джозефсоновского перехода. 
Без введения автоматизированного контроля 
ВАХ невозможно эффективно управлять всеми 
технологическими процессами как при форми-
ровании сверхпроводниковой гетерострутуры, 
так при изготовлении СПИС в целом.

В заключение автор выражает глубокую благо-
дарность А.И.Козлову, А.А.Гогину, А.Н.Самусю, 
И.Я.Краснополину за помощь в подготовке 
образцов и проведении измерений, а также 
М.Ю.Куприянову за полезные обсуждения экс-
периментальных результатов.
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