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В рамках резистивной модели исследуется отклик пары Гото на малых
джозефсоновских переходах на скачок напряжения. Получена аналитическая
формула для времени установления переходной характеристики и проведены
соответствующие оценки.

PACS: 85.25.Cp

В последние годы широко исследуются квантовые эффекты в ма-
лых джозефсоновских переходах [1–5]. Как известно, при выполнении
условия

min[~ωp, ~ωc]� Ej , EJ =
~I c

2e
, (1)

в малых переходах происходит кулоновская блокада куперовских пар.

В формуле (1) введены следующие обозначения: ωp =
( 2elc
~C

)1/2
— плаз-

менная частота, ωc = 2elcR
~ — критическая частота джозефсоновского

перехода с критическим током I c, нормальным сопротивлением R и
емкостью C. Несмотря на большие квантовые флуктуации в переходах,
куперовские пары туннелируют через такие переходы коррелированным
образом. Динамика туннелирования куперовских пар в малых переходах
была рассмотрена в работе [4]. Квантовые свойства сверхпроводящего
кольца с малым джозефсоновским переходом изучена в [5].

Более интересными свойствами обладает так называемая пара
Гото–система, состоящая из двух малых джозефсоновских переходов,
включенных последовательно относительно источника и параллельно
относительно измеряемого сигнала (рис. 1) [6]. В свехпроводниковой
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Рис. 1. Эквивалентная схема пары Гото на малых джозефсоновских переходах.

электронике пара Гото на обыкновенных джозефсоновских переходах
используется как компаратор тока. Динамика и временнóе разрешение
таких компараторов исследованы в [7]. Целью данной работы является
изучение отклика пары Гото на малых джозефсоновских переходах на
скачок напряжения, поданный в среднюю точку. Следует отметить,
что пара Гото на малых джозефсоновских переходах представляет
собой потенциально новый тип твердотельных квантовых битов, т. е.
кубитов [8], и является предметом интенсивных исследований. При
вычислениях используется резистивная модель малых джозефсоновских
переходов, развитая в [9].

В этой работе представлена квазиклассическая теория малых джо-
зефсоновских переходов с кулоновской блокадой. При этом электриче-
ский заряд q и джозефсоновская фаза φ рассматриваются как квантовые
переменные [3,10]

q̂ = −2ei
∂

∂φ
(2)

При выполнении соотношения Ej � EQ, EQ = e2

2C в однозонном прибли-
жении (т. е. при пренебрежении зинеровским туннелированием в верх-
нюю зону) уравнение для квазизаряда можно написать в следующем
виде [4,9]:

dq
dt

= I (t)− 1
R

dE
dq

, (3)
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где E(q̂) — закон дисперсии для нижней зоны. При высокоомном
окружении малого джозефсоновского перехода, для нормированного
электрического заряда y = q

e уравнение (3) переписывается как [4]:

ẏ + ν(y) = ve, (4)

где ν(q) — нормированное напряжение, определяемое как ν(q) =
= V(q)

V0
= dE

dq
1
V0

(здесь V0 = e
C ), можно аппроксимировать следующим

образом [4]:

v(q) =
(y − y3)

((y2 − 1) + κ2

4 )1/2
. (5)

В последнем уравнении параметр κ определяется как отношение
джозефсоновской энергии к электростатической κ = Ej

EQ
, и его величина

определяет степень проявления кулоновских эффектов в малых джозеф-
соновских переходах. В уравнении (4) время измеряется в единицах RC.

Для оценки отклика пары Гото на малых джозефсоновских пере-
ходах на скачок напряжения будем пользоваться вышеприведенными
уравнениями (4), (5), записанными для последовательно соединенных
идентичных малых джозефсоновских переходов (рис. 1)

ẏ1 + ν(y1) = νe, (6a)

ẏ2 + ν(y2) = νe + νs, (6b)

где νe — напряжение, возникающее в цепи под действием туннели-
рования куперовской пары, νs — сигнальное напряжение. При тун-
нелировании куперовских пар через малый джозефсоновский переход
выполняется следующее соотношение для электрического заряда∫

i (t)dt = 2e. (7)

В уравнении (6b) νs представляет собой малый сигнал, подаваемый
в среднюю точку пары Гото на малых джозефсоновских переходах.
Для малых приращений квазизаряда, δy = y2 − y1 по отношению к
импульсу νs, имеет место система уравнений

δẏ +
dv
dy

(y+)δy = vs, (8a)

y+ + v(y+) = ve, (8b)
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Рис. 2. Переходная характеристика пары Гото на малых джозефсоновских
переходах.

где y+ = (y1 + y2)/2. Асимптотическое решение (8b) при линейном
нарастании напряжения νe = ατ представлено в работе [4] и имеет вид

y+ =


C1
(
ακ2

16

)2/3
z, y+ < 1,

21/3(
C2( ακ2

16 )−1/3−z
)1/3 , y+ > 1.

(9)

В последнем уравнении введено обозначение z = 4
κ
τ − 8

ακ2 . Здесь C1,
C2 являются константами порядка единицы. Пусть vs = 1(t − τ ) явля-
ется входным сигналом. При этих условиях решение уравнения (8a)
определяется выражением

δy =

t∫
−∞

exp(−
t∫

ξ

y+(x)dx)
{

1(ξ − τ ) + v f b
}

dξ. (10)

Переходная характеристика H(τ ), полученная из условия невозрас-
тающего решения уравнения (8a), с учетом (10) имеет вид

H(τ ) = 1− erf

{(
1
2

)1/2 (
ακ2

16

)1/3

τ

}
, (11)

где erf(x) — функция ошибок. Далее, используя численное моделиро-
вание для функции ошибок, можно получить следующую оценку для
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времени установления (время между уровнями 0.1 и 0.9 максимального
значения) переходной характеристики в единицах RC (значение пара-
метра κ = 0.33) (рис. 2):

δτ = 0.235. (12)

При выводе последнего соотношения мы полагаем, что импульс напря-
жения, соответствующий куперовской паре, имеет треугольную форму
и соответственно для скорости нарастания импульса в безразмерных
единицах можно написать значение α = 1/π. Из вышеприведенных
формул для время установления δτ становится ясно, что δτ опреде-
ляется физическими характеристиками малых джозефсоновских пере-
ходов. Для реальных значений сопротивления и емкости (R = 5.2k�;
C = 1 f F), при которых проявляются кулоновские эффекты, можно
достичь время нарастания порядка 1 ps.

Динамические свойства пары Гото на малых джозефсоновских
переходах исследовались в литературе. Резонансное туннелирование
куперовских пар в системе из двух малых переходов экспериментально
наблюдалось в [11]. Пиковые значения на вольт-амперной характери-
стике при малых напряжениях 2eV < 21, где 1 — энергетическая щель
сверхпроводника, являются следствием резонансного туннелирования
куперовских пар. При этом частота джозефсоновской генерации совпа-
дает с частотой туннелирования куперовских пар.

Следующим этапом в исследованиях явились поиски эффектов
кулоновской блокады в высокотемпературных сверхпроводниковых со-
единениях с джозефсоновскими связями между плоскостями. Куло-
новская блокада в слоистых высокотемпературных сврехпроводниках
Bi2Sr2CaCu2O8+d впервые была отмечена в работе [12]. Как известно,
высокотемпературные сверхпроводники являются резкоанизотропными,
благодаря чему эффекты кулоновской блокады в таких системах уси-
ливаются [13]. В работе [12] было показано, что поведение субмикрон-
ных переходов на основе висмутовых сверхпроводников определяется
кулоновской блокадой собственного джозефсоновского туннелирования
между слоями.

Совсем недавно в работе [8] исследовалась вольт-амперная харак-
теристика пары Гото малых джозефсоновских переходов и зарегистри-
рована 2e периодичность модуляции вольт-амперной характеристики.
Этот факт свидетельствует о туннелировании именно коррелированных
куперовских пар.

В данной работе рассмотрена переходная характеристика пары
Гото на малых джозефсоновских переходах и получено аналитическое
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выражение для последней. Проведенные оценки позволяют сделать
вывод о том, что время установления переходной характеристики
порядка 1 ps.

Данная работа частично поддерживалась исследовательским гран-
том НАТО (980766).
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