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В работе на примере параллельной цепочки индуктивно связанных джозефсоновских контак-
тов проведено исследование спектральных характеристик генерации. Исследовано влияние числа
контактов и параметра связи на изменение ширины линии генерации.
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Системы с джозефсоновскими переходами обладают
уникальными физическими свойствами, эффективное
использование которых способствует развитию целого
ряда приложений, охватывающих различные области
науки и техники [1]. В частности, современные схе-
мы быстрой одноквантовой логики, представляющие
собой чипы с высокой степенью интеграции джозеф-
соновских переходов, широко используются при со-
здании высокопроизводительных вычислительных си-
стем и систем обработки изображений [2]; реализа-
ция стандарта Вольта с использованием цепочки по-
следовательно включенных туннельных джозефсонов-
ских контактов позволяет получить 1В с высокой точ-
ностью и упростить процесс калибровки прецизион-
ных аналого–цифровых преобразователей и цифровых
вольтметров [3, 4]. На основе сверхпроводников со-
здаются генераторы узкополосного электромагнитного
излучения, параметрические усилители, преобразова-
тели частоты, детекторы и другие сверхпроводнико-
вые аналого-цифровые устройства, отличающиеся ре-
кордно высокой чувствительностью и высокими зна-
чениями рабочих частот. Одной из основных задач,
возникающих в контексте создания высокостабильных
генераторов, является задача исследования спектраль-
ных характеристик джозефсоновской генерации с це-
лью получения значительного уменьшения ширины ли-
нии при наличии внешних и внутренних флуктуаций
в многоэлементных массивах джозефсоновских кон-
тактов. В данной работе исследование формы и шири-
ны линии генерации проведено на примере параллель-
ной цепочки индуктивно связанных джозефсоновских
контактов.

В настоящее время разработано много моделей, учи-
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тывающих различные свойства джозефсоновских пере-
ходов. Однако для описания фазовой динамики кон-
тактов наиболее широкое распространение получила
резистивно-шунтированная модель (RCSJ) [1]. В рам-
ках данной модели по закону Кирхгофа полный ток
I, проходящий через джозефсоновский контакт, опре-
деляется суммой джозефсоновского тока Ij = Ic sinϕ,
нормального тока In = V/Rn и емкостного тока Id =
CdV/dt:

I = Ic sinϕ+
Φ0

2πRn

dϕ

dt
+

Φ0C

2π

d2ϕ

dt2
, (1)

которое после введения безразмерного времени τ =
t(2πIc/(Φ0C))1/2 принимает вид:

d2ϕ

dτ2
+ α

dϕ

dτ
+ sinϕ = idc, (2)

где idc = I/Idc — нормированный постоянный ток, про-
ходящий через джозефсоновский контакт. Коэффици-
ент диссипации α = β−1/2, где β = 2πCIcR

2
n/Φ0 —

параметр Маккамбера–Стюарта, определяющий вид
вольт-амперной характеристики (ВАХ) джозефсонов-
ского контакта. В частности, ВАХ с большим гисте-
резисом наблюдаются для контактов с диэлектриче-
ским (туннельным) барьером (SIS–контактов), имею-
щих обычно большие величины β. Для контактов с ба-
рьером из нормального металла (SNS–контактов) β <
1 и наблюдается обратимая ВАХ. Известно так же, что
безгистерезисная ВАХ может наблюдаться и для тун-
нельных джозефсоновских переходов, шунтированных
извне достаточно малым сопротивлением R ≪ αRn.
Именно такие переходы (позволяющие получить β < 1
и сохранить хорошие джозефсоновские свойства) ши-
роко используются для генерации и усиления одно-
квантовых импульсов при построении цифровых схем
на основе быстрой одноквантовой логики [5].
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Для изучения спектральных характеристик генера-
ции в параллельной цепочке индуктивно связанных
джозефсоновских контактов рассмотрим систему:

d2ϕj

dτ2
+α

dϕj

dτ
+sinϕj = idc+ε(ϕj−1−2ϕj+ϕj+1)+if (τ),

(3)
где j = 1, ·, n – номер контакта в цепочке, ε — параметр
связи, равный ε = 1/l, где l — безразмерная индуктив-
ность между соседними элементами цепочки. Флуктуа-
ционный ток if (τ) моделируется белым гауссовым шу-
мом: ⟨if (τ)⟩ = 0, ⟨if (τ)if (τ + τ∗)⟩ = 2αγδ(τ∗), где γ —
безразмерная интенсивность шума. Параметр затуха-
ния α = 3, поэтому ВАХ джозефсоновского контакта
является безгистерезисной. Граничные условия на кра-
ях цепочки имеют вид: ϕ0(τ) = ϕ1(τ), ϕn(τ) = ϕn+1(τ).

Рис. 1: Спектральная плотность мощности напряжения на
выходе джозефсоновского контакта, посчитанная численно
при γ = 0, 001 (кривая красного цвета). Синяя кривая —
кривая Лоренца

Известно, что малые широкополосные флуктуации
приводят к спектру, состоящему из низкочастотной ча-
сти и серии линий гармоник джозефсоновской генера-
ции, уширенных по Лоренцу [1]. Поэтому на рис. 1
на красную кривую, численно полученную для спек-
тральной плотности мощности напряжения одиночного
джозефсоновского контакта, наложим кривую Лоренца
(синего цвета):

SLω(ω) =
S0∆ω

(ω − ωJ)2 + (∆ω)2
. (4)

Аппроксимация с помощью выражения (4) численно
полученных спектральных кривых при изменении па-
раметра инжектируемого тока idc позволяет получить
зависимость ширины линии ∆ω(idc). График получае-
мой таким образом зависимости представлен точками
на рис. 2.

С другой стороны, для определения ширины линии
генерации в пределе большого затухания можно ис-
пользовать формулу Лихарева [1]:

∆ω(idc) =
2γ(i2dc + 0.5)

i2dc − 1
. (5)

График зависимости ∆ω(idc), получаемой согласно
(5), показан кривой синего цвета на рис. 2.

Рис. 2: Уменьшение ширины линии генерации при увеличе-
нии значений инжектируемого тока idc

Из графиков рис. 2 видно, что формула Лихарева (5)
даёт хорошее совпадение с результатами численного
счёта.

Для цепочек, состоящих из разного числа джозеф-
соновских контактов, численно получены зависимости
∆ω(idc). Показано, что увеличение числа элементов
в цепочке приводит к уменьшению ширины линии джо-
зефсоновской генерации [6]. Изучен характер измене-
ния зависимости ∆ω(n) при различных значениях па-
раметра связи.
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For a parallel chain of inductively coupled Josephson junctions we investigated the spectral characteristics of the generation.
Changes in the spectral linewidth versus the number of junctions and the coupling parameter are examined.
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