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Гранулированный алюминий – сверхпроводник, известный более восьмидесяти лет и в последнее
время нашедший свое применение в области создания кубитов, сверхпроводниковых детекторов мик-
роволнового излучения и компактных резонаторов, благодаря высоким значениям кинетической индук-
тивности, критических магнитных полей и тока. В данной работе продемонстрирована нелинейная зави-
симость индуктивности от постоянного тока, что позволяет говорить о возможности параметрического
усиления микроволнового сигнала в пленках гранулированного алюминия. Набег фазы микроволнового
сигнала достигал 4 радиан на частоте 7ГГц, что позволяет оценить нелинейность системы ∆φ/φ = 1.4%

и потенциально возможное усиление порядка 17 дБ.
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Введение. Сверхпроводящие материалы явля-
ются одной из самых перспективных платформ для
создания квантовых процессоров. На сверхпровод-
никовом кубите-трансмоне были основаны процессо-
ры, позволившие впервые продемонстрировать кван-
товое превосходство [1, 2], реализовать поверхност-
ные коды коррекции ошибок [3, 4] и решить пер-
вые задачи квантовой химии [5, 6]. Такие устрой-
ства нуждаются в усилителях считываемого сигнала.
Лучшими с точки зрения отношения сигнала к шуму
являются сверхпроводниковые параметрические уси-
лители, которые имеют добавочный шум на уровне
квантового предела (168 мК на 7 ГГц) [7].

Для широкополосного параметрического усиле-
ния применяются параметрические усилители бегу-
щей волны, в которых в качестве нелинейной сре-
ды используется массив джозефсоновских контактов
[8–10] или сверхпроводник с высокой кинетической
индуктивностью, например, NbTiN [11–13], TiN [14]
или NbN [15]. Изготовление джозефсоновских пере-
ходов происходит в несколько сложных технологиче-
ских этапов ввиду многослойности структур. Поэто-
му создание топологии, состоящей из более чем 1000
таких контактов [8, 16–18] является трудоемкой за-
дачей. Параметрические усилители бегущей волны,
имеющие в своей основе пленки с нелинейной кине-
тической индуктивностью [19, 20], можно создать в
одном технологическом цикле, что значительно со-
кращает производственные риски. Однако нелиней-
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ное поведение таких систем сопряжено с возникнове-
нием областей локального перегрева, что приводит к
снижению наблюдаемого значения криттока струк-
туры [21, 22].

Для изготовления нелинейных криогенных мик-
роволновых устройств может быть использован
гранулированный алюминий [23, 24]. Благодаря
высоким значениям кинетической индуктивно-
сти, достигающим 8 нГн на квадрат [25], данный
материал привлекателен в производстве мик-
роволновых детекторов на основе кинетеческой
индуктивности, т.н. MKIDs [26–33], астрофизи-
ческих датчиков, параметрических усилителей
[11, 19], флаксониумов – сверхпроводниковых куби-
тов с высокими временами когерентности [34–38],
нелинейных резонаторов [39], фильтров [40] и
метаматериалов [41].

В данной работе рассматривается гранулирован-
ный алюминий как альтернатива традиционному
NbTiN [11–13, 19]. Высокие значения кинетической
индуктивности достигаются за счет того, что зерна
алюминия, разделенные оксидом, формируют трех-
мерную сеть джозефсоновских туннельных перехо-
дов [42]. Такая структура получается благодаря на-
пылению алюминия в кислородосодержащей атмо-
сфере. Дополнительными преимуществами данно-
го материала являются температура сверхпроводя-
щего перехода порядка 2–3 К (температура, до-
стижимая откачиванием паров He4 и значительно
превышающая критическую температуру алюминия
Tc ≈ 1.2К), высокие значения критического магнит-

426 Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 5 – 6 2024



Исследование нелинейности кинетической индуктивности гранулированного алюминия 427

ного поля [43], а также простая и стабильная техно-
логия изготовления.

1. Технология изготовления. Регулируя поток
кислорода при напылении гранулированного алюми-
ния, можно управлять сопротивлением на квадрат
пленок [44]. В зависимости от значения потока со-
здаются пленки с удельным сопротивлением от 10
до 104 мкОм · см и температурой сверхпроводящего
перехода вплоть до 3 К [44]. Образцы для данного
исследования были изготовлены в чистой техноло-
гической зоне класса ISO-7 с использованием мето-
дов тонкопленочной планарной технологии. Напы-
ление пленок выполнялось в установке электронно-
лучевого напыления Plassys MEB 550 S. Топология
формировалась оптической литографией с исполь-
зованием фоторезиста MICROPOSIT S1805. После
формирования защитной маски подложка помеща-
лась в камеру установки Plassys MEB 550 S, где ион-
ной пушкой стравливался гранулированный алюми-
ний, не покрытый фоторезистом. Этапы изготовле-
ния образцов схематично представлены на рис. 1а.
Финальным шагом было распиливание подложек на
чипы 5 × 5мм и отмывка от органических загрязне-
ний. С помощью тестовых структур вытравленных
мостиков шириной 8 мкм и длиной 200 мкм четырех-
зондовым методом было определено сопротивление
на квадрат для каждого значения потока кислорода
и построена градуировочная кривая (рис. 1b). В дан-
ной работе значение сопротивления было выбрано из
соображений оптимизации фазовой скорости в пере-
дающей линии и ее характерстического импеданса
и составило R�

n ≈ 200 Ом, соответствующее значе-
нию 1.6 sccm (стандартных кубических см/мин) по-
тока O2.

2. Исследование нелинейных свойств пле-

нок гранулированного алюминия. В тонких
сверхпроводящих пленках гранулированного алю-
миния кинетическая индуктивность Lk преоблада-
ет над геометрической Lg. В связи с высоким со-
противлением R кинетическая индуктивность может
на несколько порядков превышать геометрическую
[45]. Кинетическая индуктивность сверхпроводника
может быть найдена в рамках теории Бардина–
Купера–Шрифера (БКШ). В пределе низких частот
(~ω ≪ kBTc) в соответствии с теорией Маттиса–
Бардина для грязного сверхпроводника отношение
мнимой проводимости σ2 к нормальной σn имеет сле-
дующий вид:

σ2
σn

=
π∆

hf
tanh

∆

2kBT
, (1)

где ∆ – энергетическая щель сверхпроводника,
зависящая в общем случае от температуры и тока

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Этапы изготовления
образца: на подложку оксидированного кремния (1)
электронно-лучевым напылением осаждается пленка
гранулированного алюминия (2), далее наносится цен-
трифугированием фоторезист (3), в процессе оптиче-
ской литографии (4) формируется защитная маска, по-
сле чего травлением ионной пушкой (5) создается топо-
логия поверхности (6). (b) – Градуировочная кривая:
график зависимости значения сопротивления на квад-
рат пленок гранулированного алюминия от потока кис-
лорода во время напыления алюминия. Вертикальной
линией обозначен образец с сопротивлением 200 Ом/�,
рассматриваемый в данной работе

смещения. Введя кинетическую индуктивность как
Lk = 1/2πfσ2, запишем ее для полоски сверхпровод-
ника длинной l и шириной w

Lk = N
~R�

n

π∆

1

tanh ∆
2kBT

, (2)

где N = l/w – число квадратов в полоске, а R�
n – ее

нормальное сопротивление на квадрат. При темпера-
турах существенно ниже критической, воспользовав-
шись выражением БКШ для энергетической щели
сверхпроводника ∆ = 1.76πkBTc, получим привыч-
ное выражение [39]

Lk = 0.18N
~R�

n

kBTc
. (3)

Рассмотрим теперь зависимость кинетической ин-
дуктивности от тока смещения при низких темпе-
ратурах, используя метод, изложенный в [46]. При
температурах существенно ниже критической

Lk(I) = Lk(0)e
−πζ/4, (4)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Схема экспериментальной установки. Образец (c) устанавливался в медный держатель
(b), который монтировался к нижней ступени криостата растворения. Через образец пропускался микроволновой сиг-
нал и измерялся коэффициент передачи. Через инжекторы постоянного тока в систему подавался ток смещения. Вхо-
дящий сигнал ослаблен аттенюатором 30 дБ, выходящий сигнал усилен коммерческим широкополосным усилителем

где Lk(0) задается уравнением (3), а через ζ = Dk2

2∆(I)

обозначена комбинация коэффициента диффузии D,
градиента фазы по длине полоски k и энергетической
щели ∆(I), соответствующей току смещения I. Для
каждого значения тока смещения величина ζ может
быть найдена решением уравнения

I

Idep
= 1.897e−3πζ/8

√
ζ

(
π

2
− 2

3
ζ

)
, (5)

где Idep – ток распаривания, полученный исходя
из БКШ. Выражения (4) и (5) получены решением
уравнения Горькова в пределе грязного сверхпровод-
ника [47]. С другой стороны, кинетическая индук-
тивность в самом общем случае нелинейно зависит
от амплитуды приложенного тока из-за разрушения
куперовских пар (увеличения концентрации квази-
частиц) и может быть оценена, исходя из уравнения
Пиппарда, как

Lk(I) = Lk(0)

(
1 +

I2

2I2∗
+ . . .

)
, (6)

где Lk(0) задается уравнением (3), а I∗ – величина
порядка критического тока [11, 46]. Данная оцен-
ка получается при температурах, существенно ни-
же критической, с учетом того, что из соображе-
ний симметрии из разложения исключаются нечет-
ные члены.

Сверхпроводящая передающая линия на основе
тонких пленок из гранулированного алюминия поз-
воляет использовать нелинейность кинетической ин-
дуктивности для создания параметрического взаи-
модействия сигналов. Для исследования нелинейных
свойств пленок гранулированного алюминия на под-
ложке из оксидированного кремния была изготов-
лена копланарная передающая линия длиной 78 мм
с шириной центральной полоски и зазором 3.5 и
5 мкм соответственно (рис. 2c). В работе использо-
валась пленка толщиной t= 30 нм с сопротивлением
на квадрат в нормальном состоянии R�

n = 200Ом
и критической температурой сверхпроводящего пе-
рехода Tc = 2.15К. Относительная диэлектрическая
проницаемость кремниевой подложки ǫr = 11.9. Вход
и выход передающей линии соединялись с контакт-
ными площадками через преобразователи импедан-
са. Характеристический импеданс копланарной пе-
редающей линии:

Z =
√
(Lkl + Lgl)/Cl, (7)

где Lkl и Lgl – погонные геометрическая и кинетиче-
ская индуктивность линии, а Cl – погонная емкость.

Фазовая скорость волны в передающей линии:

Vph =
1√

(Lkl + Lgl)Cl

. (8)
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В соответствии со схемой экспериментальной
установки (рис. 2a) были проведены измерения
транспортных свойств полученных образцов длин-
ных передающих линий из гранулированного алю-
миния в криостате растворения Oxford Instruments
Triton DR200 при температуре 35 мК. Образец
(рис. 2с) помещался в медный держатель (рис. 2b),
где соединялся с подводящими линиями с помощью
алюминиевых нитей диаметром 25 мкм. Далее
держатель крепился к нижней ступени криостата.
Генератором сигнала выступал векторный анализа-
тор цепей Agilent Technologies PNA-X N5242A. На
входе в криостат сигнал ослаблялся аттенюаторами
для подавления тепловых шумов. Для исследования
нелинейных свойств через инжекторы постоянного
тока Mini-Сircuits Bias-Tee ZX85-12G-S+ на вход
в образец подавался ток смещения от источника
Keithley 6221.

3. Результаты и обсуждение. Для демонстра-
ции нелинейных свойств сверхпроводящих пленок
была измерена фаза микроволнового сигнала в за-
висимости от величины тока смещения. Нелинейный
набег фазы пропорционален полной фазовой длине
линии передачи при малом сигнале [48]:

φ(I) = 2πfl/Vph(I). (9)

В пределе высокой кинетической индуктивности
Lgl ≪ Lkl из формул (8) и (9) можно получить токо-
вую зависимость кинетической индуктивности Lk(I),
зная токовую зависимость разности фаз ∆φ(I):

Lk(I) =

(√
Lk(0) +

∆φ(I)

2πfl
√
Cl

)2

, (10)

где Lk(0) ≈ 3.63Гн/м – погонная кинетическая ин-
дуктивность при малом сигнале, которая определя-
ется по формуле (3), l – полная физическая длина
передающей линии, Cl = 1.25 × 10−10 Ф/м – погон-
ная емкость.

На рисунке 3 показаны результаты исследования
нелинейности кинетической индуктивности. Красны-
ми точками (рис. 3а) изображена зависимость набе-
га фазы микроволнового сигнала от тока на часто-
те 7 ГГц. При токе 80 мкА достигается максималь-
ный набег фазы ∆φ = 4 радиан при полной фазовой
длине 284 радиан. Это дает нелинейность ∆φ/φ око-
ло 1.4 %, что соизмеримо со значениями, продемон-
стрированными ранее на пленках NbTiN [11, 48]. На
рисунке 3b красными точками показана кинетиче-
ская индуктивность, пересчитанная из эксперимен-
тальных данных фазы по формуле (10).

Используя приближение (6), построена аналити-
ческая зависимость для исследуемого образца: синяя

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость измеренного на-
бега фазы ∆φ микроволнового сигнала (a) и кинети-
ческой индуктивности (b) от постоянного тока на час-
тоте микроволнового сигнала 7ГГц. На данной частоте
максимальный набег фазы составил 4 радиан, при пол-
ной фазовой длине φ = 284 радиан. Эксперименталь-
но полученные значения кинетической индуктивности
(красные точки) хорошо согласуются с двумя анали-
тическими кривыми: приближение БКШ из уравнений
(4) и (5) – оранжевая пунктирная линия; и приближе-
ние уравнения (6) – синяя сплошная линия

линия на рис. 3b, где I∗ ≈ 318 мкА. На этом же рисун-
ке показана зависимость кинетической индуктивно-
сти от тока согласно уравнениям (4) и (5) (пунктир-
ная оранжевая линия), согласно которой ток распа-
ривания получился Idep ≈ 144 мкА. Эксперименталь-
но полученные значения кинетической индуктивно-
сти хорошо согласуются с аналитическими кривы-
ми. Экспериментально полученный критический ток
исследуемого образца Ic ≈ 80мкА, составляет 56 %
от теоретического предела. Экспериментальное зна-
чение критического тока может быть понижено из-за
дефектов и неоптимальной геометрии структуры.

Для простой длинной передающей линии со сла-
бой дисперсией в общем случае усиление G можно
оценить по формуле [11]:

G ≈ 1 + (∆φ)2. (11)

В эксперименте набег фазы достигался путем про-
пускания постоянного тока через линию передачи,
что происходит и при прохождении микроволнового
сигнала большей мощности. По формуле (11) мож-
но оценить, что в бездиспресионной передающей ли-
нии можно достичь усиления микроволнового сигна-
ла порядка 17 дБ на частоте 7 ГГц.

В заключение, нами была экспериментально про-
демонстрирована нелинейная зависимость кинетиче-
ской индуктивности тонкой пленки гранулированно-
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го алюминия от постоянного тока, что, насколько из-
вестно авторам, ранее не исследовалось. На линии
фазовой длиной 284 радиана получен набег фазы в
4 радиана на частоте 7 ГГц. Подобное значение поз-
воляет ожидать существенное усиление микроволно-
вого сигнала, открывая возможность создания пара-
метрических усилителей на основе гранулированного
алюминия.
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исследований материалов с высокой кинетической
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поддержке Программы стратегического академи-
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