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Настоящий обзор посвящен обсуждению перспектив решения проблемы низкой степени инте-
грации традиционных базовых элементов современной сверхпроводниковой цифровой электроники.
Выделены три основных направления на пути к компактным многоэлементным джозефсоновским
электронным системам: 1) уменьшение до субмикронных размеров самого джозефсоновского контак-
та; 2) уменьшение типовых логических ячеек; 3) создание компактной и быстрой джозефсоновской
памяти. Соответственно в работе излагаются физические основы функционирования джозефсонов-
ских элементов, с тем чтобы показать фундаментальные ограничения, препятствующие созданию
стандартных туннельных субмикронных контактов и компактных логических ячеек/элементов памя-
ти. В обзоре наглядно продемонстрирована суть прорывных технологических решений, позволяющих
создавать сверхмалые гетероструктуры с требуемыми параметрами, уменьшать и оптимизировать
логические ячейки, а также создавать системы памяти на основе джозефсоновских контактов
с магнитными слоями.
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Введение

Для современной эпохи «информационного взры-
ва» практически во всех областях науки и техники
характерен экспоненциальный рост объема данных,
требующих оперативной обработки. На фоне расту-
щей стоимости материальных ресурсов стремительное
увеличение потребления энергии системами обработки
и передачи информации превращается в серьезную
проблему для отечественной и мировой экономики [1].
Вычислительные и телекоммуникационные комплексы
на сегодняшний день потребляют около 5% мировой
электроэнергии, причем эта доля возрастет до 10%
в ближайшие 5 лет. Приведем для иллюстрации сле-
дующие цифры: на 2011 г. энергопотребление 500 луч-
ших суперЭВМ составляло 0.25 ГВт, что в пересчете
на один суперкомпьютер (совершающий порядка 1015

операций в секунду) в среднем дает 0.5 МВт. При
этом расчетное энергопотребление только одного су-
перкомпьютера следующего поколения, т. е. системы
экзафлопсного класса (совершающей порядка 1018 опе-
раций в секунду), составит 0.5 ГВт. Для сравнения:
мощность реактора BWR-3 атомной электростанции
Фукусима-1 составляла всего 0.46 ГВт.

На путях использования традиционной элементной

базы не видно возможностей принципиального решения
этой проблемы. Характерный уровень энергопотребле-
ния в схемах на базе стандартной кремниевой техноло-
гии в расчете на одну логическую операцию составляет
порядка 5 фДж. Экономически обоснованный уровень
энергопотребления для экзафлопсных ЭВМ должен
быть по крайней мере на два-три порядка меньше пока-
зателей, доступных для современных полупроводнико-
вых технологий, и составлять не более 20 аДж [2, 3].

С учетом стремительного приближения характерных
размеров базовых элементов полупроводниковой элек-
троники к атомарным масштабам, что по фундамен-
тальным причинам исключает возможность дальнейше-
го использования отработанных подходов к решению
задачи повышения их производительности, становится
оправданным возрождение интереса к альтернативным
принципам создания электроники.

Среди возможных альтернатив можно выделить
цифровую сверхпроводниковую джозефсоновскую тех-
нологию, обладающую целым рядом преимуществ по
таким ключевым параметрам, как быстродействие (ха-
рактерная частота базового элемента сверхпроводни-
ковой электроники — джозефсоновского контакта —
достигает сотен ГГц) и сверхмалое энергопотребление
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(диссипация энергии при одной логической операции
составляет всего 0.1 аДж [4], при этом сигналы
в схемах сверхпроводниковой электроники могут пе-
редаваться практически без потерь). Сверхпроводни-
ковые джозефсоновские схемы, создаваемые для си-
стем обратимых вычислений, отличаются предельной
энергоэффективностью. В таких системах диссипация
энергии происходит только в процессе записи и считы-
вания информации, а логические операции реализуются
посредством адиабатических процессов, т. е. происхо-
дят практически без потерь энергии. Эксперименталь-
ные исследования и теоретические оценки показывают,
что энергоэффективность цифровых сверхпроводнико-
вых джозефсоновских схем выше показателей полупро-
водниковых аналогов как минимум на 4 порядка [5],
а энергоэффективность обратимых схем на основе джо-
зефсоновских цепей оказывается выше на 6 порядков и
может достигать и даже превосходить термодинамиче-
ский предел Шеннона — фон Неймана — Ландауэра
для энергии бинарного преобразования [6, 7].

В течение долгого времени широкому распростра-
нению этой перспективной технологии препятствовали
высокие затраты на создание и поддержание функцио-
нирования криосистем. В последние годы эта пробле-
ма оказалась практически решена. В частности, уже
разработаны достаточно миниатюрные и экономичные
охлаждающие установки, обеспечивающие стабильное
получение температур, необходимых для функциониро-
вания сверхпроводниковой электроники [8–10].

На сегодня ключевым сдерживающим фактором яв-
ляется низкая степень интеграции активных элементов
на чипе, ограничивающая возможность создания пол-
ностью сверхпроводниковых цифровых систем. Обзору
прогресса в области оптимизации базового элемента
цифровой сверхпроводниковой технологии — джозеф-
соновского контакта — в свете решения этой проблемы
посвящена данная статья.

1. Принципы функционирования
джозефсоновского контакта

С самого начала стоит отметить, что базовый эле-
мент сверхпроводниковой электроники — джозефсонов-
ский контакт — по своим электрофизическим харак-
теристикам отличен от базовых элементов традици-
онной кремниевой технологии (диода и транзистора).
Джозефсоновский контакт — это двухполюсное устрой-
ство, состоящее из двух сверхпроводящих электродов,
разделенных областью, в которой сверхпроводимость
(модуль волновой функции находящихся в сверхпрово-
дящем состоянии электронов) значительно подавлена.
Подавление сверхпроводимости может быть обеспечено
за счет геометрических факторов, например сужений
или в результате использования тонкой несверхпро-
водящей прослойки между электродами. Исторически
наиболее компактным и технологичным оказался метод
изготовления джозефсоновского контакта, использую-
щий второй способ подавления сверхпроводимости —
несверхпроводящую прослойку. Ток, идущий через та-
кой джозефсоновский контакт, состоит из трех компо-
нент: 1) тока, протекающего бездиссипативно (нали-
чие этого слагаемого может обеспечиваться, например,
наведенной сверхпроводимостью в несверхпроводящей

прослойке — эффектом близости или туннелировани-
ем «коррелированных» электронов в сверхпроводящем
состоянии); 2) резистивной компоненты тока и 3) ем-
костного слагаемого, возникающего за счет перекрытия
сверхпроводящих электродов (рис. 1).

Рис. 1. Типовая вольт-амперная характеристика джо-
зефсоновского элемента в рамках резистивной мо-
дели с указанием критического тока, характерного
напряжения и нормального сопротивления. На встав-
ке представлена иллюстрация к описанию механизма

токонопереноса в рамках резистивной модели

Ввиду «квантовой природы» эффекта сверхпрово-
димости электрофизические характеристики джозефсо-
новского контакта существенно определяются законами
квантовой механики. Электроны в сверхпроводящем со-
стоянии описываются комплексным параметром поряд-
ка ∆eiθ так, что включению джозефсоновского контак-
та в замкнутый сверхпроводящий контур будет соответ-
ствовать скачок фазы параметра порядка в области сла-
бой связи. В рамках простой «резистивной модели» ток,
протекающий через джозефсоновский контакт, связан
с этим скачком фазы, называемым джозефсоновской
фазой ϕ = δθ , следующим соотношением [11, 12]:

I = IC sinφ+
h̄

2e0RN

∂φ

∂t
+

h̄C
2e0

d2φ

dt2
, (1)

где IC — критический ток, т. е. максимальный бездисси-
пативный ток, который может протекать через контакт,
RN — нормальное сопротивление контакта, C — ем-
кость контакта, h̄ = h/2π , h —постоянная Планка, e0 —
заряд электрона, t — время. Вид бездиссипативного
слагаемого тока IC sinϕ отражает электронейтраль-
ность системы в целом и 2π-периодичность фазы па-
раметра порядка (стационарный эффект Джозефсона).
Напряжение на джозефсоновском контакте пропорцио-
нально производной джозефсоновской фазы по времени
V = (h̄/2e0)ϕt (нестационарный эффект Джозефсона),
откуда следует вид второго (V/R ) и третьего (CVt )
слагаемого в уравнении (1). Полезно отметить, что рас-
сматриваемое уравнение (1) фактически соответствует
уравнению движения физического маятника с собствен-
ной частотой (2e0IC/h̄C)1/2 , при этом джозефсоновская
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фаза ϕ соответствует углу отклонения маятника от
положения устойчивого равновесия.

Для появления напряжения на джозефсоновском
контакте необходимо, чтобы суммарный ток (вынуж-
дающий крутящий момент в механической аналогии)
превышал значение критического тока I > IC . Наличие
емкости, обеспечивающей запас электрической энер-
гии, пропорциональный квадрату скорости изменения
джозефсоновской фазы, обусловливает «инерционное»
поведение системы, проявляющее себя в том, что ток
возврата в сверхпроводящее состояние джозефсонов-
ского контакта может оказываться меньшим значения
критического тока, Ir < IC . Поскольку для корректности
работы цифровых схем требуется однозначность состо-
яния джозефсоновского элемента, влияние емкостной
компоненты тока уменьшают путем добавления внеш-
него или внутреннего резистивного шунтирования (что
эквивалентно увеличению «вязкости» системы, пропор-
циональной весу второго слагаемого в правой части
уравнения (1)). В пределе малой емкости характерная
частота процессов, протекающих в джозефсоновском
контакте [11, 12],

ωC =
2e0

h̄
ICR, (2)

пропорциональна произведению критического тока на
эффективное нормальное сопротивление R (R−1 =
= R−1

N +R−1
S , RS — сопротивление резистивного шунта).

Величины критического тока и нормального сопротив-
ления определяются геометрическими размерами струк-
туры контакта, прозрачностью границ ее интерфейсов и
электрическими свойствами материала прослойки.

2. Проблема создания компактного
джозефсоновского элемента

Наиболее отработанная на сегодняшний день тех-
нология изготовления джозефсоновских контактов ба-
зируется на формировании «трехслоек» сверхпро-
водник–изолятор–сверхпроводник (SIS) Nb/AlOx /Nb
с туннельным типом транспорта заряда. Для фор-
мирования структуры контакта используются тради-
ционные методы современной полупроводниковой тех-
нологии [13], включающие напыление, травление и
планаризацию. К сожалению, такой способ изготов-
ления не подходит для создания субмикронных джо-
зефсоновских элементов. Для обеспечения требуемой
на сегодняшний день точности обработки информации
в цифровых сверхпроводниковых устройствах (описа-
ние принципов работы которых будет приведено ни-
же) величина критического тока IC должна как ми-
нимум на два порядка превышать эффективный шу-
мовой ток [14], который при гелиевых температурах
(T = 4.2 К) составляет If ≈ 0.18 мкА. Это озна-
чает, что величина критического тока должна быть
IC > 100 мкА, что при реализуемых плотностях кри-
тического тока JC 6 10 кА/см2 соответствует размеру
джозефсоновского контакта S > 1 мкм2 . Нетрудно
видеть, что при площади контакта S = 0.1 × 0.1 мкм
плотность критического тока JC = IC/S должна превос-
ходить 1000 кА/см2 . Для традиционной технологии из-
готовления туннельных переходов [15, 16] такие плот-
ности тока практически недостижимы, поскольку начи-

ная со значений уже на порядок меньших увеличение JC
сопровождается существенным увеличением разброса
критического тока контактов в пределах чипа. Данный
разброс связан с уменьшением толщины прослойки
изолятора до нескольких единиц периода атомарной ре-
шетки, что оказывается сравнимо с неоднородностями
слоя и неконтролируемыми отклонениями планарных
размеров структуры от заданных. Кроме того, как
было показано выше, для корректного функциониро-
вания джозефсоновского контакта необходимо шунти-
ровать влияние емкости, которая в случая туннельной
структуры оказывается значительной. Отработанным
решением на сегодняшний день является использова-
ние внешних резисторов, подключаемых параллельно
контакту. На практике такое технологическое решение
приводит к дополнительному увеличению размера кон-
такта на 10–20 мкм2 [13].

От перечисленных недостатков свободны джозеф-
соновские контакты с внутренним шунтированием, из
которых наиболее простым на первый взгляд являет-
ся контакт сверхпроводник — нормальный металл —
сверхпроводник (SNS). В SNS-структурах требуемые
плотности тока легко достижимы, а влияние емко-
сти пренебрежимо мало. В то же время обеспечение
высокой характерной частоты джозефсоновского кон-
такта (2), определяемой произведением критического
тока на нормальное сопротивление, оказывается затруд-
нительным. Действительно, для обеспечения больших
плотностей критического тока материал нормальной
прослойки должен обладать большой эффективной дли-
ной когерентности (длиной, на которой модуль «наве-
денного» параметра порядка электронов в сверхпрово-
дящем состоянии уменьшается в нормальном металле
в e раз), равной

ξ∗NC =
h̄vF

2πkTC
, (3)

если длина свободного пробега электронов в метал-
ле ℓ существенно меньше ξ∗NC и других характерных
пространственных масштабов задачи («чистый» предел)
или

ξ∗ND =

√
h̄D

2πkTC
(4)

в противоположном случае (в «грязном» пределе).
Здесь vF и D = vFℓ/3 — скорость электронов на
поверхности Ферми и коэффициент диффузии для нор-
мального металла, k — постоянная Больцмана, TC —
критическая температура исчезновения сверхпроводя-
щего параметра порядка. Как видно, длина когерент-
ности тем больше, чем больше скорость электронов
на поверхности Ферми, т. е. чем выше проводимость
материала.

С другой стороны, поскольку в качестве сверхпро-
водника в стандартной сверхпроводниковой технологии
используется ниобий, обладающий большим удельным
сопротивлением в нормальном состоянии, использова-
ние хорошего проводника (Au, Cu, Al) в качестве нор-
мальной прослойки джозефсоновского контакта при-
водит к существенной деградации сверхпроводимости
вблизи границы S–N (сверхпроводник — нормальный
металл). Действительно, упомянутое подавление сверх-
проводимости за счет эффекта близости определяет
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параметр

γ =
ρSξ

∗
SD

ρNξ
∗
ND

, (5)

где ρS,N и ξ∗SD, ND — нормальные удельные сопротив-
ления и длины когерентности находящихся в контакте
сверхпроводящего и нормального материалов. Данный
параметр (5) пропорционален отношению числа нор-
мальных электронов, способных за единицу времени
диффундировать из N- в S-материал к количеству
«коррелированных» электронов, переносящих бездисси-
пативный ток, способных за то же время продиффунди-
ровать в обратном направлении. Качественно ясно, что
даже при сравнимых длинах когерентности ξ∗SD ∼ ξ∗ND
в случае большого значения γ , определяемого соотно-
шением ρS/ρN , в сверхпроводящей части S–N-интер-
фейса окажется избыток нормальных электронов, что
приведет к практически полному подавлению сверхпро-
водимости вблизи S–N-границы.

Предел малых γ соответствует так называемым
«жестким граничным условиям»: подавление сверхпро-
водимости в S-электроде практически отсутствует и
нормальный металл в SNS-структуре способен пере-
носить заметный бездиссипативный ток. Для практи-
ческой реализации этих граничных условий нормаль-
ный металл должен обладать существенно большим
удельным сопротивлением, чем ниобий, а толщина
металла, например сплава палладия с золотом или
титана, не должна превышать его длину когерентности,
что составляет для такого рода проводников единицы
нанометров и сравнимо с шероховатостью границ в ге-
тероструктуре [14]. Как следствие нормальное сопро-
тивление реальных джозефсоновских SNS-контактов
оказывается чрезвычайно мало — от нескольких мОм
(Nb–Ti–Nb) до десятков мОм (Nb–PdAu–Nb), а харак-
терное напряжение ICRN — от десятка мкВ (Nb–Ti–Nb)
до сотни мкВ (Nb–PdAu–Nb) [17, 18], что соответству-
ет характерной частоте контактов, ωc/2π = 5–50 ГГц,
намного меньшей соответствующей частоты туннель-
ных джозефсоновских контактов, лежащей в диапазоне
сотен ГГц.

Более перспективным подходом к миниатюриза-
ции основного элемента сверхпроводниковых цифро-
вых схем является использование джозефсоновских
гетероструктур Nb–αSi–Nb. Интерес к использованию
аморфного кремния (αSi) в качестве материала слабой
связи был изначально обусловлен более низкой, чем
в оксиде алюминия, высотой потенциального барье-
ра. Казалось, что это обстоятельство должно открыть
возможности для изготовления туннельных структур
с более толстыми и более технологичными барьерами.
Экспериментальные исследования показали, что в ре-
зультате последовательных осаждений в зависимости
от характера и степени допирования кремния ниоби-
ем образуется либо относительно плохой диэлектрик,
транспортные свойства которого определяются в основ-
ном туннелированием квазичастиц («некоррелирован-
ных» электронов в нормальном состоянии) через лока-
лизованные состояния, либо материал с металлическим
характером проводимости.

В первом случае основным механизмом, обеспе-
чивающим транспорт заряда через область слабой
связи, является туннелирование. При этом возникают

проводящие каналы за счет упругого и неупругого
резонансного туннелирования. Неупругий канал не мо-
жет обеспечить транспорт сверхпроводящего (бездис-
сипативного) тока и фактически определяет величину
нормального сопротивления, шунтирующего переход.
Наличие упругих каналов, наоборот, эквивалентно
образованию сверхпроводниковых закороток в матрице
с туннельной проводимостью.

Во втором случае (образования материала с метал-
лическим характером проводимости) аморфный крем-
ний легировался атомами Nb за счет диффузии до
полного вырождения полупроводника (т. е. до превра-
щения прослойки αSi в высокоомный металл). В этом
случае ρN ≫ ρS , подавление сверхпроводимости в ни-
обиевых электродах пренебрежимо мало. Полученные
на джозефсоновских переходах торцевого и планар-
ного типа (в некоторых работах использовалось до-
пирование вольфрамом) [19–22] значения нормального
сопротивления и характерного напряжения достаточно
высоки: до 0.06 Ом и до 0.3 мВ соответственно.
При этом внутреннее шунтирование за счет процессов
неупругого туннелирования электронов через локали-
зованные на примесях в αSi состояния обеспечивает
для компактных Nb–αSi–Nb джозефсоновских эле-
ментов (размером до 2.5 × 2.5 мкм) однозначность
вольт-амперной характеристики и малую «инерцион-
ность». Важно подчеркнуть, что толщина изолирующих
барьеров на основе оксида алюминия в SINIS-контактах
(на таких структурах пытались получить достаточно
высокие значения нормального сопротивления и харак-
терного напряжения) примерно в десять раз меньше
толщины области слабой связи для гетероструктуры
Nb–αSi–Nb со сравнимыми плотностями критического
тока. Следовательно, использование джозефсоновских
контактов с легированным кремнием не требует работы
со сверхтонкими слоями (толщиной порядка 1 нм)
с невоспроизводимыми характеристиками. Все перечис-
ленные выше особенности джозефсоновских элементов
с использованием аморфного кремния в области слабой
связи обеспечивают возможность их успешного исполь-
зования в устройствах сверхпроводниковой электрони-
ки (уже продемонстрирована корректная работа циф-
ровых схем с характерной частотой до 165 ГГц [23]).
При этом не видно принципиальных трудностей, пре-
пятствующих созданию субмикронных джозефсонов-
ских контактов Nb-αSi-Nb: плотности критического
тока более 100 кА/см2 уже были продемонстрированы
экспериментально [20]. Успешное создание джозеф-
соновских стеков с внутренним шунтированием [24]
открывает путь к использованию «третьего измерения»
для дополнительного увеличения степени интеграции
сверхпроводниковых интегральных схем.

3. Представление информации в цифровых
сверхпроводниковых схемах и ограничения

на степень интеграции

Фундаментальным свойством сверхпроводящего со-
стояния материала является экранировка внешнего маг-
нитного поля (вплоть до величины критического поля,
разрушающего сверхпроводимость). В то же время
в свободной от сверхпроводника области внутри сверх-
проводящего контура магнитный поток может устой-
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чиво существовать, однако его величина будет стро-
го квантована, т. е. кратна минимально возможному
магнитному потоку Φ0 = h/2e0 , называемому квантом
магнитного потока. Физически явление квантования
магнитного потока отражает закон сохранения импуль-
са (с учетом импульса, создаваемого магнитным полем)
и 2π-периодичность фазы сверхпроводящего параметра
порядка (аналогично правилу квантования Бора–Зом-
мерфельда).

Принцип обработки и хранения информации в циф-
ровой сверхпроводниковой электронике, получивший на
сегодняшний день наибольшее распространение, был
предложен в конце 1980-х гг. сотрудниками МГУ
имени М.В. Ломоносова К.К. Лихаревым, В. К. Семё-
новым и О.А. Мухановым [25–27]. Бит информации
здесь представляется в виде наличия/отсутствия одного
кванта магнитного потока в простейшем сверхпрово-
дящем контуре (квантовом интерферометре), содержа-
щем джозефсоновские контакты (рис. 2, а). Суммарный
магнитный поток в таком контуре, соответствующий
суммарному скачку фазы на джозефсоновских контак-
тах и градиенту фазы на индуктивностях связующих
сверхпроводников, будет кратен кванту магнитного по-
тока, так что набег фазы сверхпроводящего параметра
порядка по контуру будет кратен 2π .

Рис. 2. а — пример сверхпроводящего контура, со-
держащего два джозефсоновских контакта. Джозеф-
соновские контакты обозначены перекрестиями. Сум-
марный магнитный поток в контуре кратен кванту по-
тока Φ0 . Круговой стрелкой показан циркулирующий
ток, соответствующий магнитному потоку, находяще-
муся в контуре; б — джозефсоновская передающая
линия. Квант магнитного потока передается между
контурами за счет силы Лоренца, создаваемой при-

ложенным током I

Механическим аналогом замкнутого сверхпроводя-
щего контура является пружина, закрепленная с двух
концов. Приложение внешнего магнитного потока со-
ответствует скручиванию пружины с соответствующим
увеличением запаса энергии. Включение двух джозеф-
соновских контактов в замкнутый контур эквивалентно
замене жестких граничных условий на более «мягкие»,
когда пружина подсоединяется к двум маятникам вдоль
оси их крепления. Отклонение одного из маятников от
положения равновесия приведет не только к скручива-
нию пружины, но и к отклонению от положения рав-
новесия второго маятника в соответствии с конечным
моментом его инерции и жесткостью пружины. Таким
образом, лишь часть энергии перейдет в энергию,
запасенную в пружине. Очевидно, что при малой жест-
кости пружины (большой индуктивности связующих
сверхпроводников) маятники (джозефсоновские контак-
ты) оказываются слабо связанными. В этом случае
положение, при котором один из маятников отклонен
на угол, превышающий «угол неустойчивого равнове-

сия» π , а другой — на величину меньше π (состояние,
соответствующее наличию магнитного потока в кон-
туре с джозефсоновскими контактами), будет устой-
чивым. Увеличивая количество связанных параллель-
но джозефсоновских контактов (количество маятников
в цепочке) и прикладывая ток питания (вращающий
момент), как показано на рис. 2, б, можно передавать
магнитный поток из одного контура в другой вдоль по
цепи за счет силы Лоренца (распространение волнового
пакета в дискретной цепи маятников). Такая цепоч-
ка называется джозефсоновской передающей линией,
а описанный процесс соответствует процессу передачи
информации в схемах цифровой сверхпроводниковой
электроники.

В цифровых джозефсоновских схемах, основанных
на комбинации квантовых интерферометров с джозеф-
соновскими передающими линиями, используется так-
товый импульсный принцип работы. Кванты магнит-
ного потока и связанные с их движением быстрые «од-
ноквантовые» импульсы напряжения (БОК-импульсы,
для которых

∫
V dt = Φ0 ) на джозефсоновских перехо-

дах используются как «тактовые импульсы», т. е. делят
время работы на такты. Квант магнитного потока, по-
явившийся на входе или на выходе схемы в течение так-
та, рассматривается как логическая «1», а отсутствие
кванта — как логический «0», причем тактовая частота
для ключевых схем может достигать 770 ГГц [28].

Отметим, что уменьшение величины связующей ин-
дуктивности передающей линии (увеличение жесткости
пружины) будет соответствовать уменьшению дискрет-
ности цепи, что приведет к распределению магнитного
потока на несколько контуров, поэтому величину ин-
дуктивности выбирают таким образом, чтобы квант по-
тока был локализован преимущественно в одном конту-
ре. Сформулированное в виде неравенства ICL/Φ0 > 1,
это требование с учетом реальных плотностей критиче-
ского тока джозефсоновских переходов jC ≈ 1 кА/см2

приводит к характерной величине геометрической ин-
дуктивности контура порядка L > 10 пГн. Из этого
условия и следует ограничение на минимальный размер
элементарных схем сверхпроводниковой электроники.
При этом в реальных схемах параллельно функцио-
нальным слоям сверху и снизу лежат сплошные экра-
нирующие сверхпроводящие слои, защищающие схемы
от внешних магнитных наводок. Наличие этих слоев
приводит к концентрации магнитного поля вблизи кон-
туров и эффективному уменьшению их индуктивности,
что в свою очередь приводит к необходимости допол-
нительного увеличения размеров схем и уменьшению
степени их интеграции.

Реальный размер элементарного контура, состояще-
го из двух связанных параллельно джозефсоновских
контактов, составляет Scell > 200 мкм2 . Это дает оцен-
ку максимальной степени интеграции, выраженной в
количестве джозефсоновских контактов на чипе. На-
пример для размера чипа 5 × 5 мм N = 1.25 · 105 кон-
тактов. На практике степень интеграции оказывается
на порядок ниже, так что реальные схемы содержат
порядка (1–1.5) · 104 контактов. Например, 8-битовое
арифметическо-логическое устройство, функционирова-
ние которого на частоте 20 ГГц было недавно продемон-
стрировано [29], содержало всего N = 7710 контактов.
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Низкая степень интеграции также препятствует со-
зданию сверхпроводниковой памяти с достаточной ем-
костью. Рекордная емкость сверхпроводникового запо-
минающего устройства с произвольной выборкой со-
ставляет всего 4 кбит [30]. В качестве выхода из
сложившейся ситуации на сегодняшний день использу-
ется гибридная сверхпроводниковая-полупроводниковая
память [31, 32]. Экспериментально была продемонстри-
рована работа гибридного устройства с произвольной
выборкой емкостью 64 кбит [31]. К сожалению, исполь-
зование гибридного подхода, предполагающее передачу
данных между чипами со сверхпроводниковыми логиче-
скими схемами и полупроводниковой памятью, заметно
ухудшает быстродействие и увеличивает суммарное
энергопотребление систем.

4. Джозефсоновский π-контакт

Из сказанного выше следует, что основной причиной
низкой степени интеграции цифровых сверхпроводни-
ковых схем является необходимость хранения и пере-
дачи кванта магнитного потока Φ0 , что накладывает
ограничение на величину геометрической индуктивно-
сти элементарного контура с джозефсоновскими кон-
тактами. Решением данной проблемы может стать ис-
пользование так называемого джозефсоновского π-кон-
такта [33, 34]. Джозефсоновская фаза такого контакта
в равновесном состоянии смещена на π , что обуслов-
ливает изменение вида бездиссипативного слагаемого
тока в уравнении (1) и формально эквивалентно смене
знака перед ним:

I = I πC sin(φ+ π) = −I πC sinφ. (6)

В случае когда критический ток π-контакта, т. е.
джозефсоновского элемента с ток-фазовым соотноше-
нием (6), заметно превышает критические токи других
контактов схемы, он будет функционировать как нели-
нейная индуктивность LJ = Φ0/(2πI πC cosϕ) и обеспечи-
вать дополнительное падение фазы сверхпроводящего
параметра порядка на π .

В ряде работ [35–37] была экспериментально проде-
монстрирована возможность полной замены геометри-
ческой индуктивности контура логического элемента на
π-контакт с сохранением диапазона параметров устой-
чивого функционирования схемы. При этом размеры
сверхпроводниковой памяти, элементарной ячейкой ко-
торой является контур с одним или двумя джозефсо-
новскими контактами [27], могут быть также заметно
сокращены с использованием π-контактов. Возмож-
ность создания схем с пренебрежимо малой геомет-
рической индуктивностью значительно увеличивает их
компактность, а с учетом упомянутой выше возмож-
ности соединения джозефсоновских переходов в сте-
ки открывает реальную перспективу масштабирова-
ния элементной базы сверхпроводниковой электроники
в субмикронную область [35]. В то же время для неко-
торых схем, например рассмотренной джозефсоновской
передающей линии, сдвиг фазы на π не представ-
ляет дополнительных преимуществ [36], поэтому для
уменьшения их геометрической индуктивности могут
использоваться обычные контакты с большим критиче-
ским током (или стек из нескольких контактов) [38].
Несмотря на то что в предлагаемых модификациях

схем π-контакт все время остается в сверхпроводящем
состоянии, его нормальное сопротивление RN и джо-
зефсоновская индуктивность LJ формируют низкоча-
стотный фильтр с характерной временной константой
τπ = |LJ |/RN = Φ0/|2πI πC RN cosϕ| . Быстродействие схемы
не уменьшается из-за включения в нее π-контакта,
если величина произведения ICRN для π-контакта была
порядка соответствующей величины обычных джозеф-
соновских контактов. Экспериментальная реализация
π-контактов с требуемыми параметрами долгое время
представлялась затруднительной. В последние годы при
участии сотрудников Московского университета были
найдены технологические решения, позволяющие ре-
ализовать π- и даже φ-контакты (контакты с произ-
вольным сдвигом фазы в равновесном состоянии ϕ∗ ,
0 < ϕ∗ < π) посредством включения магнитных слоев
в область слабой связи [39–41]. Подробному объясне-
нию физических принципов, лежащих в основе упомя-
нутых технологических решений, посвящен следующий
раздел.

5. Принципы изготовления «магнитных»
джозефсоновских контактов

Напомним, что бездиссипативный ток («сверхток»)
обычно переносят так называемые синглетные купе-
ровские пары — пары коррелированных электронов
с противоположными значениями проекции спина на
ось квантования [42, 43]. Как следствие сверхпроводи-
мость разрушается под действием даже сравнительно
слабого магнитного поля, стремящегося выстроить все
спиновые магнитные моменты электронов в одном на-
правлении.

В частности, в ферромагнетике (F) в процесс разру-
шения куперовских пар вносят свои вклады и тепловая
энергия, и обменное магнитное поле (с энергией H ).
Длина когерентности для F-материала в «грязном пре-
деле» равна [44] (выражение (4) описывает аналогич-
ную величину для N-материала)

ξF1,2 =
(

h̄D
((kBT )2 + H2)1/2 ± kBT

)1/2

. (7)

Здесь ξF1 и ξF2 — действительная и мнимая части
комплексной длины когерентности в ферромагнетике.
Причем если действительная часть, заданная выраже-
нием (7), по-прежнему определяет скорость экспонен-
циального «затухания» амплитуды плотности вероят-
ности обнаружить межэлектронные куперовские кор-
реляции, то мнимая часть задает период знакопере-
менных осцилляций этой функции. Специфика поведе-
ния сверхпроводящих корреляций вблизи SF-границы
и сравнение со случаем SN-границы проиллюстриро-
вана на рис. 3. Одним из проявлений этой специфи-
ки гибридных структур сверхпроводник/ферромагнетик
являются знакопеременные осцилляции критического
тока джозефсоновского SFS-контакта, которые и легли
в основу реализаций «магнитных» π-контактов [45].

Естественным развитием работ по созданию маг-
нитных джозефсоновских контактов явились попытки
создания компактных магнитных сверхпроводнико-
вых элементов памяти, в которых хранение информа-
ции не связано с наличием/отсутствием кванта потока
в схеме, а представляется путем различного направ-
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Рис. 3. Поведение функций, определяющих амплитуды
вероятности обнаружить синглетные и триплетные
сверхпроводящие электронные корреляции в окрест-

ности границ SN (сверху) и SF (снизу)

ления устойчивой намагниченности ферромагнитного
слоя. «Антагонизм» сверхпроводимости и ферромагне-
тизма в течение долгого времени мешал создавать ком-
пактные магнитно-сверхпроводниковые элементы памя-
ти, управляемые слабыми магнитными и токовыми сиг-
налами, типичными для устройств сверхпроводниковой
электроники. Исторически первой была реализована
система памяти [46, 47], включающая непосредствен-
ный контакт между сверхпроводником (или областью
слабой связи джозефсоновского контакта с наведен-
ной сверхпроводимостью) и простейшим магнитным
вентилем. В качестве управляющего вентиля исполь-
зовалась структура, состоящая из двух слоев ферро-
магнитных (F) материалов с разными коэрцитивными
силами, разделенных прослойкой неферромагнитного
материала [48], что позволяло за счет внешних полей
управлять взаимными ориентациями намагниченности
F-слоев. Очевидно, что куперовские пары в окрестно-
сти области контакта с вентилем будут разрушаться,
причем в случае параллельной (ферромагнитной) ори-
ентации намагниченностей в слоях плотность критиче-
ского тока сверхпроводника (джозефсоновского контак-
та) будет подавлена значительно сильнее, чем в слу-
чае антипараллельной (антиферромагнитной) ориента-
ции. Для реализации вентиля необходимо обеспечить
в ферромагнитных пленках большие значения магнит-
ных моментов, чтобы созданное пленками магнитное
поле могло существенным образом изменять сверх-
проводящие свойства структуры. Соответственно для
управления протекающим током приходилось создавать
большие магнитные поля перемагничивания (порядка
20–40 мТл). В дальнейшем от непосредственного кон-
такта сверхпроводниковых цепей с магнитным мате-
риалом удалось отказаться: «ферромагнитная точка»,
намагниченностью которой управляли через отдельную
токопроводящую линию, воздействовала на находящий-
ся недалеко джозефсоновский контакт только за счет
создаваемого ею магнитного поля [49].

Несомненно более компактным элементом оказал-
ся магнитный джозефсоновский контакт, содержащий

магнитные многослойные структуры непосредственно
в области слабой связи [39–41, 50, 51]. Наиболее про-
стое решение — использовать в качестве слабой связи
описанный выше магнитный вентиль [48]. В частности,
было показано [52, 53], что переход от ферромагнитной
к антиферромагнитной ориентации намагниченностей
F-слоев в туннельных SFIFS контактах действительно
может привести как к усилению критического тока, так
и к смене его знака (переходу в π-состояние).

Для уменьшения величины магнитных полей, тре-
буемых для управления критическим током джозефсо-
новского контакта, в свое время перешли к использо-
ванию ферромагнетиков с малой коэрцитивной силой:
для структуры сверхпроводник–ферромагнетик–сверх-
проводник (SFS) с использованием слоя Pd0.99Fe0.01
(температура Кюри всего около 15 К) в области сла-
бой связи была продемонстрирована возможность пе-
реключения между двумя состояниями с существенно
разными значениями критического тока при помощи
слабых магнитных полей ∼ 1 Гс [54]. Особо отметим,
что в такой структуре (с кластерным типом магнетиз-
ма [55]) используется только один магнитный слой,
двумя устойчивыми состояниями которого являются
состояния «Намагничено» и «Размагничено»: разные
значения эффективного обменного поля в F-слое приво-
дят к разной степени подавления наведенной сверхпро-
водимости в области слабой связи и разным значениям
критического тока джозефсоновского контакта. Прин-
ципиальная схема относительно компактного джозеф-
соновского элемента памяти, в основе принципа работы
которого лежат переключения между двумя состояни-
ями с разными критическими токами, представлена на
рис. 4, б: в устойчивом состоянии с высоким критиче-
ским током при прохождении одноквантового импульса
магнитный джозефсоновский контакт не переключается
в резистивное состояние и не мешает волне распро-
страняться по передающей линии; в противоположном
случае элемент перейдет в резистивное состояние и
«выпустит» квант потока из передающей линии. Как
видим, в данном случае размер самого элемента памяти
совпадает с размером контакта.

Рис. 4. Принципиальные схемы SIsFS-структуры (а) и
ячейки памяти на основе SIsFS-структуры (б)

6. «Магнитные» джозефсоновские контакты
с промежуточными сверхпроводящими слоями

в области слабой связи

Интеграция джозефсоновской памяти на магнитных
джозефсоновских контактах с цепями быстрой цифро-
вой сверхпроводниковой электроники будет успешна,
если исследуемые структуры удовлетворяют двум тре-
бованиям:
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1) обеспечивают возможность быстрого перемагни-
чивания ферромагнитного слоя малым магнитным по-
лем для операции «Запись»;

2) обладают малым временем переключения джо-
зефсоновского контакта (величина IC RN магнитного
контакта должна быть порядка соответствующей ве-
личины обычного контакта) для реализации операции
«Считывание».

Использование изолирующей прослойки увеличи-
вает сопротивление джозефсоновского контакта RN ,
однако расплатой за это является уменьшение крити-
ческого тока IC , и в результате, как видно из выраже-
ния (2), характерная частота элемента ∼ ICRN и остает-
ся сравнительно небольшой (1–2 ГГц). Малые значения
характерных частот существенно ограничивают воз-
можности применения запатентованных SIFS-структур
как в качестве π -контактов, так и в качестве эле-
ментной базы быстрой джозефсоновской памяти. Суще-
ственно увеличить критический ток пытаются за счет
создания на специальных магнито-активных областях
триплетных сверхпроводящих корреляций, для которых
спиновая часть волновой функции имеет вид | ↑↑⟩ или
| ↓↓⟩ : длина затухания таких корреляций в ферромаг-
нетике весьма велика [56–59]. Но эту же проблему
можно успешно решить, вводя в область слабой связи
дополнительный сверхпроводящий слой (как показано
на рис. 4, а). Теоретические и экспериментальные ис-
следования, проведенные с участием сотрудников Мос-
ковского университета, продемонстрировали возмож-
ность создания базового джозефсоновского элемента
с управляемым критическим током, характерная часто-
та которого отличалась от традиционного туннельного
SIS контакта менее чем на 25% [60, 61]. Как видно из
рис. 5, а, обобщающего результаты применения разра-
ботанного в МГУ имени М.В. Ломоносова алгоритма
самосогласованного анализа токового транспорта для
одномерных джозефсоновских структур, включающих
многокомпонентную прослойку из ферромагнитного и
(или) изолирующего слоев, структура с дополнитель-
ным сверхпроводящим слоем в области слабой связи об-
ладает максимально возможным значением абсолютной
величины произведения ICRN . Кроме того, в интересу-
ющей нас области параметров (что видно, в частности,
и из рис. 5, б) абсолютная величина произведения ICRN
практически не меняется при малых изменениях эффек-
тивного обменного поля. Это дает возможность созда-
вать в эксперименте джозефсоновские переходы с ма-
лым разбросом параметров (причем такие параметры
отдельно взятого перехода остаются неизменными даже
после большого количества циклов записи/перезаписи),
что совершенно необходимо для любых практических
применений [62, 63]. Небольшое изменение намагни-
ченности прослойки во внешнем магнитном поле поз-
воляет эффективно управлять величиной критического
тока IC джозефсоновского контакта. Два состояния
контакта с минимальным и максимальным IC могут
использоваться для хранения логических «0» и «1»,
причем оба состояния стабильны во времени.

Благодаря сочетанию сверхпроводника и слабого
ферромагнетика магнитные джозефсоновские контакты
SIsFS-типа при оптимальном выборе эффективной тол-
щины прослойки ферромагнетика обеспечивают сдвиг

Рис. 5. а — абсолютная величина нормированного
произведения ICRN SIsFS структуры и стабильность
этого параметра при изменении эффективного об-
менного поля в F-слое для двух важных предель-
ных случаев: (mode 1a) — параметр порядка на
острове S′ отличен от нуля, и сверхпроводимость
в этой прослойке полностью подавлена (mode 2). Для
сравнения приведены аналогичные расчетные данные
для структур сверхпроводник–изолятор–сверхпровод-
ник (SIS), сверхпроводник–ферромагнетик–сверхпро-
водник (SFS), сверхпроводник–изолятор–ферромагне-
тик–сверхпроводник (SIFS) и т.д.; б — зависимость
нормированного произведения ICRN SIsFS-структуры
от эффективной обменной энергии, величиной которой
управляет приложенное магнитное поле для описан-
ных выше случаев [61]. На приведенных графиках
JC — критическая плотность тока, RN — сопро-
тивление контакта в нормальном состоянии, TC —
критическая температура использованного сверхпро-
водника, ∆0 – «амплитуда спаривания», определяющая
концентрацию сверхпроводящих корреляций вдали от

границы S-материала

фазы бездиссипативного слагаемого тока на π , что
дает возможность реализации π-контактов с высоким
значением произведения ICRN .

Наконец, для определенных толщин F-слоя возмо-
жен резкий температурный 0–π-переход [61], позво-
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ляющий конструировать 0–π-переключатели на основе
S–IsF–S-элемента. Поясним концепцию предложенного
сотрудниками Московского университета переключате-
ля [64]. Такой элемент, выполненный в планарной гео-
метрии, состоит из двух сверхпроводящих электродов
и области слабой связи, включающей магнитный слой
с непосредственной или резонансной проводимостью,
слой изолятора и сверхпроводящий слой между ними,
а также два вспомогательных сверхпроводящих подвода
для задания тока через магнитный слой. Отличие от
известных ранее джозефсоновских SFS-структур со-
стоит в том, что при протекании тока по магнитному
слою, локализованному в области слабой связи между
сверхпроводящими электродами, происходит выделение
энергии, приводящее к увеличению эффективной рабо-
чей температуры перехода, сопровождающемуся резким
изменением величины и знака критического тока, что
проиллюстрировано рис. 6. На этом рисунке штрихо-
вой линией представлена температурная зависимость
нормированного критического тока для случая, когда
толщина магнитного слоя достаточно мала (отношение
этой толщины к длине когерентности в сверхпрово-
дящих материалах равно 0.3 и менее): в этом случае
критический ток для любых температур положителен,
реализован случай так называемого 0-состояния; про-
изведение критического тока на нормальное сопро-
тивление достаточно велико и близко к значениям,
типичным для SIS структур. Пунктирная линия со-
ответствует случаю, когда толщина магнитного слоя
достаточно мала (отношение этой толщины к длине
когерентности в сверхпроводящих материалах равно 1 и
более): критический ток для любых температур отрица-
телен, реализован случай так называемого π-состояния;
произведение абсолютной величины критического тока
на нормальное сопротивление достаточно велико и
близко к значениям, типичным для структур сверх-
проводник–изолятор–сверхпроводник. Сплошной лини-
ей представлена нормированная зависимость IC(T ) для
случая, когда толщина магнитного слоя обеспечивает
возможность эффективного переключения между со-
стояниями с положительным и отрицательным зна-
чениями IC . Когда отношение «магнитной» толщины
к длине когерентности в сверхпроводящих материалах
равно 0.46, критический ток резко меняет величину и
даже знак при изменении нормированной температуры
на 0.2, что хорошо видно из рис. 6, а. Это и позволяет
реализовать на основе такой структуры управляемый
0-π переключатель, который был бы весьма полезен
для самых различных приложений [37, 65, 66].

Необходимо отметить, что для SIsFS структуры как
элемента памяти присущ ряд существенных недостат-
ков. Так же как и контакты SIS-типа, SIsFS-элементы
обладают большой емкостью и требуют внешнего шун-
тирования. Использование металлического слоя ферро-
магнетика приводит к сильному подавлению сверхпро-
водимости в электродах, а формирование сложной со-
ставной прослойки с прецизионно тонкими слоями (на-
нослоями) требует применения двух разных технологий
формирования для I- и F-слоев. Кроме того, существен-
ным недостатком при использовании любых джозефсо-
новских структур с одним магнитным слоем в каче-
стве базы для элементов памяти является сложность

Рис. 6. а — зависимость величины нормированно-
го значения критического тока SIsFS-структуры от
температуры, нормированной на критическую темпе-
ратуру используемых сверхпроводящих материалов;

б — принципиальная схема SIFsFIS-структуры

реализации надежного механизма «полувыборки» (про-
ведения операции над элементом только в случае одно-
временной подачи двух управляющих сигналов).

Более универсальной и масштабируемой конструк-
цией представляется реализация джозефсоновского
контакта (выполненного в планарной, торцевой или мо-
стиковой геометрии), слабая связь которого включает
два магнитных слоя с резонансной проводимостью
и сверхпроводящий слой между ними (рис. 6, б) [67].
При изменении направления намагниченности одного
из F-слоев в сверхпроводящей пленке s, локализо-
ванной в области слабой связи между упомянутыми
магнитными слоями, происходит существенное восста-
новление (подавление) сверхпроводимости. При опти-
мальном подборе параметров можно добиться фазового
перехода промежуточного s-слоя из нормального со-
стояния в сверхпроводящее или из сверхпроводящего
в нормальное. В частности, переход s-слоя в нормаль-
ное состояние означает, что вместо двух последователь-
но соединенных джозефсоновских переходов (SIFs и
sFIS) с относительно большими значениями критиче-
ского тока мы получим один с комплексной — IFNFI —
областью слабой связи и очень маленьким критиче-
ским током. Такая конструкция позволит реализовать
механизм полувыборки в матрице памяти аналогично
тому, как это сделано в технологии магниторезистивной
памяти на магнитных туннельных переходах [68]. Для
того чтобы обеспечить компактность предлагаемого
магнитного контакта в качестве материала для маг-
нитных слоев с резонансной проводимостью, должен
быть использован описанный в первом разделе статьи
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аморфный кремний, допированный атомами железа
или никеля. При таком «ферромагнитном» допирова-
нии в области слабой связи формируются «магнитные
слои», управлять взаимной ориентацией намагничен-
ностей которых можно при помощи слабых внешних
полей. Использование в качестве основы ранее раз-
работанных джозефсоновских контактов Nb/αSi/Nb
(SDS-типа) с внутренним шунтированием позволит до-
биться однозначности вольт-амперной характеристики
и малой инерционности контакта, не прибегая к внеш-
нему шунтированию.

Заключение

Таким образом, джозефсоновские контакты с внут-
ренним шунтированием (и в первую очередь контакты
с легированным аморфным кремнием в области слабой
связи) могут иметь размер менее 1×1 мкм и при этом
демонстрировать (достаточно большой на фоне тепло-
вых флуктуаций) критический ток IC > 100 мкА, что
открывает дорогу к созданию на их основе перспектив-
ных больших интегральных сверхпроводниковых схем.

Магнитные контакты с внутренним шунтированием
(и в первую очередь контакты с магнитным легиро-
ванием аморфного кремния), обеспечивающие сдвиг
джозефсоновской фазы на π в состоянии устойчивого
равновесия, позволяют резко уменьшить геометриче-
скую индуктивность и как следствие размер основных
логических ячеек быстрой одноквантовой логики.

Магнитные джозефсоновские контакты со слабым
ферромагнетиком в области слабой связи могут быть
использованы как джозефсоновские элементы памяти,
причем размер такого элемента памяти определяется
размером всего лишь одного контакта. Однако харак-
терная частота таких элементов достаточно мала.

Обобщение и оценка результатов теоретического
и экспериментального анализа особенностей токового
транспорта через магнитные джозефсоновские структу-
ры со вспомогательным сверхпроводящим s-островом
в области слабой связи позволили сформулировать
обоснованные рекомендации по созданию:

1) быстродействующего элемента памяти на основе
SIsFS-структуры;

2) 0–π-переключателя с высокой характерной часто-
той на основе той же SIsFS-структуры;

3) высокочастотного элемента памяти на основе
джозефсоновской гетероструктуры с двумя магнитны-
ми слоями для защиты от ложных срабатываний.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ (соглашение 14.ВВВ.21.0015), фонда «Ди-
настия», гранта Президента РФ (МК-1841.2014.2) и
РФФИ (гранты 14-02-31002-мол-а, 14-02-90018-бел-а).
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