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Аннотация. В работе исследован интегральный смеситель на основе ВТСП 

YBCO джозефсоновского перехода, расположенный полностью на чипе. 

Благодаря компактности такой смеситель должен обладать большей 

эффективностью передачи сигнала по сравнению со смесителями с 

разнесенными элементами. Кроме того, малые размеры смесителя могут иметь 

критическое значение для ряда прикладных задач. В представленной работе 

проведено электромагнитное моделирование интегрального смесителя, дана 

оценка его эффективности преобразования на основе аналитического подхода, 

предложенного авторами, а также приведено сравнение полученных 

результатов с экспериментальными данными. Показано, что исследуемый 

смеситель обладает достаточным значением эффективности преобразования 

для использования его на практике и позволяет производить смешение 

высокочастотного 600 ГГц сигнала с низкочастотным опорным сигналом с 

частотой менее 10 ГГц. 
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джозефсоновский переход, ТГц частота. 
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Введение 

В последние годы для создания ТГц устройств широкое распространение 

получило использование высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) 

джозефсоновских переходов [1]. ВТСП джозефсоновские переходы обладают 

целым рядом уникальных свойств, такими как малое энергопотребление, 

низкие шумы, широкополосность, способность работать при высоких 

температурах вплоть до 80 К [2] и частотах до единиц ТГц. Одной из 

практически важных задач является создание ВТСП-смесителя на основе 

эффекта Джозефсона [3-6], который может быть использован в ТГц-

гетеродинных приемниках, обеспечивая крайне низкий уровень шума и 

высокую чувствительность. Такие ВТСП смесители представляют особый 

интерес для задач беспроводной связи, спектроскопии, систем безопасности, 

радиоастрономии и т.д. При этом для ряда задач возникает необходимость 

размещения устройства в ограниченном пространстве, что накладывает 

требования на максимальные размеры смесителя. Уменьшить размеры 

смесителя возможно разместив все его элементы полностью на чипе. К тому же 

благодаря компактности такой интегральный смеситель будет обладать 

большей эффективностью передачи сигнала, а значит, и меньшими потерями, 

по сравнению со смесителями с пространственно разнесенными элементами.  

В нашей работе исследуется дизайн интегрального смесителя, 

оптимизированного для низкочастотного опорного сигнала до 10 ГГц, 

сопряженного с широкополосной логопериодической антенной. 
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1. Электромагнитное моделирование интегрального смесителя 

Важной конструктивной частью, выполняющей роль приемника ТГц 

сигнала, исследуемого интегрального смесителя является логопериодическая 

антенна [7, 8]. Выбор данного типа антенны обусловлен ее широкополосностью 

и возможностью приема сигнала в плоскости перпендикулярной плоскости 

антенны. Основными параметрами, отвечающими за геометрию этого типа 

антенн, являются углы α и β, определяющие длину лепестков, параметр n – 

число лепестков, и их радиусы [9]: 

 Rn = τ(n-1/2) r1, rn+1 = τn r1. (1) 

В исследуемом смесителе использовалась антенна со следующими 

параметрами: α = 50°, β = 50°, r1 = 19 мкм, τ = 1,6, n = 7; и внешним диаметром 

1290 мкм. В центре антенны был расположен ВТСП джозефсоновский переход, 

представляющий собой нелинейный элемент и использующийся для смешения 

высокочастотного (ВЧ) сигнала с сигналом гетеродина. Данная 

логопериодическая антенна была промоделирована в диапазоне частот  

50-800 ГГц [9]. Антенна размещалась на подложке из фианита 

(диэлектрическая проницаемость ε = 24) толщиной 500 мкм, покрытой тонким 

слоем серебра (электропроводность σ = 6,3012×107 См м−1). На обратной 

стороне подложки размещалась кремниевая (ε = 11,9) линза диаметром 4 мм 

(рис. 1). Смоделированные диаграммы направленности логопериодической 

антенны на частотах 600 ГГц и 800 ГГц представлены на рис. 2а,б; S-параметры 

антенны – на рис. 2в. На резонансной частоте 600 ГГц антенна имеет высокую 

направленность с величиной главного лепестка 13 дБи, угловой шириной  

7,6 град по уровню -3 дБ от максимума и уровнем боковых лепестков -2,8 дБ 

(рис. 2а); на частоте 800 ГГц величина главного лепестка составила 12,4 дБи, 

угловая ширина 12,4 град по уровню -3 дБ от максимума, уровень боковых 

лепестков – 4,1 дБ (рис. 2б). В диапазоне частот от 150 до 800 ГГц антенна 

показала хорошие приемные характеристики с S1,1 < -5 дБ (рис. 2в). 
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Рис. 1. Общий вид системы с логопериодической антенной и линзой. 

 

Рис. 2. Диаграммы направленности логопериодической антенна 

(а) на частоте 600 ГГц, (б) на частоте 800 ГГц, 

(в) S1,1 – параметр логопериодической антенны. 
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Дизайн ВТСП интегрального смесителя показан на рис. 3. Диплексер, 

смещающий тройник и логопериодическая антенна со встроенным 

джозефсоновским переходом располагаются на одном чипе. В представленной 

системе сигнал накачки гетеродина (LO) передается на логопериодическую 

антенну через полосовой фильтр длиной LLO, терагерцовый ВЧ сигнал 

принимается антенной, а затем сигнал промежуточной частоты (ПЧ) проходит 

через фильтр нижних частот длиной LIF на приемник ПЧ сигнала. Копланарный 

смещающий тройник на основе резисторной и конденсаторной цепей 

предназначен для разделения сигнала постоянного тока и сигнала ПЧ. 

Развязывающая емкость формируется путем разрыва центральной линии 

копланара. Контактные площадки постоянного тока расположены так, чтобы 

можно было использовать четырехточечный метод для измерения 

вольтамперной характеристики и установки оптимальной рабочей точки 

джозефсоновского смесителя. Алюминиевые проволочки используются для 

электрической связи земли копланара на всем чипе. При проектировании 

расположенных на чипе фильтров использовались аналитические оценки [10]  

с дальнейшим уточнением размеров в ходе электромагнитного моделирования. 

Тонкий слой пленки YBaCuO, расположенный под слоем серебра и 

повторяющий его форму, не учитывался в моделировании, поскольку он 

обладает большим значением поверхностного сопротивления, чем серебряная 

пленка в рассматриваемом ТГц диапазоне частот и не оказывает влияния на 

результат моделирования. 
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Рис. 3. Дизайн интегрального смесителя. 

Параметры смесителя, обозначенные на рис. 3 представлены в Таблице 1. 

Таблица 1. Параметры смесителя. 

Длина фильтра канала гетеродина, LLO 3450 мкм 

Длина фильтра канала ПЧ, LIF 5600 мкм 

l1 2000 мкм 

l2 1600 мкм 

w1 300 мкм 

w2 300 мкм 

w3  250 мкм 

w4 480 мкм 

w5 500 мкм 

w6 70 мкм 

w7 50 мкм 

Сопротивление резисторов, R 500 Ом 

В моделировании YBCO джозефсоновский переход представлен в виде 

дискретного порта. Отметим важность правильного задания импеданса 

дискретного порта, так, на высоких частотах в сотни гигагерц, импеданс ВТСП 

джозефсоновского перехода близок к нормальному сопротивлению [11, 12]  

и составляет несколько единиц Ом, тогда как для низких частот, 

соответствующих сигналам гетеродина и ПЧ сигнала, импеданс перехода 
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близок к динамическому сопротивлению в несколько десятков Ом.  

В моделировании учитывалась необходимость дальнейшего согласования 

смесителя с внешними подводящими проводами, для этой цели копланарные 

линии, ведущие к приемнику ПЧ сигнала, и копланарные линии, ведущие к 

гетеродину, спроектированы так, чтобы на краях чипа иметь импеданс 50 Ом. 

Для разделения сигналов ПЧ и гетеродина использовался полосовой фильтр с 

полосой пропускания 7,1-9,5 ГГц и фильтр нижних частот с полосой 

пропускания до 4,8 ГГц. Распределение поверхностных токов на частотах  

2,5 ГГц и 8,5 ГГц показаны на рис. 4а,б. Из рисунка видно, что благодаря 

реализации фильтрации на чипе происходит разделение каналов по частоте 

опорного сигнала и сигнала промежуточной частоты. 

Моделируемые параметры SIF и SLO представлены на рис. 4в. Параметр SLO 

(красная линия) показывает коэффициент передачи сигнала гетеродина через 

полосовой фильтр на логопериодическую антенну, а параметр SIF (черная 

линия) показывает коэффициент передачи ПЧ сигнала от логопериодической 

антенны через фильтр нижних частот на приемник ПЧ сигнала. 
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Рис. 4. Распределение поверхностных токов (а) на частоте 2,5 ГГц,  

(б) на частоте 8,5 ГГц; (в) S – параметры интегрального смесителя. SLO (красная 

линия) – коэффициент передачи сигнала гетеродина на логопериодическую 

антенну; SIF (черная линия) – коэффициент передачи ПЧ сигнала на приемник 

ПЧ сигнала. 

2. Оценка эффективности преобразования интегрального смесителя 

Для оценки эффективности работы смесителя была использована 

простая аналитическая теория, предложенная авторами [13], дополняющая и 

объединяющая результаты работы других групп [14-18]. Одной из важнейших 

характеристик смесителя является эффективность преобразования, которая 

определяется как отношение мощности ПЧ к мощности ВЧ сигнала:  
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η = PIF / PRF. Эффективность преобразования смесителя зависит от целого ряда 

параметров: частоты ВЧ сигнала fRF и сигнала гетеродина fLO (или номера 

гармоники N), температуры, тока смещения, параметров джозефсоновского 

перехода. 

Для получения максимального значения мощности ПЧ сигнала 

критическое значение имеет правильный выбор тока (напряжения) смещения 

приемника. В случае смешения на высокой гармонике оптимальная рабочая 

точка должна быть выбрана исходя из условия VDC ≈ 0.5 fRF h/2e, или: 

 VDC ≈ (N/2 – 1/2) fLO h/2e  (2) 

При неоптимальном выборе мощности гетеродина ступени Шапиро 

колеблются и оптимальна рабочая точка будет перемещаться от одной ступени 

к другой. 

Для аналитической оценки оптимального значения мощности гетеродина 

может быть использована следующая формула [13]: 

 optimal PLO ≈ ICVC /32 [(fLO/fC +1,4)2 + 2π fLO /fC (N/2– 1)]2 (3) 

Здесь IC, RN – критический ток и нормальное сопротивление 

джозефсоновского перехода, VC = ICRN, fC = ICRN / Φ0 – характеристическая 

частота перехода. 

Следующим важным параметром, отвечающим за режим работы 

смесителя, является мощность ВЧ сигнала. В случае превышения PRF 

критического значения отклик смесителя PIF(PRF) перестает быть линейным и 

наблюдается насыщение джозефсоновского перехода. При работе в 

оптимальной рабочей точке и с оптимальным значением мощности гетеродина 

максимальная мощность на промежуточной частоте достигается при PRF ≈ PLO 

[2]. Однако в зависимости от параметров джозефсоновского перехода и частоты 

ВЧ сигнала максимальное значение мощности PRF может быть меньше 

мощности PLO. 

Мощность ПЧ сигнала в оптимальной рабочей точке пропорциональна 

мощности высокочастотного сигнала [13]: 

 max PIF ≤ optimal PLO (RD/8RN fC/fRF)2 (N/2)-2/3 (4) 
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где RD – дифференциальное сопротивление джозефсоновского перехода. 

В общем случае с учетом того, что максимальная мощность на 

промежуточной частоте достигается при PRF ≈ PLO, можно получить оценку 

нижней границы эффективности преобразования в виде η ≈ max PIF / PRF =  

 = max PIF / optimal PLO. 

С учетом того, что дифференциальное сопротивление джозефсоновского 

перехода в свою очередь так же зависит от номера гармоники, итоговое 

значение мощности ПЧ будет иметь более резкую зависимость от номера 

гармоники, чем N-2/3, и характеризоваться зависимостью близкой к PIF ∝N−1. 

Экспериментальное исследование зависимости эффективности 

преобразования от номера гармоники проводилось в нескольких 

исследовательских группах [19-21], при этом степенная зависимость 

эффективности преобразования смесителей оказалась существенно различной. 

Для оценки работы интегрального смесителя мы провели сравнение 

результатов аналитических расчетов с экспериментальными данными, 

полученными для смесителя с близким значением частоты гетеродина  

fLO = 8,75 ГГц, но отличающимся по частоте ВЧ сигнала fRF = 70,03 ГГц, 

осуществляющего смешение на N = 8 номере гармоники. Для интегрального 

смесителя использовались следующие параметры: fLO = 8,5 ГГц, fRF = 600 ГГц, 

N = 70, IC = 245 мкА, RN = 10 Ом. 

Для проверки адекватности предсказаний используемой теории 

проведено сравнение с экспериментальными данными из статьи [19]. На рис. 5 

аналитические кривые представлены сплошными линиями, эксперимент 

отмечен символами: черная сплошная линия и кружки соответствуют  

случаю RN = 10 Ом, ICRN = 2.45 мВ, красная линия и квадраты – RN = 18 Ом,  

IcRn = 1,53 мВ, синяя линия и треугольники – Rn = 80 Ом, IcRn = 1,8 мВ. Было 

получено, что аналитическая оценка предсказывает большие значения 

эффективности преобразования, чем значения, измеряемые в эксперименте. 

Такое превышение аналитических значений эффективности преобразования над 

экспериментальными значениями можно объяснить отсутствием учета в теории 
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потерь на согласование, потерь в линиях передачи и тракте. Для фитовки 

экспериментальных данных аналитические кривые были сдвинуты на 

следующие значения: черная кривая – на 14 дБ, зеленая – на 22 дБ, красная – на 

21 дБ. Необходимость сдвига аналитических кривых на разные величины 

может быть обусловлена различными импедансов образцов, что в свою очередь 

могло привести к различиям в согласовании и потерях. Таким образом, 

согласно рис. 5 можно говорить о качественном совпадении аналитических и 

экспериментальных данных. Значения эффективности преобразования для 

интегрального смесителя (не отображен на рисунке) близок к графику, 

соответствующему экспериментальному случаю, представленному черной 

сплошной линией, однако находится чуть ниже нее. Меньшее значение 

эффективности преобразования, полученное для интегрального смесителя, 

обусловлено смешением с внешним сигналом большей частоты, относительно 

экспериментального случая. Отсюда, отметим, что на практике необходимо 

находить компромисс между способностью принимать высокочастотные 

сигналы большей частоты и возникающими в результате потерями на 

преобразование. 

 

Рис. 5. Зависимость эффективности преобразования смесителя от номера 

гармоники: символы – экспериментальные значения из статьи [19], сплошные 

линии – аналитическая оценка. 
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Кроме того, проведено аналитическое сравнение важной для 

практических измерений характеристики – максимальной мощности ПЧ от 

температуры. Из рис. 6 видно, что с ростом температуры максимальная 

мощность ПЧ падает, причем начиная с температуры порядка 50 К скорость 

падения мощности ПЧ значительно возрастает. Меньшее значение мощности 

ПЧ для интегрального смесителя относительно оценки мощности ПЧ для 

экспериментальных данных обусловлено смешением на более высокой 

гармонике. 

 

Рис. 6. Аналитическая оценка зависимости максимальной мощности ПЧ 

сигнала PIF от температуры: черные квадраты и сплошная линия соответствуют 

данным из статьи [19]; красные круги и сплошная линия – интегральному 

смесителю. 
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Заключение 

В работе был предложен и исследован интегральный ВТСП 

джозефсоновский смеситель. Благодаря размещению смесителя полностью на 

чипе такой смеситель обладает компактными размерами и меньшими потерями 

на преобразование сигнала. При электромагнитном моделировании частота 

гетеродина составила 8,5 ГГц, а частота внешнего ВЧ сигнала 600 ГГц. 

Параметры моделирования (размеры структуры, материал подложки, 

параметры линзы, частоты гетеродина и ВЧ сигнала) выбирались таким 

образом, чтобы соответствовать реалистичным значениям и позволить 

изготовить такой смеситель на практике. В частности, при моделировании была 

учтена необходимость согласования смесителя с внешней системой с 

импедансом 50 Ом. Оценка эффективности преобразования моделируемого 

интегрального смесителя проводилась на основе предложенной авторами 

аналитической теории и проведению сравнения результатов с 

экспериментальными данными. Благодаря использованию в смесителе 

логопериодической антенны, исследуемый смеситель позволяет принимать  

ВЧ-сигнал в широком диапазоне частот и может быть использован в составе 

приемной системы для широкого круга задач, включая радиоастрономические 

наблюдения, а также задачи быстрой беспроводной связи. 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Российского научного 

фонда (проект № 20-79-10384-Р). 
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