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1. Введение

Самые точные и воспроизводимые эталоны постоян-

ного напряжения основаны на сверхпроводящих джо-

зефсоновских переходах [1,2]. Современные технологии

изготовления джозефсоновских контактов из ниобия

позволяют синхронизировать внешним сигналом цепоч-

ки из нескольких десятков тысяч контактов [2]. Для

реализации эталона переменного напряжения Бенцом

и Гамильтоном в 1996 г. был предложен синтезатор

сигналов произвольной формы на основе ниобиевых

джозефсоновских контактов [3,4]. В синтезаторе цепочка

джозефсоновских контактов управляется импульсами то-

ка, которые позволяют генерировать переменный сигнал

произвольной формы с квантовой точностью [5–7]. В на-

стоящее время квантовые синтезаторы сигналов произ-

вольной формы на основе низкотемпературных сверх-

проводников используются в джонсоновской термомет-

рии, эталонах переменного напряжения, калибровке тер-

мопреобразователей и т. д. [6]. Однако необходимость

охлаждения ниобиевых микросхем до температуры жид-

кого гелия приводит к высоким эксплуатационным рас-

ходам. В то же время массивы бикристаллических

джозефсоновских контактов из высокотемпературных

сверхпроводников (ВТСП) привлекательны для построе-

ния квантового синтезатора сигнала произвольной фор-

мы [8,9]. Это связано с тем, что рабочие температуры

для этих микросхем могут быть достигнуты с помощью

компактных криокулеров малой мощности. Однако в

эталонах напряжения на основе низкотемпературных

сверхпроводников используются специальные типы джо-

зефсоновских контактов Nb/NbxSi1−x /Nb [10], которые

плохо описываются стандартной моделью резистивно-

шунтированного контакта. Поэтому вопрос о синхрони-

зации массивов джозефсоновских контактов на основе

высокотемпературных сверхпроводников при импульс-

ном облучении остается пока открытым.

В работе исследованы вольт-амперные характеристи-

ки (ВАХ) и спектр напряжения для джозефсоновского

контакта при облучении импульсами тока в рамках

резистивно-шунтированной модели. Показана возмож-

ность синхронизации этих контактов внешним импульс-

ным облучением. Также установлено, что спектр напря-

жения содержит только основную гармонику частоты

модуляции импульсного сигнала.

2. Микросхема

Ранее в работе [11] было проведено численное моде-

лирование и разработан дизайн микросхемы для масси-

вов бикристаллических джозефсоновских контактов из

высокотемпературных сверхпроводников, встроенных в

копланарную линию передач. Показано, что структура,

изготовленная in situ, имеет низкое значение контакт-

ного сопротивления, что позволяет получать шунтиро-

ванные высококачественные джозефсоновские переходы

из высокотемпературных сверхпроводников. Для струк-

туры, изготовленной in situ, получена синхронизация

цепочки из десяти джозефсоновских контактов внешним

СВЧ-сигналом.

На рис. 1 показан фотошаблон такой микросхемы.

Контакты были изготовлены путем напыления высоко-

температурного сверхпроводника YBa2Cu3O7 (YBCO)
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Рис. 1. Фотошаблон для массива джозефсоновских контак-

тов из высокотемпературных сверхпроводников встроенных

в копланарную линию передач. (A — СВЧ-мощность, B —

копланарная линия передач из YBCO/Au, C — электроды из

NbN для пропускания тока и измерения напряжения; D — ме-

андр, E — нагрузка). Пунктиром показана бикристаллическая

граница.

на бикристалическую подложку из окиси иттрия, ста-

билизированной цирконием (YSZ). Бикристаллическая

подложка представляет собой два кристалла, повер-

нутых относительно бикристаллической границы на

угол 12◦. На этих подложках размером 10× 10mm и

толщиной 0.5mm сначала выращивается эпитаксиаль-

ная пленка из высокотемпературного сверхпроводника

YBCO толщиной 100−300 nm, которая затем покры-

вается тонким слоем золота. При напылении плен-

ки YBCO на бикристаллической границе образуется

нарушенный слой, который приводит к возникнове-

нию джозефсоновского контакта. Эти контакты являют-

ся переходом типа SNS (сверхпроводник−нормальный

металл−сверхпроводник). Шунтирование необходимо

для уменьшения разброса нормальных сопротивлений

контактов. Для создания микросхемы используется стан-

дартная фотолитография и травление ионами аргона.

В результате формируется цепочка джозефсоновских

контактов в виде меандра шириной 10µm. Джозеф-

соновские контакты образуются в месте пересечения

мостиками бикристаллической границы.

Размеры копланарной линии передач были выбраны

так, чтобы ее волновое сопротивление и импеданс на-

грузки был равен 50�. Для уменьшения проникновения

СВЧ-мощности в измерительный тракт используются

фильтры в виде высокоомных электродов, изготовлен-

ных путем напыления пленки NbN толщиной 300 nm.

3. ВАХ джозефсоновского контакта
при импульсном воздействии

В настоящей работе рассмотрен вопрос о синхро-

низации цепочки шунтированных бикристаллических

джозефсоновских контактов из высокотемпературных

сверхпроводников внешним импульсным облучением.

Поскольку эти контакты являются контактами типа SNS,

для моделирования этого воздействия можно использо-

вать резистивно-шунтированную модель [12]. В общем

случае в резистивно-шунтированной модели джозефсо-

новский контакт представляется в виде параллельно-

го соединения идеального джозефсоновского перехода,

резистора и конденсатора. Можно оценить параметр

Мак-Камбера βc = 2eIc R2
nC/~ для шунтированных би-

кристаллических джозефсоновских контактов из высоко-

температурных сверхпроводников, где Ic — критический

ток перехода, Rn — сопротивление шунта, а C —

емкость перехода. При этом его емкость C = ε0S/d
(S — площадь контакта, d — ширина нарушенного

слоя контакта) можно определить из геометрических

размеров. Подставляя значения Ic = 0.4mA, Rn = 0.1�,

S = 3 · 10−12 m2, d = 10 nm [11] в выражение для па-

раметра Мак-Камбера, получаем, что в нашем случае

βc = 3 · 10−5 . Таким образом, в случае шунтированных

бикристаллических джозефсоновских контактов из высо-

котемпературных сверхпроводников емкостью контакта

в этой модели можно пренебречь.

Запишем уравнение динамики джозефсоновского кон-

такта в безразмерном виде в случае частотно-

импульсной модуляции тока ω(t) = ω0 + ω1 cos�t :

ϕ̇ + sinϕ = ī + α

∞
∑

k=1

cos(kω0t + kM sin�t), (1)

где M = ω1/� ∼ 1 — коэффициент модуляции, a —

амплитуда импульсов тока и � ≪ 1. В уравнении (1)
переменная составляющая тока представляет собой пе-

риодическую последовательность дельта-функций с из-

меняющейся частотой следования импульсов ω(t). Рас-
смотрим случай

”
высокочастотного предела“, т. е. когда

ω0a ≫ 1. Для решения уравнения (1) используем метод

последовательных приближений [12]. Тогда (1) можно

переписать в виде системы двух уравнений

ϕ̇0 = ī + a
∞
∑

k=1

cos(kω0k + kM sin�t),

ϕ̇1 = − sin(ϕ0) + ī1. (2)

В адиабатическом приближении, т. е. когда ��ω0, пер-

вое уравнение может быть проинтегрировано по време-

ни:

ϕ0 = īt +
a
ω0

∞
∑

k=1

cos(kω0t + kM sin�t)
k

. (3)

Вычисляя сумму во втором слагаемом в выражении (3),
окончательно находим ϕ0 [4]:

ϕ0 = īt −
a

2ω0

(ω0t + M sin�t) + χ −
aπ
2ω0

, (4)

где χ — медленно меняющаяся фаза. Затем, подставляя

ϕ0 во второе уравнение системы (2), получаем укоро-

ченное уравнение для χ :

χ̇ + sin

(

īt −
a

2ω0

(ω0t + M sin�t) + χ −
aπ
2ω0

)

= ī1. (5)
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Из этого уравнения видно, что синхронизация джозеф-

соновского контакта внешними импульсами тока возни-

кает при условиях ī = nω0 и a = 2nω0. В этом случае

запишем уравнение для первой ступени Шапиро (n = 1)

χ̇ − sin(χ − M sin�t) = ī1. (6)

Сделав замену переменной 2 = χ − M sin�t, уравне-

ние (6) можно переписать в следующем виде:

2̇− sin2 = ī1 − M� cos�t. (7)

Поскольку M� ≪ 1 и ī1 ≪ 1, уравнение (7) может быть

решено методом последовательных приближений:

2̇ = −M�2 sin�t +
1

2
ī1M

2�3 sin 2�t −
1

4
M3�4 sin 3�t.

(8)
Следует отметить, что, во-первых, из выражения (8)
видно, что высшие гармоники основной частоты �

в спектре напряжения 2̇ будут подавлены, поскольку

� ≪ 1. Во-вторых, следует отметить, что напряжение

2̇ сдвинуто по фазе на 90◦ относительно сигнала

M� cos�t . Поэтому детектируя в эксперименте ампли-

туду и фазу напряжения на джозефсоновском контакте,

можно эффективно подавлять высшие гармоники в спек-

тре сигнала. В этом случае напряжение первой ступени

Шапиро будет содержать только основную гармонику �:

ī = ω0 + M� cos�t = ω(t). (9)

4. Результаты численного
моделирования

В рамках резистивно-шунтированной модели также

было выполнено численное решение уравнения (1) с

помощью метода Рунге–Кутты четвертого порядка с на-

чальным условием ϕ(0) = 0. При расчетах используется

конечное число членов k = 30 в сумме ряда. Спектр

сигнала и ВАХ джозефсоновского контакта вычисляется

с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ)
напряжения U(t). БПФ выполняется после процесса

установления вынужденного решения уравнения.

На рис. 2 показаны результаты расчета ВАХ джозеф-

соновского контакта при различных амплитудах импуль-

сов a при M = 0. Из рис. 2 видно, что для ступеней

Шапиро выполняется найденное нами выше условие

синхронизации a = 2nω0. Кроме этого следует отме-

тить, что поскольку амплитуда импульса тока a > 0,

ступени Шапиро наблюдаются только при положитель-

ных токах смещения. Также были рассчитаны спектры

напряжения на джозефсоновском контакте при боль-

ших коэффициентах модуляции M = 40 при облучении

частотно-модулированным сигналом (рис. 3 и рис. 4).
Как видно из рис. 3, при токе смещения I = 1 (со-
ответствующем центру ступени Шапиро) наблюдается

синхронизация джозефсоновского контакта с внешним
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика при импульсном об-

лучении с различной амплитудой импульсов a . Коэффициент
модуляции M = 0. Частота следования импульсов ω0 = 1.

0 2 4 6 8 10 12 14

U

n

1

10–5

10–4

10–3

10–2

10–1

10–6

Рис. 3. Спектр напряжения джозефсоновского контакта при

частотно-импульсном облучении при значении тока смещения

I = 1 и коэффициенте модуляции M = 40 (ω0 = 1).

импульсным облучением, и спектр напряжения содер-

жит только основную гармонику частоты модуляции

сигнала �. В случае I = 2 джозефсоновский контакт не

синхронизирован с внешним импульсным облучением, и

спектр содержит высшие гармоники основной частоты �

(рис. 4). Таким образом, с помощью аналитических рас-

четов и численного моделирования в рамках резистивно-

шунтированной модели показано, что джозефсоновские

контакты на основе высокотемпературных сверхпровод-

ников могут быть использованы для построения эталона

переменного напряжения.

В заключение также следует отметить, что при об-

лучении импульсами тока массива джозефсоновских

контактов напряжение синтезированного сигнала может

быть увеличено путем последовательного их соеди-

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 4. Спектр напряжения джозефсоновского контакта при

частотно-импульсном облучении I = 2 и коэффициенте моду-

ляции M = 40 (ω0 = 1).

нения. В дальнейшем планируется экспериментальное

изучение ВАХ таких структур (рис. 1) при воздействии

импульсного сигнала и сопоставление с полученными в

настоящей работе результатами.

5. Заключение

В рамках резистивно-шунтированной модели изучены

ВАХ и спектры напряжения джозефсоновского контакта

при частотно-модулированном импульсном сигнале то-

ка. Получены условия синхронизации джозефсоновских

контактов с внешним импульсным облучением. Показа-

но, что напряжение первой ступени Шапиро содержит

только основную гармонику частоты модуляции сигнала.

Эти результаты могут быть использованы для создания

квантового синтезатора переменного напряжения на

основе джозефсоновских контактов из высокотемпера-

турных сверхпроводников.
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