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Общая характеристика диссертационной работы

Диссертационная работа посвящена исследованию достижимых характери-
стик сверхпроводящих квантовых решеток (СКР) на основе дифференциаль-
ных квантовых ячеек, а также изучениюширокополосных активных устройств,
реализованных на базе СКР, в том числе активных электрически малых антенн
(ЭМА).

Актуальность работы

Аналоговые и цифровые устройства сверхпроводниковой электроники, в
основе физики которых лежат макроскопические квантовые эффекты в сверх-
проводниках, обладают уникальными характеристиками, недоступными для
полупроводниковой электроники. Высокое быстродействие и предельно низкая
энергия переключения джозефсоновских элементовEJ = Φ0IC =2·10−15 Вб×
10−4 А ≈ 10−18 Дж, а также исключительно высокая чувствительность сверх-
проводящих квантовых интерференционных устройств, сквидов (англ.: SQUID
– Superconducting Quantum Interference Device) на основе джозефсоновских пе-
реходов с энергетическим разрешением порядка 10−32 Дж/Гц (то есть близ-
ким к постоянной Планка h) открывают широкие возможности для разработки
устройств, способных работать в верхних диапазонах частот сигналов, обес-
печивающих высокие скорости обработки информации и предельно высокую
чувствительность.

Прогресс в области цифровых устройств на основе быстрой одноквантовой
логики, известной как RSFQ-логика (Rapid Single Flux Quantum logic) [1–3], а
также высокочувствительных широкополосных аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП) [4–7], открывает, в том числе, новые возможности в развитии
технологий приема, обработки и защиты информации на основе широкополос-
ных приемных систем с прямой оцифровкой входного сигнала [8–15].

В то же время, несмотря на рекордные достижения сверхпроводниковой
электроники в области высокочувствительных устройств, построенных на ос-
нове сквидов и предназначенных для использования в диапазоне низких частот
(до ∼ 1МГц), созданиеширокополосных низкошумящих сверхпроводниковых
активных устройств (усилителей, активных антенн) высокочастотного диапазо-
на (до 10 ГГц) с большим динамическим диапазоном остается нерешенной, но
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крайне востребованной задачей.
В настоящее время решение этой задачи связывается с использованием спе-

циальных многоэлементных джозефсоновских структур, получивших название
сверхпроводящих квантовых решеток (СКР). Поэтому данная работа, посвя-
щенная изучению достижимых характеристик СКР на основе дифференциаль-
ных квантовых ячеек и широкополосных активных устройств, реализованных
на базе СКР, в том числе активных электрически малых антенн (ЭМА), являет-
ся крайне актуальной.

Цель работы

Целью диссертационной работы является теоретическое и эксперименталь-
ное исследование достижимых характеристик сверхпроводящих квантовых ре-
шеток (СКР) на основе дифференциальных квантовых ячеек, изучение широ-
кополосных активных устройств, реализованных на базе СКР, в том числе ак-
тивных электрически малых антенн (ЭМА), а также разработка и реализация
прототипа активной ЭМА на основе тонкопленочной ниобиевой технологии
интегральных схем.

Научная новизна

1. Разработаны и применены методы многопараметрического анализа и оп-
тимизации многоэлементных джозефсоновских устройств с высокой линейно-
стью характеристик до 100 дБ, к которым относятся изучаемые в диссертаци-
онной работе сверхпроводящие квантовые ячейки.

2. Впервые рассмотрена задача анализа влияния нагрузки на линейность
характеристик квантовых ячеек, а также достижимой степени и условий ком-
пенсации этого воздействия.

3. Исследована и сформулирована стратегия решения задачи построения
интерфейса, мало возмущающего характеристики активной сверхпроводящей
антенны при ее сопряжении с низкоомными устройствами.

4. Впервые изучены размерные эффекты в активных сверхпроводящих
электрически малых антеннах и их влияние на линейность выходного сигна-
ла антенны за счет фазового сдвига входных сигналов в плечах дифференци-
альных квантовых ячеек и нарушения симметрии распределения магнитного
потока внутри квантовых ячеек.
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5. Реализован и исследован прототип активной электрически малой антен-
ны бестрансформаторного типа с общим числом дифференциальных кванто-
вых ячеек 588. Достигнуты значения крутизны линейного преобразования маг-
нитного сигнала в напряжение 8000 мкВ/мкТ с размахом отклика напряжения
до 100 мВ.

Практическая ценность работы

Практическая ценность данной работы заключается в развитии физических
основ построения сверхпроводящих квантовых решеток (СКР) на основе диф-
ференциальных квантовых ячеек, а также в изучении широкополосных актив-
ных устройств, реализованных на базе СКР, в том числе активных электри-
чески малых антенн (ЭМА), и обосновании достижимых характеристик таких
устройств.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке сверх-
проводниковой электроники и информационных технологий и служить осно-
вой для последующих опытно-конструкторских разработок в области приема,
обработки и защитыинформации. Разработка технологии приема большого чис-
ла сигналов от различных источников с последующей параллельной обработ-
кой сигналов является актуальной, и результаты исследования смогут найти
широкое применение в разных системах беспроводной связи:

— в стационарных станциях радиосвязи, работающих с большим
количеством источников сигналов разного уровня, для увеличения их
производительности и «пропускной» способности, для одновременного
приема контента различного типа и назначения;

— в системах, реализующих задачи удаленного доступа к вычислительным
центрам и «облачные» технологии хранения и обработки информации;

— в системах, реализующих новые принципы функционирования систем
защиты информации посредством программно-определяемой связи, в
рамках которой частота и тип кодировки радиосигнала устанавливает-
ся динамически в широкой полосе частот;

— в программно-аппаратных комплексах специального назначения.
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Достоверность результатов

Достоверность результатов, приведенных в диссертации, подтверждается
тем, что они были получены автором с использованием современных математи-
ческих методов, вычислительных средств и программного обеспечения, а так-
же современных технологий и экспериментального оборудования. Численный
анализ сосредоточенных джозефсоновских структур проводился с использова-
нием программного обеспечения PSCAN, являющегося одним из наиболее эф-
фективных программных пакетов для численного моделирования сверхпровод-
никовых схем [16]. Полученные результаты находятся в соответствии с име-
ющимися литературными данными. Теоретические результаты подтверждены
экспериментальными исследованиями, выполненными автором на измеритель-
ном оборудовании фирмы Hypres (США), а также опубликованными результа-
тами других независимых исследований, в том числе результатами публика-
ций [17,18].

Личный вклад автора

Все результаты, представленные в диссертационной работе, получены лич-
но автором, либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялись:
разработка ряда методов численного моделирования; конструирование узлов
экспериментальной установки; проведение экспериментов и интерпретация по-
лученных результатов; совместно с научным руководителем была поставлена
научная задача. Соискателем совместно с соавторами проводилась подготов-
ка публикаций и докладов на конференциях. Значительная часть результатов
исследований докладывалась лично автором.

Апробация и публикация результатов работы

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда-
лись на российских и международных конференциях и симпозиумах, таких как:

— Всероссийская научно-техническая конференция «Микроэлектроника
СВЧ», Санкт-Петербург, Россия, 4–12 июня 2012 г.;

— Международная конференция «Микро- и наноэлектроника – 2012», Зве-
нигород, Россия, 1–5 октября 2012 г.;

— XIV Всероссийская школа-семинар «Физика и применение микроволн»
(«Волны-2013»), Можайск, Россия, 20–25 мая 2013 г.;
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— 14-ая Международная конференция по сверхпроводниковой электрони-
ке (14th International Superconducting Electronics Conference, ISEC-2013),
Кембридж, Массачусетс, США, 7–11 июля 2013 г.;

— Европейская школа для молодых ученых «Новые тенденции в сверхпро-
водниковых квантовых детекторах» (“New Trends with Superconducting
Quantum Detectors”), Генуя, Италия, 9–13 сентября 2013 г.;

— 11-ая Европейская конференция по прикладной сверхпроводимости
(11th European Conference on Applied Superconductivity, EUCAS-2013),
Генуя, Италия, 15–19 сентября 2013 г.;

— 12-ая Международная конференция по наноструктурированным мате-
риалам (XII International Conference on Nanostructured Materials, NANO-
2014), Москва, Россия, 13–18 июля 2014 г.;

— Международная конференция по прикладной сверхпроводимости (Ap-
plied Superconductivity Conference, ASC-2014), Шарлотт, Северная Ка-
ролина, США, 10–15 августа 2014 г;

— 15-ая Международная конференция по сверхпроводниковой электрони-
ке (15th International Superconducting Electronics Conference, ISEC-2015),
Нагоя, Япония, 6–9 июля 2015 г.;

— 12-ая Европейская конференция по прикладной сверхпроводимости
(12th European Conference on Applied Superconductivity, EUCAS-2015),
Лион, Франция, 6–10 сентября 2015 г.;

— Итоги реализации в 2015 годуПНИЭР по приоритетным направлениям в
рамкахФЦП«Исследования и разработки 2014 – 2020», Москва, Россия,
2–4 декабря 2015 г.

По материалам диссертации было опубликовано 9 статей, из них 6 [A1–A6]
в журналах, входящих в перечень рецензируемых научныхжурналов, в которых
должны быть опубликованы основные результаты диссертаций, и входящих в
международные реферативные базы данных и системы цитирования Scopus и
Web of Science. По материалам диссертации подана заявка на патент [A7].
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Содержание работы

В разделе «Общая характеристика диссертационной работы» рассмот-
рены вопросы актуальности темы исследования, сформулирована цель работы,
раскрыты научная новизна, практическая ценность работы, приведена инфор-
мация о личном вкладе автора, достоверности и апробации результатов диссер-
тационной работы.

Глава 1 содержит введение, аналитический обзор литературы и постановку
задачи диссертационной работы.

Основной задачей диссертационной работы является теоретическая разра-
ботка физических основ использования макроскопических квантовых эффек-
тов в сверхпроводниках для создания высокочувствительных широкополосных
активных устройств приема и усиления сигналов, в том числе сверхпроводя-
щих активных электрически малых антенн (ЭМА) гигагерцового диапазона ча-
стот на основе сверхпроводящих квантовых решеток, а также эксперименталь-
ное подтверждение теоретических исследований.

Постановка указанной задачи определяется востребованностью создания
широкополосных устройств, обладающих высокой чувствительностью, прису-
щей сквидам, и характеризующихся при этом высокой линейностью и большим
динамическим диапазоном. Такие устройства необходимы для развития новых
технологий приема информации по различным каналам связи, обработки и за-
щиты информации с использованиемширокополосных приемных систем с пря-
мой оцифровкой сигналов и их последующей цифровой фильтрацией и иден-
тификацией.

Решение этой задачи может быть достигнуто с использованием специаль-
ных многоэлементных джозефсоновских структур, которые получили название
сверхпроводящих квантовых решеток (СКР). Линейность выходного сигнала
СКР определяется линейностью откликов ячеек решетки, а динамический диа-
пазон возрастает с увеличением числа ячеек в решетке. При этом импеданс СКР
может изменяться за счет использования комбинированного последовательно-
параллельного электрического соединения ячеек.

Задачи, решаемые в диссертационной работе, разделяются на следующие
части: разработка методов оптимизации базовых ячеек сверхпроводящей кван-
товой решетки – дифференциальных квантовых ячеек; разработка методов ана-
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лиза линейности радиотехнических структур; исследование поведения диффе-
ренциальных ячеек в качестве компонентов электрически малой антенны; ис-
следование коллективного поведения ячеек в составе сверхпроводящей кван-
товой решетки и активной электрически малой антенны на ее основе; экспери-
ментальное подтверждение теоретического анализа и результатов численного
моделирования.

В Главе 2 дается описание использованных методов численного анализа
линейности отклика напряжения квантовых ячеек с использованием математи-
ческих алгоритмов, позволяющих анализировать высокие уровень линейности
в пределах до 100 дБ. Рассматриваются методы оптимизации параметров и ре-
жимов работы дифференциальных квантовых ячеек.

Левое плечо Правое плечо
Вых. V

ΦВход ΦВход

+δΦ −δΦ

(а)

J1

I

J2 J3 JN−1 JN

I

Плечо дифференциальной квантовой ячейки

(б)

-1 0 1

-1

0

1

 

V/
 V

C

  / 0

VL VR

(в)

Рис. 1 – Блок-схема дифференциальной квантовой ячейки (а) и принципиаль-
ная схема каждого из ее плеч (б) – параллельной цепочки джозефсонов-
ских переходов J1; J2; . . . ; JN , магнитное поле к которой прикладывает-
ся посредством индуктивно связанной с ней управляющей линии (за-
дание магнитного потока смещения δΦ, входного сигнала ΦВход). Пол-
ный ток смещения цепочки превышает максимальную величину кри-
тического тока цепочки IC =

∑
Ick и, таким образом, обусловливает

резистивное состояние цепочки. (в) Отклик напряжения V дифферен-
циальной ячейки, а также индивидуальные отклики напряжения левого
(VL) и правого (VR) плеч ячейки (светлые линии), смещенные по маг-
нитному потоку на величину +δΦ и −δΦ соответственно.

9



Дифференциальная ячейка состоит из двух низкоиндуктивных параллель-
ных цепочек джозефсоновских переходов (плеч ячейки) в резистивном состо-
янии, включенных дифференциально и смещенных взаимно-противоположно
некоторым магнитным потоком δΦ. За счет задания топологии цепочек можно
реализовывать как однородное распределение потока вдоль цепочки, так и из-
меняющееся по определенному закону. В последнем случае плечо дифферен-
циальной ячейки будет представлять собой сверхпроводящий квантовый ин-
терференционный фильтр (СКИФ). На рисунках 1а и 1б показана блок-схема
дифференциальной квантовой ячейки и принципиальная схема каждого из ее
плеч – параллельной цепочки джозефсоновских переходов, магнитное поле к
которой прикладывается посредством индуктивно связанной с ней управляю-
щей линии, обеспечивающей задание магнитного потока смещения δΦ. Полный
ток смещения цепочки IB должен несколько превышать величину критического
тока цепочки IC =

∑
Ic,k и, таким образом, обусловливать резистивное состо-

яние цепочки (Ic,k – критический ток k-ого перехода цепочки).
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Рис. 2 – (а) Зависимость линейности от смещения по магнитному потоку δΦ
дифференциальной квантовой ячейки с нулевыми индуктивностями с
N = 20 переходами в каждом плече для различных амплитуд входно-
го гармонического сигнала, составляющих 30%, 50% и 70% от полного
размаха отклика ячейки по потоку. (б) Зависимость линейности диф-
ференциальной квантовой ячейки с индуктивностями связи l = 0,5 для
плеча изN = 20 переходов от смещения по магнитному потоку δΦ для
различных величин тока смещения при амплитуде входного потока, со-
ставляющего 50% от полного размаха отклика ячейки по потоку.
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Поскольку форма основного пика отклика напряжения плеча ячейки близка
к параболической, разность откликов напряжения плеч ячейки (разность пара-
бол), дает линейный отклик такой дифференциальной ячейки. Для более точ-
ного описания отклика цепочки следует учесть в виде малых дополнительных
членов параболы более высокого порядка (четвертого и шестого), существо-
вание которых ограничивает линейность отклика ячейки. Если приложенное
магнитное смещение δΦ совпадает с положением вершины параболы четвер-
той (или шестой) степени вклад этой параболы в отклик напряжения становит-
ся нулевым. Поскольку вершины этих парабол в общем случае не совпадают,
их вклад всегда остается конечным, и оптимальным магнитным смещением яв-
ляется такое смещение, при котором вклад этих парабол становится минималь-
ным.

Линейность функции отклика напряжения на внешний магнитный поток
дифференциальной квантовой ячейки с нулевыми индуктивностями связи (иде-
ализированный случай) достигает значений выше 100 дБ (при амплитудах сиг-
нала, достигающих 50% от амплитуды отклика напряжения ячейки) при оп-
тимальном магнитном смещении (см. рис. 2а), однако даже при малом откло-
нении смещения от оптимальной величины линейность резко падает. Умень-
шить влияние точности задания рабочей точки позволяет применение структур
с нерегулярным заданием площадей ячеек плеча дифференциальной квантовой
структуры – СКИФ-структур.

В случае реальной цепочки переходов с конечными индуктивностями связи
джозефсоновских переходов форма откликов с ростом числа переходов стано-
вится близкой к параболической за исключением некоторой начальной части
отклика в области малых напряжений (низкие частоты джозефсоновской гене-
рации). Эта область может быть исключена из отклика путем небольшого уве-
личения тока (на 4% − 6%) выше значения критического тока цепочки. При
оптимальном магнитном смещении плеч такой ячейки линейность отклика мо-
жет достигать 100 дБ (см. рис. 2б). При этом необходимая точность задания
рабочей точки оказывается значительно ниже, чем для рассмотренного идеали-
зированного случая. В случае малого влияния «размерных» эффектов приме-
нение СКИФ-структур вместо регулярной цепочки не имеет преимуществ пе-
ред обычной цепочкой параллельных переходов. Кроме того, конструирование
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СКИФ-структур приводит к уменьшению общей величины потока, задаваемого
в систему.

Необходимо подчеркнуть, что высокая линейность преобразования магнит-
ного сигнала в напряжение (порядка 100 дБ и выше), достигается при практи-
чески реализуемых параметрах ячеек и диапазонах токового и магнитного сме-
щения ячеек.

Таким образом, дифференциальная квантовая ячейка позволяет достичь вы-
сокой линейности функции отклика напряжения на внешнее магнитное поле
при оптимальных параметрах и является наиболее перспективным элементом
для использования в качестве базового блока сверхпроводящей квантовой ре-
шетки.
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Рис. 3 – (а) Отклик напряжения квантовой дифференциальной ячейки, каждое
плечо которой содержит 10 джозефсоновских элементов с нормирован-
ной величиной индуктивностей связи этих элементов l = 0,5, без на-
грузки при токах смещения Ib = IC и Ib = 1,06IC (оптимальном), а
также нагруженной на резистивный импеданс Re = 10RN при том же
токе смещения Ib = 1,06IC , где RN нормальное сопротивление пле-
ча ячейки. Уменьшение тока смещения позволяет в значительной сте-
пени скомпенсировать влияние нагрузки и получить линейный отклик,
близкий к отклику, показанному кривой 2. (б) Зависимость линейности
выходного сигнала (напряжения) дифференциальной ячейки с индук-
тивностью связи l = 0,5 изN = 20 джозефсоновских элементов в каж-
дом плече ячейки от амплитуды сигнала в ненагруженном состоянии
при оптимальном токе смещения и нагруженном состоянии (импеданс
нагрузки 20RN ) при том же токе смещения и уменьшенной величине
тока смещения до нового оптимального значения.
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В Глава 3 рассматривается влияние нагрузки, подключенной к сверхпрово-
дящей квантовой решетке, на линейность выходного напряжения решетки как
двухполюсного элемента.

Подключение нагрузки к сверхпроводящей квантовой решетке на основе
дифференциальных квантовых ячеек существенно уменьшает линейность вы-
ходного сигнала. Как показано в диссертационной работе, для сохранения вы-
сокой линейности импеданс нагрузки должен превышать на порядок импеданс
решетки (определяемого нормальным сопротивлением RN плеч решетки), в
этом случае влияние нагрузки может быть скомпенсировано за счет определен-
ного уменьшения тока смещения Ib плеч решетки (см. рис. 3).

В условиях, когда импеданс нагрузки является заданной величиной, выпол-
нение указанного соотношения между импедансами нагрузки и решетки может
быть достигнуто за счет использования одновременного последовательного со-
единения ячеек и параллельного соединения блоков ячеек. При этом полное
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Рис. 4 – (а) Зависимость линейности отклика напряжения дифференциальной
квантовой ячейки от магнитного смещения плеч ячейки при прене-
брежимо малом размере ячейки D/λw ≈ 0 (штриховая линия) и при
D/λw = 10−3 (сплошная линия) для амплитуд сигналов, использу-
ющих 30% (A) и 50% (B) полного размаха отклика напряжения ячей-
ки. (б) Влияние размерного эффекта на линейность отклика напряже-
ния дифференциальной квантовой ячейки при оптимальном магнит-
ном смещении плеч ячейки (штриховые линии) и смещении, отлича-
ющемся на 3% от оптимального (сплошные линии). Расчеты выполне-
ны для амплитуд сигналов, использующих 30% (A) и 50% (B) полного
размаха отклика напряжения ячейки.
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число ячеек определяется в соответствии с необходимой величиной динамиче-
ского диапазона.

Глава 4 посвящена изучению размерных эффектов в активной электрически
малой антенне на основе СКР из дифференциальных квантовых ячеек и иссле-
дованию влияния этих эффектов на линейность выходного напряжения антен-
ны. В случае одноконтурных ячеек (например, би-сквида) размерные эффекты
в ячейках и СКР отсутствуют, однако при использовании дифференциальных
квантовых ячеек размерные эффекты могут возникать как внутри каждого пле-
ча ячейки, так и при сложении сигналов от этих плеч.

Если принимаемая электромагнитная волна распространяется перпендику-
лярно цепочке джозефсоновских переходов в плече ячейки, первый размерный
эффект отсутствует, а при распространении волны вдоль цепочки возникает на-
рушение симметрии распределения входного магнитного потока вдоль ячейки.
Такая асимметрия сильно снижает линейность выходного сигнала ячейки (см.
рис. 4а). Практически этот размерный эффект проявляется при размерах ячей-
ки, превышающих 10−4λW , где λW – длина волны (см. рис. 4б).

Второй размерный эффект возникает за счет появления сдвига фаз между

(а) (б)

Рис. 5 – Влияние размерных эффектов на антенну, состоящую из двух диффе-
ренциально включенных последовательных цепочек плеч дифферен-
циальной квантовой ячейки для случаев бестрансформаторной (а) и
трансформаторной антенны с двумя трансформаторами (б). Стрелка-
ми показано направление распространения падающей волны в случаях
наличия (+) и отсутствия (-) размерного эффекта.
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входными сигналами плеч ячейки в том случае, когда плечи оказываются про-
странственно смещенными друг от друга в направлении распространения вол-
ны (см. рис. 5а).

Наибольшее влияние (примерно на порядок) на линейность оказывает пер-
вый эффект, то есть одинаковый вклад эффектов достигается в случае, когда
смещение плеч вдоль распространения волны примерно в десять раз больше,
чем длина цепочки (размер плеча).

При использовании трансформаторной конструкции антенны с одним об-
щим трансформатором оба размерных эффекта отсутствуют, однако, в случае,
когда используются два трансформатора, каждый из которых подключен к од-
ноименным плечам квантовых ячеек решетки, будет иметь место размерный
эффект второго типа, когда контуры трансформаторов смещены друг относи-
тельно друга в направлении распространения волны (см. рис. 5б).

Диаграмма направленности антенны бестрансформаторного типа совпада-
ет с диаграммой направленности одной дифференциальной квантовой ячейки,
изображенной на рисунке 6, эта диаграмма близка к диаграмме направленности
обычной магнитной антенны (витка). В случае сверхпроводящей активной ан-
тенны трансформаторного типа диаграмма направленности будет определяться

(а) (б) (в) (г)

Рис. 6 – (а) Трехслойная структура сверхпроводник – диэлектрик – сверхпро-
водник, которая использовалась в качестве модели плеча дифференци-
альной квантовой ячейки при выполнении трехмерного моделирова-
ния в поле электромагнитной волны, и три взаимно перпендикулярных
плоскости поворота этой структуры в пространстве с обозначением уг-
лов поворота в этих плоскостях α, β и θ. (б,в,г) Диаграммы направлен-
ности, соответствующие вращению модельной структуры в плоскости
α при β = θ = 0 (б), в плоскости β при α = θ = 0 (в) и в плоскости θ
при α = β = 0 (г).
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Рис. 7 – (а) Вольт-полевая характеристика плеча экспериментального прототи-
па электрически малой антенны для различных значений тока смеще-
ния от IB = 1,375 мА (нижняя кривая) до IB = 1,600 мА (верхняя
кривая). (б) Вольт-полевая характеристика экспериментального прото-
типа электрически малой антенны при различных значений тока зада-
ния магнитного смещения IFrust для тока смещения Ib = 1,425 мА.

контуром сверхпроводящего трансформатора и, таким образом, так же факти-
чески совпадать с диаграммой направленности пассивной электрически малой
антенны магнитного типа (витка).

Глава 5 посвящена экспериментальному изучению прототипа активной
электрически малой антенны на основе СКР из дифференциальных квантовых
ячеек. Результаты экспериментального исследования подтверждают теоретиче-
ских исследований и результаты численного моделирования.

С использованием стандартной ниобиевой тонкопленочной технологии с
плотностью критического тока джозефсоновских элементов 4,5 кА/см2 был из-
готовлен прототип бестрансформаторной антенны, содержащей 588 дифферен-
циальных квантовых ячеек с оптимизированной топологией и занимающий
площадь 4,3 мм× 4,3 мм на кремниевой подложке размером 5 мм× 5 мм.

Для выполнения экспериментального изучения прототипа активной элек-
трически малой антенны, охлаждаемой жидким гелием внутри сосуда Дьюара,
был разработан специальный держатель микросхемы, на котором располага-
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лась также многовитковая катушка для задания магнитного поля, перпендику-
лярного плоскости чипа.

Были исследованы вольт-амперные и вольт-потоковые характеристики плеч
активной электрически малой антенны (см. рис. 7а), а также отклик напряже-
ния всей ЭМА на внешний магнитный сигнал (см. рис. 7б). Получены зна-
чения крутизны линейного преобразования магнитного сигнала в напряжение
8000 мкВ/мкТ с размахом (удвоенная амплитуда) отклика напряжения
до 100 мВ, что позволяет сделать прогнозную оценку чувствительности антен-
ны на уровне 3 · 10−14 Тл/Гц1/2.

В разделе «Заключение» приведены основные выводы диссертационной
работы.

Работа также содержит два приложения. В Приложении А описаны раз-
работанные методы анализа линейности отклика напряжения квантовых ячеек.
ПриложениеБ посвящено вопросам трехмерного анализа поведения сверхпро-
водящих структур в поле падающей волны.

Выводы диссертационной работы

В диссертационной работе выполнено исследование сверхпроводящих
квантовых решеток (СКР) на основе дифференциальных квантовых ячеек для
создания широкополосных активных устройств, в том числе широкополосных
активных электрически малых антенн (ЭМА). Получены следующие основные
результаты.

1. Выполнен аналитический и численный анализ дифференциальных кван-
товых ячеек, направленный на оптимизацию параметров ячеек и режимов их
работы. Показано, что использование таких ячеек в основе сверхпроводящих
квантовых решеток позволяет достичь линейности выходного напряжения в
ненагруженном состоянии до 100 дБ.

2. Выполнено исследование влияния нагрузки на линейность выходного
напряжения сверхпроводящей квантовой решетки как активного двухполюсно-
го элемента. Показано, что влияние достаточно высокоомной нагрузки может
быть в значительной степени скомпенсировано за счет коррекции тока смеще-
ния. Для достижения линейности на уровне 90 дБ импеданс нагрузки должен
на порядок превышать импеданс решетки.
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3. Разработана стратегия оптимального сопряжения активной электриче-
ски малой антенны с последующими элементами приемной системы с низким
входным импедансом, такими как сверхпроводниковый аналого-цифровой пре-
образователь, импеданс которого составляет несколько ом. Необходимые меры
включают в себя уменьшение импеданса антенны за счет структуры электри-
ческого соединения квантовых ячеек в решетке, а также использование сверх-
проводящего трансформатора импеданса в интерфейсе сопряжения антенны.

4. Выполнено изучение размерных эффектов в активной электрически ма-
лой антенне и их влияния на линейность выходного сигнала. Показано, что наи-
большее влияние (на порядок) оказывает эффект нарушения симметрии распре-
деления магнитного потока сигнала в квантовой ячейке, который возникает при
распространении принимаемой волны вдоль цепочки джозефсоновских перехо-
дов ячейки.

5. Выполнено экспериментальное изучение прототипа активной электри-
чески малой сверхпроводящей антенны площадью 4,3 мм × 4,3 мм на осно-
ве сверхпроводящих квантовых решеток, содержащей 588 дифференциальных
квантовых ячеек с оптимизированной топологией, подтверждающее результа-
ты теоретических исследований. Достигнуты значения крутизны линейного
преобразования магнитного сигнала в напряжение 8000 мкВ/мкТ с размахом
(удвоенная амплитуда) отклика напряжения до 100 мВ, что позволяет сделать
прогнозную оценку чувствительности антенны на уровне 3 · 10−14 Тл/Гц1/2.
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