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1 Ââåäåíèå

Äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä - ýòî äâà ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàçäåë¼í-
íûõ ñëàáîé ñâÿçüþ. Â êà÷åñòâå òàêîé ñâÿçè ìîæåò âûñòóïàòü èçîëÿòîð,
ñëîé íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ëþáîé äðóãîé ó÷àñòîê ñâåðõïðîâîäÿùåé öåïè
äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðíòîñòè, â êîòîðîì ïîäàâëåí êðèòè÷åñêèé òîê.
Ñïîñîáíîñòü íîñèòåëåé ñâåðõòîêà ïðîíèêàòü íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå â
îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè òóííåëèðîâàòü ÷åðåç íåïðîâîäÿùèé áà-
ðüåð îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ñâåðõòîêà ÷åðåç íåñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ýëåìåíòû. Â ñëó÷àå, êîãäà îáà ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà îäèíàêîâû
è íàõîäÿòñÿ ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå, ìîäóëè èõ âîëíîâûõ ôóíêöèé îäè-
íàêîâû, îäíàêî ôàçû ýòèõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. Ñòàöèîíàðíûé
ýôôåêò Äæîçåôñîíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîñòàòî÷íî ìàëûé òîê òå÷¼ò
÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü íå âûçûâàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (áåçäèññèïàòèâíî), è
åãî ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñêà÷êîì ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåðõïðîâîä-
íèêà íà ñëàáîé ñâÿçè φ = θ2 − θ1. Êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäÿùåé
âîëíîâîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè [1] çàìêíóòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ, ïðè êî-
òîðûõ èõ ñâîéñòâà íà÷èíàþò ïåðèîäè÷åñêè çàâèñåòü îò âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ýòè ñâîéñòâà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå àíàëîãîâûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ óñèëèòåëåé, öèôðîâûõ è êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå(ÒÔÑ). Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà
òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé.

• Ij(φ) = Ij(φ+ 2π), òàê êàê ôàçà 2π-ïåðèîäè÷íà;

• Ij(φ) = −Ij(−φ) - èçìåíåíèå çíàêà ðàçíîñòè ôàç ïîâëå÷¼ò çà ñîáîé
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà;

• Ij(2πn) = 0 - íåò òîêà â îòñóòñòâèè ðàçíîñòè ôàç;

• Ij(πn) = 0 - ñëåäóåò èç ïåðâûõ òð¼õ ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ðàçëî-
æèòü â ðÿä Ôóðüå ïî ñèíóñàì Ij(φ) =

∑∞
n=1Ansin(nφ).

Ïðè ðàññ÷¼òàõ äæîçåôñîíîâñêèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñè-
íóñîèäàëüíàÿ òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü Ij(φ) = Icsin(φ), êîòîðàÿ íàáëþäà-
åòñÿ â òóííåëüíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå îáû÷íûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îäíàêî ñóùåñòâóþò äæî-
çåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ íåòðèâèàëüíûìè òîê-ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Òàê, â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíà äæîçåôñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ýëåêòðîäîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåí-
êè InAs ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ðàññ÷èòàíû íîð-
ìàëüíûé è äæîçåôñîíîâñêèé òðàíñïîðò â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû òîê-ôàçîâûå
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ñîîòíîøåíèÿ â ñòðóêòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïðåäëîæåí ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè äæîçåôñîíîâñêîãî àññè-
ìåòðè÷íîãî êîíòàêòà ïîëóïðîâîäíèêîâîé InAs-ïëåíêè ñ íàâåäåííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòüþ ñ îáû÷íûì ñâåðõïðîâîäíèêîì (Nb) äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ñäåëàííûõ â ðàáîòå .

Ðèñ. 1: Ïðèìåð íåòðèâèàëüíîãî òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ. Çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåííû ÒÔÑ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåê-
òðîäîâ èç íèîáèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè InAs. Ãðà-
ôèêè âçÿòû èç ðàáîòû [4]

Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òîê-ôàçîâûõ
çàâèñèìîñòåé â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê è ñâåðõïðîâîäÿùèõ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ. Áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà
èçìåðåíèé òîê-ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõêîíòàêòíîãî
ÑÊÂÈÄà. Îáíàðóæåíî, ÷òî òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü â èññëåäóåìûõ äæî-
çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿ íåñè-
íóñîèäàëüíîé.

Ðèñ. 2: Ïðèìåð íåòðèâèàëüíîãî òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ. Çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåííû ÒÔÑ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ è è óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè. Ãðàôèê âçÿò
èç ðàáîòû [2]
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Àíàëèç ñõåìû òðåõêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä èçìåðåíèé îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è,
ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ òîê-ôàçîâûõ ñîîòíî-
øåíèé â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîïðîâîëîê è òîíêèõ ïëåíîê òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-
ðîâ.

Òàêæå äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ íåñèíóñîèäàëüíûìè òîê-ôàçîâûìè
ñîîòíîøåíèÿìè ðàññìàòðèâàëèñü â òàêèõ ðàáîòàõ êàê [5] (π-êîíòàêò íà îñ-
íîâå ñòðóêòóð ñâåðõïðîâäíèê - ôåððîìàãíåòèê - ñâåðõïðîâîäíèê), [6 - 7]
(äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä íà îñíîâå 3D òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðàHgTe),
[8] (äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä íà îñíîâå InAs äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà-
çà).

Ðèñ. 3: Òð¼õêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ. JJ1 è JJ2 - äâà îäèíàêîâûõ äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ïåðåõîäà ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì è èçâåñòíîé ñèíóñîèäàëüíîé
òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòüþ. Ìàëûé äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä - èññëåäóå-
ìûé, ñ íåèçâåñòíûì ÒÔÑ.

Èíòåðåñíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ â [2]. Òð¼õêîíòàêòíàÿ ñõå-
ìà îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïîçâîëÿåò èçìåðèòü è çàâèñè-
ìîñòü Ij(φ), è îòäåëüíî âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàëîãî ïåðåõîäà.
Òàêæå, òð¼õêîíòàêòíûé ìåòîä íå òðåáóåò íàïûëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé (ïîäðîáíåå ñì. íèæå), ÷òî
ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ ñòðóêòóð, êîòîðûå ñëåäóåò èçãîòàâëèâàòü çà îäèí
âàêóóìíûé öèêë. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ
äâóõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Äàëüíåéøèé
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî àñèììåòðè÷íîãî
äâóõêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà, êîòîðûé ïðîùå â èçãîòîâëåíèè è äëÿ òåîðå-
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òè÷åñêîãî àíàëèçà.
Èòàê, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå çàäà÷è äàííîé ðàáîòû.

• Àíàëèç ìåòîäà èçìåðåíèÿ òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ïåðåõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîíòàêòíîãî àñèììåòðè÷íîãî
ÑÊÂÈÄà;

• Èçãîòîâëåíèå àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà íà îñíîâå òóííåëüíûõ äæî-
çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/Al/AlOx/Nb ñ èçâåñòíûì ñèíóñîèäàëü-
íûì òîê-ôàçîâûì ñîîòíîøåíèåì

• Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé èçãîòîâëåí-
íûõ êîíòðîëüíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïîìîùüþ äâóõêîí-
òàêòíîãî àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà.

2 Ìåòîäû

Ñîâðåìåííûå äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì îñàæäå-
íèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïîäëîæêó. Ýòè ñòðóêòóðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëÿòü íà ïëàíàðíûå è
ìíîãîñëîéíûå. Â ìíîãîñëîéíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ òîê ÷åðåç äæî-
çåôñîíîâñêèé áàðüåð òå÷åò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå, òîãäà êàê â ïëà-
íàðíûõ � âäîëü íåå. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ïðîìåæóòî÷íûé òèï
äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû ÿâëÿ-
þòñÿ ìíîãîñëîéíûìè, îäíàêî îíè âêëþ÷åíû â ïëàíàðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå
êîíòóðû. Çàãîòîâêà ïðåäñòàâëÿëà ïîäëîæêó èç îêñèäèðîâàííîãî êðåìíèÿ,
íà êîòîðîé ôîðìèðîâàëàñü òð¼õñëîéíàÿ ñòðóêòóðà - ñëîè íèîáèÿ (òîëùèíà
ñëîÿ 120 íì), îêèñëåííîãî àëþìèíèÿ (8 íì) è ñíîâà íèîáèÿ (120 íì). Çà-
òåì ñ ïîìîùüþ òðàâëåíèÿ áûëà ñîçäàíà ìåçà (äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä).
Ìàñêà äëÿ òðàâëåíèÿ è/èëè íàïûëåíèÿ ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîëè-
òîãðàôèè íà ñëîå ðåçèñòà. Äëÿ íèîáèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïëàçìîõèìè÷åñêîå
òðàâëåíèå (â âàêóóìíîé êàìåðå â àòìîñôåðå CF4), äëÿ àëþìèíèÿ è îêñèäà
àëþìèíèÿ - òðàâëåíèå ðàñòâîðîì KOH. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûâà-
ëàñü ñëîåì èçîëÿòîðà àíîäèðîâàíèåì (òîëùèíà ñëîÿ îêñèäà - îêîëî 60 íì),
çàòåì íàïûëÿëèñü ðåçèñòîðû (CuAl, 200 íì) è äâà ñëîÿ íèîáèÿ - äâå âåðõ-
íèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ øèíû (òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ 250 íì, âòîðîãî - 450
íì). Òàê êàê âåñü ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ â íåñêîëüêî îòäåëüíûõ âàêêóìíûõ
öèêëîâ, â íà÷àëå êàæäîãî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà î÷èùàëàñü èîííûì òðàâ-
ëåíèåì. Äëÿ óäîáñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöà ê èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì â
õîäå åãî èçãîòîâëåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü áîëüøèå (800×600 ìêì) êîíòàêòíûå
ïëîùàäêè èç íèîáèÿ. Íèæå èçîáðàæåíû îñíîâíûå ñòàäèè ñîçäàíèÿ îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòå He-4 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2Ê. Îáðà-
çåö çàêðåïëÿëñÿ íà ëàòóííîì äåðæàòåëå êðèîãåíîé âñòàâêè, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû äåðæàòåëÿ ðàñïîëàãàëàñü íåáîëüøàÿ êàòóøêà (10 âèòêîâ èçîëèðîâàí-
íîãî ìåäíîãî ïðîâîäà) äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìàëüíî ê ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìîå â
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Ðèñ. 4: Îñíîâíûå ñòàäèè ñîçäàíèÿ îáðàçöà íà ïðèìåðå îòäåëüíîãî äæî-
çåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. (1) - ïîäãîòîâëåííàÿ ïîäëîæêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíî
íàïûë¼ííûìè íà íå¼ ñëîÿìè íèîáèÿ, àëþìèíèÿ/îêñèäà àëþìèíèÿ è âòîðîé
ðàç íèîáèÿ; (2) - ïåðâîå òðàâëåíèå íèîáèÿ, ôîðìèðîâàíèå íèæíåé øèíû;
(3) - ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà KOH óäàë¼í ñëîé Al/AlOx; (4) - âòîðîå òðàâ-
ëåíèå íèîáèÿ; (5) - ñôîðìèðîâàí îòäåëüíûé äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä; (6)
- ñîçäàíèå ñëîÿ èçîëÿòîðà ñ ïîìîùüþ àíîäèðîâàíèÿ; (7), (8) - íàïûëåíèå
âåðõíåé øèíû.

äàííîé ðàáîòå - îêîëî 1Ý. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ èñïîëüçîâàëèñü
RC-ôèëüòðû. Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ ñíÿòèå âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòè Ic(H) (ìíîæåñòâî âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé H, êðèòè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿëñÿ êàê
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òîê, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ïðåâûøàëî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ - 3 ìêÂ - áûëî âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû çàâåäîìî ïðåâû-
øàòü øóì â íåñêîëüêî ðàç, íî ïðè ýòîì íå ñîçäàâàòü çíà÷èòåëüíîé îøèáêè â
îïðåäåëåíèè Ic). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé
ñõåìå, âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà óïðàâëÿëàñü ñ êîìïüþòåðà ïðîãðàì-
ìîé, íàïèñàííîé íà LabView.

3 Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò èçìåí¼ííûé âàðèàíò
ñõåìû èç ñòàòüè [2]. Äàííàÿ ñõåìà ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, ÷åì òð¼õêîíòàêò-
íûé ÑÊÂÈÄ. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå I1/I2 ìîæåò áûòü ìåíüøå äëÿ äâóõêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òîé æå ïëîòîñòè òî÷åê ïðè φ ∈ (−π, 0) (ïîäðîáíåå ñì. ðàñ÷¼òû íèæå).

3.1 Äâóõêîíòàêòíûé àñèììåòðè÷íûé ÑÊÂÈÄ

Ðèñ. 5: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (ñëåâà - äëÿ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåò-
ðîâ êàæäîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ñïðàâà - îñíîâíîé ýêñïåðèìåíò
ñ àññèìåòðè÷íûì ÑÊÂÈÄîì). JJ1 - áîëüøîé ïåðåõîä, JJ2 - ìàëûé (ÒÔÑ
êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ).

Ïóñòü Is - ñóììàðíûé òîê ÷åðåç ñêâèä (èçìåðÿåìûé), Ij - òîê ÷åðåç ìåíü-
øèé ïåðåõîä, I1 - êðèòè÷åñêèé òîê áîëüøåãî, φ - ðàçíîñòü ôàç íà ìåíüøåì
è φ1 - íà áîëüøåì ïåðåõîäàõ. Ñ÷èòàåì, ÷òî òîê ÷åðåç áîëüøèé ïåðåõîä
Ib = I1sin(φ1). Ïîòîê ÷åðåç ñêâèä Φ. Ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ ïðåíå-
áðåãàåì. Òîãäà:

Is = Ij(φ) + I1sin(φ1),
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φ1 − φ = 2π
Φ

Φ0
.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè:

Is = Ij(φ) + I1sin

(
φ+ 2π

Φ

Φ0

)
. (1)

Èçìåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé òîê äëÿ çàäàííîãî âíåøíåãî ïîòîêà:

dIs
dφ

= I ′j(φc) + I1cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
= 0. (2)

φc - ðàçíîñòü ôàç íà ìåíüøåì ïåðåõîäå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó
òîêó ñêâèäà Is,max, çàâèñèò òîëüêî îò Φ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîäíóþ ïî ïîòîêó:

dIs,max
dΦ

= I ′j(φc)
dφc
dΦ

+ I1cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
dφc
dΦ

+
2πI1
Φ0

cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
=

=

(
I ′j(φc) + I1cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

))
dφc
dΦ

+
2πI1
Φ0

cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
Ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî 0 (èç (2)), ïîýòîìó:

dIs,max
dΦ

=
2πI1
Φ0

cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)

cos

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
=

Φ0

2πI1

dIs,max
dΦ

, (3)

Âûðàæåíèå äëÿ φc:

φc = ±arccos
(

Φ0

2πI1

dIs,max
dΦ

)
− 2π

Φ

Φ0
+ 2πk.

Ïîêà ÷òî îñòàâèì çíàê íåîïðåäåë¼ííûì; 2πk î÷åâèäíî íå âàæíû.
Òåïåðü íàéäåì Is,max. Èç (1) è (3):

Ij(φc) = Is,max− I1sin
(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
= Is,max± I1

√
1− cos2

(
φc + 2π

Φ

Φ0

)
=

= Is,max ± I1

√
1−

(
Φ0

2πI1

dIs,max
dΦ

)2

.

Çäåñü òîæå åñòü íåîïðåäåë¼ííîñòü ñî çíàêîì, íî â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî
ïîíÿòü, ÷òî íóæåí çíàê '−', òàê êàê Ij(0) = 0, à â ñëó÷àå çíàêà '+' Ij > 0.

Ij(φc) = Is,max − I1

√
1−

(
Φ0

2πI1

dIs,max
dΦ

)2

.
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Íî òîãäà sin
(
φc + 2π Φ

Φ0

)
≥ 0, òî åñòü φc + 2π Φ

Φ0
∈ [0, π] è

φc = arccos

(
Φ0

2πI1

dIs,max
dΦ

)
− 2π

Φ

Φ0
.

Îñòàëîñü ó÷åñòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ Is,max(Isol), ãäå Φ =
λIsol, λ = const. Âñå óðàâíåíèÿ äëÿ Ic ïåðèîäè÷íû ñ ïåðèîäîì Φ0. Íàçîâåì
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïåðèîä ïî òîêó Isol,0. Â èòîãå ïîëó÷àåìñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé:

φc = arccos

(
Isol,0
2πI1

dIs,max
dIsol

)
− 2π

Isol
Isol,0

, (4)

Ij(φc) = Is,max − I1

√
1−

(
Isol,0
2πI1

dIs,max
dIsol

)2

. (5)

3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ ñ ñèíóñîèäàëüíûì òîê-ôàçîâûì ñîîòíî-

øåíèåì

Òåïåðü ñ÷èòàåì, ÷òî òîê ìåíüøåãî ïåðåõîäà òàêæå çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàç
êàê ñèíóñ: Ij = I2sin(φ). Îñòàëüíûå îáîçà÷åíèÿ - êàê â ïðåäûäóùåé ÷àñòè.

Is = I2sin(φ) + I1sin

(
2π

Φ

Φ0
+ φ

)

Is = I2sin(φ) + I1sin(φ)cos

(
2π

Φ

Φ0

)
+ I1cos(φ)sin

(
2π

Φ

Φ0

)
=

=

(
I2 + I1cos

(
2π

Φ

Φ0

))
sin(φ) + I1sin

(
2π

Φ

Φ0

)
cos(φ).

Îáîçíà÷èì A = I2 + I1cos
(

2π Φ
Φ0

)
, B = I1sin

(
2π Φ

Φ0

)
. Òîãäà:

Is = Asin(φ) +Bcos(φ),

A = Ccos(α),

B = Csin(α),

Is = Csin(α+ φ).

Òî åñòü Is,max = C ïðè α+ φ = π
2 + 2πk. Äàëåå íå áóäåì ïåðåïèñûâàòü 2πk,

òàê êàê ýòî ïðîñòî ñäâèã íà ïåðèîä.

C =

√(
I2 + I1cos

(
2π

Φ

Φ0

))2

+

(
I1sin

(
2π

Φ

Φ0

))2

=
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=

√
I2
2 + I2

1 + 2I2I1cos

(
2π

Φ

Φ0

)
.

cos(α) =
1

C

(
I2 + I1cos

(
2π

Φ

Φ0

))
,

sin(α) =
I1
C
sin

(
2π

Φ

Φ0

)
,

tan(α) =
I1sin

(
2π Φ

Φ0

)
I2 + I1cos

(
2π Φ

Φ0

)
Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ íà [0, 2π), îäíî íà [0, π) è âòîðîå
íà [π, 2π). Ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà îáà ðåøåíèÿ áóäóò îñóùåñòâèìû.

Ïîñòðîèì ãðàôèêè äëÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (I1 = 30ìêÀ, I2 = 10ìêÀ).

Ðèñ. 6: Ãðàôèê Is,max(Isol) (ðàñ÷¼ò â ðàìêàõ ìîäåëè)

sin(α) = I1
C sin

(
2π Φ

Φ0

)
, ïîýòîìó â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ (ïðè π+2πk < Φ

Φ0
<

2π + 2πk) íåîáõîäèìî âûáðàòü âòîðîå ðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷à-
åì çàâèñèìîñòü α îò Isol. Êàê âèäíî, èçìåíÿÿ ïîòîê, âîçìîæíî èçìåðèòü
òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà φ ∈ [0, 2π).

Ðàíåå áûëî ïîëó÷åííî, ÷òî α+ φ = π
2 , ïîýòîìó ìîæíî ïîñòðîèòü φ(Isol)

(ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå). Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòîò ãðàôèê ñ àíàëîãè÷-
íûì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ýòî íàãëÿä-
íî ïîêàçûâàåò, ïî÷åìó â ñëó÷àå àññèìåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà φ ∈ [−π2 ,

3π
2 ),
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Ðèñ. 7: Ãðàôèê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ tan(α) =
I1sin

(
2π

Isol
Isol,0

)
I2+I1cos

(
2π

Isol
Isol,0

) . Isol èçìåðÿ-
åòñÿ â åäèíèöàõ Isol,0; α ∈ [0, π).

Ðèñ. 8: α(Isol)

òîãäà êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî
ïðè φ ∈ [0, π). Ìîæíî äîïîëíèòü âòîðîé ãðàôèê âåðòèêàëüíûìè ó÷àñòêàìè
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(êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîé ïëîòíîñòè

òî÷åê íà ó÷àñòêàõ φ ∈ [−π2 , 0) ∪ (π, 3π
2 ) òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ, òîãäà

êàê äëÿ àññèìåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà ýòà ïëîòíîñòü òî÷åê óæå íå ðàâíà íóëþ
(êðèâàÿ φ(Isol) íèãäå íå âåðòèêàëüíà). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ òð¼õêîí-
òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ïëîòíîñòü òî÷åê íà φ ∈ [−π2 , 0)∪ (π, 3π

2 ) (èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, íà φ ∈ (−π, 0))âîçðàñòàåò ìåäëåííåå ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ I1/I2
(ïîëó÷åííî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), ïîýòîìó äâóõêîíòàêò-
íàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñêîëüêî áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 9: φ(Isol) ïðè Is → max. Ñèíèÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå - àñèììåòðè÷íûé
ÑÊÂÈÄ, êðàñíàÿ - àíàëîãè÷íûé ðàññ÷¼ò äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà

12



4 Äèçàéí è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Îáðàçåö èçãîòàâëèâàëñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé. Ñíà÷àëà áûëè ñîçäàííû äâà
äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäà, ñîåäèí¼ííûõ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ïîëó÷åí-
íàÿ ñõåìà (íàçîâ¼ì å¼ "íåçàìêíóòûé ÑÊÂÈÄ") ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïàðà-
ìåòðû ïåðåõîäîâ íåçàâèñèìî.

Ðèñ. 10: Îáðàçåö äî íàïûëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ íèîáèÿ. Íà ðèñóíêå íå èçîá-
ðàæåíû ðåçèñòîðû, øóíòèðóþùèå êàæäûé ïåðåõîä (R ≈ 1.5 Îì). Òàêîé
"íåçàìêíóòûé ÑÊÂÈÄ" ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïàðàìåòðû êàæäîãî ïåðåõîäà
îòäåëüíî.
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Ðèñ. 11: Îáðàçåö ñ íàïûë¼ííûì ïîñëåäíèì ñëîåì íèîáèÿ (ñåðûé öâåò). Òå-
ïåðü ýòî ÑÊÂÈÄ ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè (â äàííîé ðàáîòå îäèí èç íèõ 10× 10
ìêì, âòîðîé - 5× 5 ìêì).

Ïîñëå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ "íåçàìêíóòîãî ÑÊÂÈÄà" áûë íàïûë¼í
ïîñëåäíèé ñëîé íèîáèÿ, êîòîðûé çàìêíóë êîëüöî. Ïëîùàäü êîëüöà ïîëó-
÷åííîãî ÑÊÂÈÄà áûëà ñäåëàíà ìàëåíüêîé (âíóòðåííèé ðàçìåð 5 × 5 ìêì,
âíåøíèé - 55×35 ìêì), ÷òîáû óìåíüøèòü ñîáñòâåííóþ èíäóêòèâíîñòü. Ñîá-
ñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè áûëà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû FastHenry (LI1Φ0

≈ 0.15)
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5 Ýêïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åííû âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÂÈÄ.

Ðèñ. 12: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÑÊÂÈÄ.

Ïîëó÷åííûå êðèòè÷åñêèå òîêè I1 = 43±1 ìêÀ, I2 = 7.5±0.5 ìêÀ. Çàòåì
áûë íàïûë¼í ïîñëåäíèé ñëîé íèîáèÿ (êîòîðûé çàìêíóë êîëüöî ÑÊÂÈÄà) è
ñíÿòà çàâèñìîñòü Ic(H). Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(òîêà â êàòóøêå) (ïåðèîä îêîëî 45 ìÀ). Íåêîòîðîå îòëè÷èå êðèòè÷åñêîãî
òîêà â ìàêñèìóìàõ êèâîé îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, äðåéôîì íóëÿ ïðèáî-
ðîâ. Ñäâèã êðèâîé îòíîñèòåëüíî 0 âëåâî âûçâàí ïîëåì, ñîçäàâàåìûì òîêîì,
òåêóùèì â ÑÊÂÈÄå. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, áûëà ñíÿòà (ìåíåå ïîäðîáíî)
çàâèñèìîñòü Ic(H) ïðè òîì æå íàïðàâëåíèè òîêà â êàòóøêå, íî ïðîòèâîïî-
ëîæåííîì - â ÑÊÂÈÄå
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Ðèñ. 13: Ic(Isol), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ.

Ðèñ. 14: Ic(Isol), äðóãîå íàïðàâëåíèå òîêà â ÑÊÂÈÄå.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñäâèã îñòàëñÿ, íî òåïåðü ýòî ñäâèã âïðàâî. Ýòî ïîëå
ñäâèãà ïî÷òè ïîñòîÿííî (I1 >> I2, ÑÊÂÈÄ ãåîìåòðè÷åñêè ñèììåòðè÷åí,
ñëåäîâàòåëüíî, ýòî â îñíîâíîì ïîëå òîêà I1, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî). Çíà÷èò, ìîæíî ñìåñòèòü ãðàôèê âïðàâî, Ishiftsol = 4.9 ìêÀ.

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âû-
øå ôîðìóëàì ïîëó÷èëîñü ñëåäóþùåå òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàëîãî
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êîíòàêòà.

Ðèñ. 15: Òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå ìàëîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà

Ñðàâíèì ðåçóëüòàò ñ îæèäàåìûì òîê-ôàçîâûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïåðå-
õîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð-ñâåðõïðîâîäíèê I(φ) = Icsin(φ) (êðàñíàÿ
ëèíèÿ íà ãðàôèêå, Ic = 7.45 ìêÀ).

Ðèñ. 16: Ñðàâíåíèå òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ òåîðèåé (êðàñíàÿ ëèíèÿ -
I(φ) = 7.45sin(φ))
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Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåòàëüíûõ äàííûõ îò îæèäàåìûõ îáúÿñíÿ-
þòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîëåì, ñîçäàâàåìûì òîêîì â ÑÊÂÈÄå. Ýòî ïîëå çàâè-
ñèò îò òîêà â ÑÊÂÈÄå, ïîýòîìó îíî íå òîëüêî ñäâèãàåò êðèâóþ Ic(H) â
ñòîðîíó, íî è â íåêîòîðîé ñòåïåíè èñêàæàåò å¼. Íåñêîëüêî ëó÷øåå ïðèáëè-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ó÷åñòü âòîðóþ ãàðìîíèêó (õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì
îêàçàëàñü ôóíêöèÿ I = 7.35sin(φ) + 0.5sin(2φ) ìêÀ - ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ íà ãðà-
ôèêå íèæå). Êàê èçâåñòíî, òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå òóííåëüíîãî ïåðåõîäà
Ij = Icsin(φ), ïîýòîìó ìîæíî îöåíèòü ïîãðåøíîñòü äàííîãî ìåòîäà êàê îò-
íîøåíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ê àìïëèòóäå ïåðâîé, òî åñòü îêîëî
7%. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü ìåòîäà óëó÷øèòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ÑÊÂÈÄ
ñ ìåíüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ
ìåíüøèìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè.

Ðèñ. 17: Ñðàâíåíèå òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ òåîðèåé (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ -
I(φ) = 7.35sin(φ) + 0.5sin(2φ))

Òàêæå èíòåðåñíî ñðàâíèòü êðèòè÷åñêèé òîê, èçìåðåííûé äâóìÿ ñïîñî-
áàìè - êàê ìàêñèìóì I(φ) è èç íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé (ïðåäâàðèòåëü-
íûå èçìðåíèÿ ñ ðàçîìêíóòûì êîëüöîì ÑÊÂÈÄà). Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïåðåõîäà áûëà ïðèâåäåíà âûøå. Èç òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ
ïîëó÷àåì Ic = 7.45 ìêÀ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ïðåäâàðè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé.
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6 Çàêëþ÷åíèå

• Áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ìåòîäà èçìåðåíèÿ òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé
äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîíòàêòíîãî àñèì-
ìåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà;

• Èçãîòîâëåíà ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà - àñèììåòðè÷íûé ÑÊÂÈÄ íà îñíî-
âå òóííåëüíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/AL/AlOx/Nb ñ ñèíó-
ñîèäàëüíûì òîê-ôàçîâûì ñîîòíîøåíèåì;

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ êîíòðîëüíîãî
äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäàNb/AL/AlOx/Nb ñ ïîìîùüþ äâóõêîíòàêò-
íîãî àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà è ïîëó÷åíî îæèäàåìîå ñèíóñîèäàëüíîå
òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå;

• Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ òîê-ôàçîâûõ ñîîò-
íîøåíèé äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ìàëûìè êðèòè÷åñêèìè òîêà-
ìè.
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