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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ (ÂÒÑÏ) ñâåðõïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè îáðàçóþò ñèñòå-

ìó ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ), ò.å. â ýòèõ ìàòåðèàëàõ

âîçíèêàåò âíóòðåííèé ýôôåêò Äæîçåôñîíà [1]. Ýòîò ýôôåêò èìååò îñî-

áîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) òóí-

íåëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ÂÒÑÏ è ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè â äàííûõ

ìàòåðèàëàõ [2, 3, 4, 5]. Âíóòðåííåå òóííåëèðîâàíèå îïðåäåëÿåò òðàíñïîðò

âäîëü ñòåêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è ôèçèêó âèõðåé [6]. Ìîäåëüþ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, èõ íåëèíåéíûõ

ñâîéñòâ è ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

ÄÏ [7, 8]. Ñèñòåìà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåð-

ñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè, èíòåíñèâíî èññëåäó-

åìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ [9, 10, 11, 6]. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêèå âîçìîæíîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííîå íåäàâíî êîãåðåíò-

íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè ÷àñòîò èç ñòåêà

âíóòðåííèõ ÄÏ [12]. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èçëó÷åíèå ñâÿ-

çàíî ñ îïðåäåëåííîé îáëàñòüþ ÂÀÕ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [13, 14]. Ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû äåëàþò èññëåäî-

âàíèÿ ýòîé îáëàñòè ÂÀÕ âåñüìà àêòóàëüíûìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé çàðÿäà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è íàïðÿæåíèÿ â ÄÏ ïîçâîëÿåò îïèñàòü åå ôàçîâóþ

äèíàìèêó è ïðåäñêàçàòü ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ äàííîé ñèñòåìû.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñèñòåìû

ÄÏ ÿâëÿåòñÿ åå øóíòèðîâàíèå LCR�êîíòóðîì (ãäå L�èíäóêòèâíîñòü, C�

åìêîñòü è R�ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà) [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. Â ÷àñòíîñòè,

øóíòèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî

òîêà â ðàçíûõ ÄÏ. Äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû âìåñòå ñ øóíòèðóþùèìè

èõ LCR-ýëåìåíòàìè îáðàçóþò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð è êîãäà äæîçåôñî-

íîâñêàÿ ÷àñòîòà ωJ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîíòóðà ωrc, îñ-
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öèëëÿöèè â ðàçíûõ ÄÏ ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä ýòó ÷àñòîòó. Ýòîò ðåçîíàíñ îò-

ðàæàåòñÿ íà ÂÀÕ â âèäå ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé òèïà ñòóïåíüêè [22, 23],

ãîðáà èëè ïðîâàëà [24, 25]. Â ÷àñòíîñòè, î ñòóïåíüêàõ íà ÂÀÕ â ðàçëè÷íûõ

ñèñòåìàõ ÄÏ ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì ñîîáùàëîñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [26, 27]. Â ðàáîòå [28] áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïèê â

èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç äâóõìåðíîé

ñèñòåìû ÄÏ íà îñíîâå Nb/Al/AlOx/Nb ïðè ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿöèé â

ðàçíûõ ÄÏ, îáóñëîâëåííîé äàííûì ðåçîíàíñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìîäåëÿõ ÄÏ ñ øóíòèðîâàíèåì

íå ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè, âîçíèêàþùåé

èç-çà ìàëîñòè òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ â ÂÒÑÏ. Òàêæå íå èññëå-

äîâàëèñü ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ôàçîâîé äèíàìèêå

äàííîé ñèñòåìû è íà åå ÂÀÕ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàí-

íûõ ÄÏ èññëåäîâàëñÿ ëèøü â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè, ò.å. ðàññìàòðè-

âàëàñü ñèñòåìà êîðîòêèõ ÄÏ, äëÿ êîòîðûõ äëèíà ÄÏ L ìåíüøå äæîçåôñî-

íîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λJ . Áîëüøèíñòâî æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíî èìåííî ñ äëèííûìè ÄÏ, â êîòîðûõ L > λJ . Â ñëó÷àå

îäèíî÷íîãî äëèííîãî ÄÏ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÂÀÕ

íàáëþäàþòñÿ ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ [29, 30, 31, 32], êîòîðûå îáóñëîâëå-

íû íàëè÷èåì ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ÄÏ ôëþêñîííûå

ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â êàæäîì ÄÏ ñòåêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò

âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé è ÏÏÂ.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÂÀÕ è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ

ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ÂÒÑÏ.

Îñíîâíûå öåëè (è çàäà÷è) èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ôàçîâîé äèíàìèêè

ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èõ

âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ. Áûëà ïîñòàâëåíà

çàäà÷à ðàññ÷èòàòü ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â

ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ïåðåõîäàìè: CCJJ (ìî-

äåëü ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ) è CCJJ+DC ìîäåëè (ìîäåëü ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ

è äèôôóçèîííûì òîêîì) è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â

ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè ÂÀÕ, â îáëàñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, è â îáëà-
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ñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ïëàíèðîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, øóíòèðîâàííîé ðåçî-

íàíñíûì (LC) êîíòóðîì. Ïðåäïîëàãàëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿè íà ôàçîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû ñâÿçàííûõ

ÄÏ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà â äâóõìåðíîé ìîäåëè, ò.å. â ñèñòåìå äëèííûõ ÄÏ, ãäå ïîìèìî åìêîñò-

íîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíóþ ñâÿçü.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ, àêòóàëüíûõ äëÿ ñî-

âðåìåííîé ôèçèêè äæîçåôñîíîâñêèõ ÿâëåíèé, à èìåííî:

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ñ åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ, à òàêæå ñ ó÷åòîì

øóíòèðîâàíèÿ ÄÏ LC ýëåìåíòàìè. Èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå âíåøíå-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ;

• àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî, äèô-

ôóçèîííîãî òîêà è òîêà ñìåùåíèÿ â ñèñòåìàõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïå-

ðåõîäàõ;

• èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ÄÏ, øóíòèðîâàííîé ðå-

çîíàíñíûì (LC) êîíòóðîì, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ;

• èññëåäóåòñÿ ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ è îáñóæäàåò-

ñÿ ðîëü èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçè â êîëëåêòèâíîì ïîâåäåíèè

ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè

Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî CCJJ+DC ìîäåëü, ò.å. ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ äèôôóçèîííûé

òîê, ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäñêàçàí äâîéíîé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ÄÏ, øóíòè-

ðîâàííîé ðåçîíàíñíûì (LC) êîíòóðîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõî-

äîâ. Ïðåäñêàçàíî îáðàçîâàíèå íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòå-

ìå äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïî-
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çèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàí-

íûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñèñòåìû ÄÏ ïîçâîëÿþò

ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðÿä ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñêàçàíû â äèññåðòà-

öèè, ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèà-

ëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèåì äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 3 ñòàòüÿõ [33, 34, 35] â æóðíàëàõ,

âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ, à òàêæå â 9 ïóáëèêàöèÿõ [36, 37, 38, 39, 40, 41,

42, 43, 44] â äðóãèõ æóðíàëàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé. Îíè äîëîæåíû íà

ñëåäóþùèõ ñèìïîçèóìàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. 4th International Workshop on Numerical Modelling of High Temperature

Superconductors, May 11-14, 2014, Institute of Electrical Engineering,

Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovakia.

2. II Íàöèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðèêëàäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, 26-

28 íîÿáðÿ, 2013, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð �Êóð÷àòîâ-

ñêèé� èíñòèòóò, Ìîñêâà Ðîññèÿ.

3. International Conference ¾Mathematical modeling and computational

physics¿ (MMCP 2013), July 8 - 12, 2013, JINR, Dubna, Russia.

4. The 8th International Symposium on Intrinsic Josephson E�ects and

Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors �PLASMA 2012�, June

10 - 13, 2012, Izmir Institute of Technology, Cesme, Izmir, Turkey.

5. International Conference on Theoretical Physics ¾Dubna-Nano 2012¿,

July 9-14, 2012, JINR, Dubna, Russia.

6. International Conference on Theoretical Physics ¾Dubna-Nano 2010¿,

July 5-10, 2010, JINR, Dubna, Russia.

7. XVIII íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöè-

àëèñòîâ ÎÌÓÑ-2014, 24-28 ôåâðàëÿ 2014 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.
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8. XVII íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèà-

ëèñòîâ ÎÌÓÑ-2013, 8-12 àïðåëÿ 2013 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

9. XV íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëè-

ñòîâ ÎÌÓÑ-2011, 14-19 ôåâðàëÿ 2011 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

10. XIV íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèà-

ëèñòîâ ÎÌÓÑ-2010, 1-6 ôåâðàëÿ 2010 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

11. Ïðîãðàììíî�êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåä, 18 èþíÿ 2013 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

12. Ïðîãðàììíî�êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåä, 28 ÿíâàðÿ 2011 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

13. XI çèìíÿÿ øêîëà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, 28 ÿíâàðÿ - 3 ôåâðàëÿ

2013 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

14. IX çèìíÿÿ øêîëà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, 30 ÿíâàðÿ - 6 ôåâðàëÿ

2011 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

à òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà 10 íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Äóáíå, Ìîñêâå è â

Äóøàíáå.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì

ñàìîñòîÿòåëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà. Â òåõ ÷àñòÿõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâ-

òîðñòâå ðàáîò, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òåìå äèññåðòàöèè, àâòîðó ïðèíàäëåæàò

ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èõ àíàëèç

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 4 Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, è ñïèñêà îïóá-

ëèêîâàííûõ ðàáîò, âêëþ÷àåò 33 ðèñóíêà, ñîäåðæèò ñïèñîê öèòèðîâàííîé

ëèòåðàòóðû èç 69 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 75

ñòðàíèö.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïî-

ëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó è îïèñà-

íà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Ëèòåðàòóðíûé îáçîð¿ îïèñàíû îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà âíóòðåííèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþùèå ôàçî-

âóþ äèíàìèêó ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè òåî-

ðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèì

ó÷åò, êàê èíäóêòèâíîé ñâÿçè [45, 46], êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíè-

åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè, òàê è åìêîñòíîé ñâÿçè, îáó-

ñëîâëåííîé ïðîíèêíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [4, 47, 48]. Îáîáùåííàÿ

òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îáà òèïà ñâÿçè, áûëà ïðåäëîæåíà Ì. Ìà÷èäîé è Ñ.

Ñàêàåì â ðàáîòå [49]. Èìåþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ ó÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî òèïîâ ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè,

â ðàáîòå [50] äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äæîçåôñîíîâñêîé âèõðåâîé ðå-

øåòêè, ïîìèìî åìêîñòíîé è èäóêòèâíîé ñâÿçè, òàêæå ó÷èòûâàëàñü ñâÿçü,

îáóñëîâëåííàÿ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-

íèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü âàæíà ïðè ðàññìîòðåíèè

ñèñòåìû äëèííûõ ïåðåõîäîâ, à ïðè îïèñàíèÿ ñèñòåìû êîðîòêèõ ÄÏ ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî åìêîñòíîé ñâÿçè.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç CCJJ È CCJJ+DC
ìîäåëåé è ðîëü äèôôóçèîííîãî òîêà â ôîðìèðîâàíèè âîëüò�
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ
ïåðåõîäîâ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàí-

íûõ ÄÏ â ðàìêàõ CCJJ è CCJJ+DC ìîäåëåé [33]. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé

ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî, äèôôóçèîííîãî òîêîâ è òîêà ñìåùå-

íèÿ, îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê l−îìó ÄÏ (ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ýòèõ

òîêîâ) îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà â îòäåëüíîì ÄÏ. Â ÷àñòíîñòè,

ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè äèíàìèêà ïå-
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ðåêëþ÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå

îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå îòñóòñòâèå âåòâëåíèÿ ïðè I = Ic,

õàðàêòåðíîå äëÿ CCJJ ìîäåëè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ðîëü äèôôóçèîííîãî òîêà

â ôîðìèðîâàíèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè â òðåõ ðàçëè÷íûõ îáëà-

ñòÿõ: (i) âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, (ii) â îáëàñòè âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé

÷àñòè ÂÀÕ, (iii) â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ìû ïîêàçûâàåì

òàêæå, ÷òî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî âðåìåííîìó äîìåíó

òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ïðîëèâàåò ñâåò íà õàðàêòåð âåòâëåíèÿ

ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû äæîçåôñî-
íîâñêèõ ïåðåõîäîâ øóíòèðîâàííîé LC ýëåìåíòàìè¿ ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ, øóíòèðîâàííîé LC�êîíòóðîì [34] è ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî

èçëó÷åíèÿ[38]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿ-

çüþ è äèôôóçèîííûì òîêîì (CCJJ+DC ìîäåëü [13, 48]). Ìû ïîêàçûâàåì

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äâîéíîãî ðåçîíàíñà â îáëàñòè rc�âåòâè, ò. å. ðåçî-

íàíñà êîëåáàíèé LC-êîíòóðà, äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé è ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû (ÏÏÂ), ïðè êîòîðîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè â ñèñòåìå

îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ¾Ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äëèííûõ
äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçüþ¿
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû äëèí-

íûõ ÄÏ â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþùåé êàê èíäóêòèâíóþ, òàê

è åìêîñòíóþ ñâÿçü, à òàêæå äèôôóçèîííûé òîê [35]. Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå

èññëåäîâàíèå ÂÀÕ è ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè-

÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåõ ÄÏ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è ðå-

àëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå äëèííûõ ÄÏ. Â îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé äëèíû äæîçåôñîíîâ-

ñêîãî ïåðåõîäà, íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîë-

íû è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè íîâîãî

óíèêàëüíîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñî-

íîâñêèõ ïåðåõîäîâ, à èìåííî, êîìïîçèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äæîçåôñîíîâñêîãî
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òîêà, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè äàíû

îáîñíîâàíèÿ âàæíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.



11

ÃËÀÂÀ 1. ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÎÁÇÎÐ

1.1. Âíóòðåííèé ýôôåêò Äæîçåôñîíà è åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê

Bi2Sr2CaCu2O8, ñâåðõïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè îáðàçóþò

ñèñòåìó ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ), â êîòîðîé íà-

áëþäàåòñÿ âíóòðåííèé ýôôåêò Äæîçåôñîíà [1]. Ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ) ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ äëÿ

îïèñàíèÿ ðÿäà ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå

íåëèíåéíûå è íåðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà [7, 8].

Ñèñòåìà ÄÏ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ýëåêòðîíèêè [6, 9]. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-

ìåíåíèé ïðåäñòàâëÿåò êîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èç äàííîé

ñèñòåìû â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè ÷àñòîò [12]. Îäíàêî ìåõàíèçì ýòîãî èç-

ëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Âåäåòñÿ èíòåíñèâíûé

ïîèñê íîâûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ïî ïî-

ñëåäíèì äàííûì [51] ñîñòàâëÿåò îêîëî 600 ìêÂò íà ÷àñòîòå 0.5 ÒÃö ïðè

èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñòåêîâ. Íàèáîëåå

èíòåíñèâíîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ÂÀÕ, ãäå ïðî-

èñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ñ âåðõíåé âåòâè íà âíóòðåííèå [9]. Â ðàáîòå [13]

ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ÂÀÕ â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçáóæäàþò ïðîäîëüíóþ ïëàçìåííóþ

âîëíó (ÏÏÂ). Ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ [13, 14]. Â ýòèõ ðàáîòàõ

ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ èññëåäîâàëñÿ ëèøü â

ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè, ò.å. ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà êîðîòêèõ ÄÏ,

äëÿ êîòîðûõ äëèíà ÄÏ L ìåíüøå äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-

íèÿ λJ . Áîëüøèíñòâî æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñâÿçíî èìåííî ñ

äëèííûìè ÄÏ, â êîòîðûõ L > λJ .

Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî äëèííîãî ÄÏ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ [29, 30, 36], êî-

òîðûå îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ñèñòåìû
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ÄÏ, ôëþêñîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â êàæäîì ÄÏ ñòåêà. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôëþêñîííûõ

ñîñòîÿíèé è ÏÏÂ.

1.2. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè âíóòðåííèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðå-
õîäîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèì ó÷åò, êàê èíäóêòèâíîé ñâÿçè [45, 46], êîòîðàÿ

îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè,

òàê è åìêîñòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé ïðîíèêíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ [4, 47, 48]. Îáîáùåííàÿ òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îáà òèïà ñâÿçè, áûëà ïðåä-

ëîæåíà Ì. Ìà÷èäîé è Ñ. Ñàêàåì â ðàáîòå [49]. Èìåþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ

äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ ó÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî

òèïîâ ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [50] äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äæî-

çåôñîíîâñêîé âèõðåâîé ðåøåòêè, ïîìèìî åìêîñòíîé è èäóêòèâíîé ñâÿçè,

òàêæå ó÷èòûâàëàñü ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì â ñïåê-

òðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Èíäóêòèâíàÿ

ñâÿçü âàæíà ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû äëèííûõ ïåðåõîäîâ, à ïðè îïèñà-

íèè ñèñòåìû êîðîòêèõ ÄÏ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî åìêîñòíîé

ñâÿçè.

1.2.1. Ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ

Ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû êîðîòêèõ ÄÏ îïèñûâàåòñÿ CCJJ (îò àí-

ãëèéñêîãî capacitively coupled Josephson junctions) ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé

åìêîñòíóþ ñâÿçü ìåæäó ÄÏ [4]. Ñèñòåìà N +1 ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ (S-

ñëîåâ) â àíèçîòðîïíîì ÂÒÑÏ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà

∆l(t) = |∆| exp(iθl(t)) ñ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ôàçîé θl(t), îáðàçóåò N ÄÏ

[1]. Ñõåìà òàêîãî ñòåêà ÄÏ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.1. Òîëùèíà S-ñëîåâ â

ÂÒÑÏ ( ∼ 3 �A) ñðàâíèìà ñ äåáàåâñêîé äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî çàðÿäà rD, ïîýòîìó â îòäåëüíîì S-ñëîå íåò ïîëíîé ýêðàíèðîâêè

çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàâåäåííîå â îòäåëüíîì äæîçåôñîíîâñêîì

ïåðåõîäå, ïðîíèêàåò â ñîñåäíèå ïåðåõîäû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü

S-ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè íàðóøåííîé, è â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ýô-

ôåêòà Äæîçåôñîíà âîçíèêàåò åìêîñòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäàìè [4]. Îò-
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ñóòñòâèå ïîëíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â S-ñëîå ïðèâîäèò ê îáîáùåííîìó

ñêàëÿðíîìó ïîòåíöèàëó ñëîÿ Φl [52], îïðåäåëÿåìîìó ÷åðåç ñêàëÿðíûé ïî-

òåíöèàë ϕl è ïðîèçâîäíóþ ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà θl

êàê Φl(t) = ϕl − ~
2e

dθl
dt . Îáîáùåííûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ñâÿçàí ñ âåëè-

÷èíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà Ql íà S-ñëîå ïîñðåäñòâîì Ql = − 1
4πr2D

Φl [4, 5].

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè Φl(t) = 0 è âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå

Äæîçåôñîíà Vl ≡ ϕl − ϕl−1 =
~
2e

d(θl−θl−1)
dt ≡ ~

2e
dφl

dt .

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ. Ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèå ñëîè, íóìåðóåìûå ÷èñëàìè îò 0 äî N è õàðàêòåðèçóåìûå ïà-

ðàìåòðîì ïîðÿäêà ñ ìîäóëåì ∆l è ôàçîé θl, îáðàçóþò ñèñòåìó ÄÏ ñ ðàç-

íîñòÿìè ôàç φl = θl − θl−1. Òîëùèíà S-ñëîåâ îáîçíà÷åíà êàê ds, à òîëùèíà

äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ÷åðåç d.

Âîçíèêíîâåíèå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì l-ãî ñëîÿ Ql è

îáîáùåííûì ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ýòîãî ñëîÿ Φl âûðàæàåò íåðàâíîâåñ-

íóþ ïðèðîäó ïåðåìåííîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ [5]. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà îáîáùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä

~
2e

dφl

dt
= Vl − α(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl) (1.1)

ãäå Vl ≡ Vl,l−1 åñòü íàïðÿæåíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè l è l− 1,

α = εr2D/dsdI � ïàðàìåòð åìêîñòíîé ñâÿçè, à φl ≡ φl,l−1 = θl(t) − θl−1(t) −
2e
~
∫ l

l−1 dzAz(z, t) åñòü êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ñëî-

ÿìè l è l − 1, Az - âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â áàðüåðå.

Â ðàìêàõ CCJJ ìîäåëè âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç ñèñòåìó çàïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà òîêà ñìåùåíèÿ, ñâåðõïðîâîäÿùåãî

è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà
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I = C
dVl

dt
+ Ic sinφl +

Vl

R
(1.2)

Ó÷èòûâàÿ îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå äæîçåôñîíà (1.1) è âûðàæåíèå

äëÿ ïîëíîãî òîêà (1.2) ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàçíîñòè ôàç

d2φl

dt2
= I − Ic sinφl −

~
2eR

dφl

dt
+ α(Ic sinφl+1 + Ic sinφl−1 − 2Ic sinφl) (1.3)

Â ðàáîòå [48] CCJJ ìîäåëü áûëà îáîáùåíà ñ äîáàâëåíèåì äèôôó-

çèîííîãî òîêà è íàçâàíà CCJJ+DC (îò àíãëèéñêîãî Capacitively coupled

Josephson junctions with di�usion current) ìîäåëüþ. Êîãäà ÷åðåç ñòåê ñâÿ-

çàííûõ ÄÏ ïðîõîäèò âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè

îêàçûâàþòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè èç-çà èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö è êó-

ïåðîâñêèõ ïàð [5]. Íàëè÷èå â íèõ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çà-

ðÿäà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî òîêà ìåæäó ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè. Ýòîò âêëàä â êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, îáóñëîâëåííûé

ðàçíîñòüþ îáîáùåííûõ ñêàëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ, íàçûâàþò äèôôóçèîííûì

òîêîì I ldif [53, 52]. Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôóçè-

îííîãî òîêà

I ldif =
Φl − Φl−1

R
= −(Ql −Ql−1)

4πr2DR
= −(Ql −Ql−1)

2e2N(0)R
(1.4)

ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.

Ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííîãî òîêà âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà ïðèîá-

ðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

I = C
dVl

dt
+ Ic sinφl +

~
2eR

dφl

dt
(1.5)

Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî òîêà â

CCJJ ìîäåëè [4] òðåòüèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.5). Â CCJJ

ìîäåëè îí ðàâåí Vl/R.

Ó÷åò äèôôóçèîííîãî òîêà ïðèâîäèò ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàçíîñòè ôàç
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d2φl

dt2
= I − Ic sinφl −

~
2eR

dφl

dt
+ α(Ic sinφl+1 + Ic sinφl−1 − 2Ic sinφl)+

+
~

2eR
α(

dφl+1

dt
+

dφl−1

dt
− 2

dφl

dt
)

(1.6)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé òàêæå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [47] ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ CCJJ ÷ëåíîì
~

2eRα(
dφl+1

dt + dφl−1

dt − 2dφl

dt ). Íî àâòîðû ïðåíåáðåãàþò ýòèì ÷ëåíîì, ñ÷èòàÿ åãî

ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

1.2.2. Ìîäåëè ñ åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ

Äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ Ñàêàåì, Áî-

äèíûì è Ïåäåðñåíîì [45] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ èíäóê-

òèâíóþ ñâÿçü ìåæäó ÄÏ. Åìêîñòíàÿ ñâÿçü â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íå ó÷è-

òûâàëàñü. Â ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà N +1 ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñëîåâ, êîòîðûå âìåñòå ñ ïðîìåæóòî÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè îáðà-

çóþò ñèñòåìó ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä

ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.1.2. Îñü x âûáðàíà âäîëü äëèíû

L ÄÏ, îñü y âäîëü øèðèíû W ÄÏ è îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîÿì. Ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèå ñëîè ñ íîìåðàìè l è l − 1 îáðàçóþò l � é äæîçåôñîíîâñêèé

ïåðåõîä, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòüþ ôàç

φl = θl−θl−1− 2e
~c

zl∫
zl−1

Azdz, ãäå θl � ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà l � ãî ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñëîÿ, e � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýëåêòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-

êà, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå è Az � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë áàðüåðà. Â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øèðèíà ÄÏ ìåíüøå äæîçåô-

ñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (W << λJ).

Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå îïðåäåëÿåò-

ñÿ âûðàæåíèåì [45]

jx,l = − c

4πλ2
L

(
Ax,l −

~c
2e

∂θl
∂x

)
, (1.7)

ãäå λL- ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ. Ñ ó÷åòîì (1.7) è ñîîòíîøå-

íèé By = −
(
∂Az

∂x
− ∂Ax

∂z

)
,
∂2Bz,l

∂z2
=

1

λ2
L

Bz,l, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ.

ðàçíîñòè ôàç ïî êîîðäèíàòå

~c
2eD£

∂φl

∂x
= Bl + SBl+1 + SBl−1, (1.8)

ãäå S = s£/D£ � ïàðàìåòð èíäóêòèâíîé ñâÿçè, s£ = −λL/ sinh(ds/λL),

D£ = dI + 2λL coth(ds/λL) � ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ òîëùèíà. Îòìåòèì,

÷òî ïàðàìåòð èíäóêòèâíîé ñâÿçè S ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0 <

|S| < 0.5.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîé ñâÿçè âûðàæåíèå äëÿ

òîêà ÷åðåç ñèñòåìó ÄÏ â íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäó-

þùåì âèäå

I =
∂Vl

∂t
+ sinφl + βVl −

N∑
n=1

(
£−1

l,n

∂2φn

∂x2

)
(1.9)

ãäå £ � ìàòðèöà èíäóêòèâíîé ñâÿçè

£ =


1 S 0 . . . S
...

...
...

...
...

...
...

. . . 0 S 1 S 0 . . .
...

...
...

...
...

...
...

S . . . 0 S 1

 .

Â âûðàæåíèè (1.9) âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ÄÏ

ωp =
√

8πdIejc/(~ε), íàïðÿæåíèå � íà V0 = ~ωp/(2e), êîîðäèíàòà x � íà

äæîçåôñîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ λJ =
√
~c2/(8πejcD£), òîê �



17

íà êðèòè÷åñêèé òîê jc, ìàãíèòíîå ïîëå B � íà B0 = ~c/(2eD£λJ). Çäåñü

β = σV0/(dIjc) � ïàðàìåòð äèññèïàöèè.

Îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó÷àé îáîèõ òèïîâ ñâÿçè ìåæäó ÄÏ áûëî ïðî-

âåäåíî Ìà÷èäîé è Ñàêàåì [49]. Â ýòîé ìîäåëè ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [49]

Ql = − ε

4πλ2
e

(
ϕl +

~
2e

∂θl
∂t

)
(1.10)

ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëèðóþùåãî ñëîÿ, λe � äåáàåâ-

ñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ, ϕl � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë l-ãî ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñëîÿ è t � âðåìÿ. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (1.10), ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííî-

ñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Ez = −1

c

∂Az

∂t
− ∂ϕ

∂z
,

óðàâíåíèå Ïóàññîíà
∂Ez

∂z
=

4π

ε
Q, à òàêæå ôîðìóëó V = dIE, ïîëó÷àåì

îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà [49]

~
2e

∂φl

∂t
= DcVl + scVl+1 + scVl−1, (1.11)

ãäå Dc = 1 + (2λe/dI) coth(ds/λe) � ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ òîë-

ùèíà ÄÏ, íîðìèðîâàííàÿ íà òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ dI , sc =

−λe/[dI sinh(ds/λe)] � ïàðàìåòð åìêîñòíîé ñâÿçè, Vl � íàïðÿæåíèå â l �

ì ÄÏ, ds � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòåé ôàç è íàïðÿæåíèé

âî âñåõ ÄÏ ñòåêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ôàçîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû äëèííûõ

ÄÏ â ðàìêàõ ìîäåëè Ñàêàè Ìà÷èäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∂φl

∂t
= DcVl + scVl+1 + scVl−1

∂Vl

∂t
=

N∑
n=1

(
£−1

l,n

∂2φn

∂x2

)
− sinφl − βVl + I

(1.12)

Â îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà íàïðÿæåíèå íîðìèðîâàíî íà V0.

Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëñÿ äèôôóçèîííûé òîê [48], âàæ-

íîñòü êîòîðîãî ïîä÷åðêèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò [54, 55]. Êðîìå òîãî, èññëåäî-

âàíèå ÂÀÕ â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Ìà÷èäû è Ñàêàÿ äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. Äðóãîé ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ òàê-

æå îñòàâàëàñü íåèññëåäîâàííîé äî íàñòîÿùåå âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîé
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ïëàçìåííîé âîëíû âäîëü ñòåêà äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Áûëî

íåÿñíî, êàêóþ ðîëü ñûãðàåò èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü: áóäåò ëè îíà ñïîñîáñòâî-

âàòü èëè, íàîáîðîò, ïðåïÿòñòâîâàòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-

ñà.

1.3. Ñèñòåìà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ LC�øóíòèðîâàíèåì

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ â êà÷å-

ñòâå òåðàãåðöåâîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèí-

õðîíèçàöèÿ âñåõ ÄÏ â ñòåêå, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ìîùíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ øóíòèðîâàííèå

ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ LC ýëåìåíòàìè [26, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

Äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû âìåñòå ñ LC�ýëåìåíòàìè îáðàçóþò êîëå-

áàòåëüíûé êîíòóð. Êîãäà ÷àñòîòà Äæîçåôñîíà ωJ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòå êîíòóðà ωrc, êîëåáàíèÿ â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ

ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä ýòó ÷àñòîòó. Ýòîò ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÂÀÕ â âèäå

ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé òèïà ñòóïåíåê [22, 23], ãîðáà èëè ïðîâàëà [24, 25].

Â ÷àñòíîñòè, ñòóïåíüêè íà ÂÀÕ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [26, 27].
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ÃËÀÂÀ 2. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ CCJJ È

CCJJ+DC ÌÎÄÅËÅÉ È ÐÎËÜ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ

ÒÎÊÀ Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÎËÜÒ�ÀÌÏÅÐÍÎÉ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ

ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÂÀÕ ñèñòå-

ìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî, äèôôóçèîííîãî òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ê l−îìó ÄÏ (ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ýòèõ òîêîâ) îò âåëè-

÷èíû áàçîâîãî òîêà [33, 44, 40]. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà â îòäåëüíîì ÄÏ. Â ÷àñòíîñòè,

ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè äèíàìèêà ïå-

ðåêëþ÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå

îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå îòñóòñòâèå âåòâëåíèÿ ïðè I = Ic,

õàðàêòåðíîå äëÿ CCJJ ìîäåëè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ðîëü äèôôóçèîííîãî òîêà

â ôîðìèðîâàíèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè â òðåõ ðàçëè÷íûõ îáëà-

ñòÿõ: (i) âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, (ii) â îáëàñòè âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé

÷àñòè ÂÀÕ, (iii) â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ìû ïîêàçûâàåì

òàêæå, ÷òî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî âðåìåííîìó äîìåíó

òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ïðîëèâàåò ñâåò íà õàðàêòåð âåòâëåíèÿ

ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ.

2.1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû êî-
ðîòêèõ ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ
CCJJ è CCJJ+DC ìîäåëè

Íîðìèðóÿ âûðàæåíèÿ (1.1) è (1.5), ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó áåçðàçìåð-

íûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè ôàç è íàïðÿæåíèé âî âñåõ äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäàõ ñòåêà:
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
∂φl

∂t
= Vl − α(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl)

∂Vl

∂t
= I − sinφl − β

∂φl

∂t

(2.1)

ãäå β = ~ωp/(2eRIc) = 1/
√
βc, βc � ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà. Â ñèñòåìå (2.1)

âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp, òîê I íîðìèðîâàí íà êðè-

òè÷åñêèé òîê Ic, à íàïðÿæåíèå íîðìèðîâàíî íà V0 =
~ωp

2e . Êàê óêàçûâàëîñü

âûøå, â CCJJ ìîäåëè ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ

ðàâåí βVl ÷òî, ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ ýòîé ñèñòåìû, îòëè÷àåòñÿ îò

β dφl

dt íà ÷ëåí αβ(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl).

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî 1/IcR = β/V0 è îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå Äæî-

çåôñîíà (1.1), ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ äèôôóçèîííîãî òîêà â

âèäå

I ldif =
β

V0
(Φl − Φl−1) = βφ̇l − βVl (2.2)

èëè â âèäå

I ldif = −αβ(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl) (2.3)

Òàêèì îáðàçîì, â CCJJ+DC � ìîäåëè âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òî-

êà ÷åðåç ñòåê ñêëàäûâàåòñÿ èç äæîçåôñîíîâñêîãî Is, êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp,

äèôôóçèîííîãî Idif òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp :

I ls = sinφl; I lqp = βVl; I ldisp =
dVl

dt
; I ldif = β(

dφl

dt
− Vl) (2.4)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì t äëÿ îáîçíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíî-

ãî âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿ-

çàííûõ ÄÏ â ìîäåëè ñ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì â ðàáîòå [5] áûëà ïîëó÷åíà

ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà èìåëà ðàçáðîñ âäîëü ñòåêà

ïîðÿäêà ïÿòè ïðîöåíòîâ. Íàøè æå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî

âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà îäèíàêîâà âî âñåõ ïåðåõîäàõ ñòåêà I lc = Ic.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íàìè ðåøàåòñÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé (2.1), èñïîëüçóÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà I îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç φl(t)

è íàïðÿæåíèå Vl êàê ôóíêöèè âðåìåíè â âðåìåííîì èíòåðâàëå (0, Tmax).
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Ñðåäíåå ïî âðåìåíè íàïðÿæåíèå < Vl > âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

< Vl >=
1

Tmax − Tmin

∫ Tmax

Tmin

Vldt, (2.5)

ãäå Tmin è Tmax îïðåäåëÿþò íà÷àëî è êîíåö âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ

óñðåäíåíèÿ. Ïîëíîå íàïðÿæåíèå ñòåêà V íàõîäèòñÿ êàê ñóììà íàïðÿæå-

íèé íà âñåõ ÄÏ

V =
N∑
l=1

< Vl > . (2.6)

Èòàê, ìû ðåøàåì ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè ôàç ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òîêà I â íåêîòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (0, Tmax)

ñ øàãîì δt. ×àñòü ýòîãî èíòåðâàëà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ Tmin

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Çàòåì ìû ìåíÿåì âå-

ëè÷èíó òîêà íà øàã δI, è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äëÿ òîêà I + δI â íîâîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå (Tmax, 2Tmax). Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ôàç è åå ïðîèçâîä-

íîé (èëè ðàçíîñòè ôàç è íàïðÿæåíèÿ) äëÿ êàæäîãî ÄÏ â êîíöå ïåðâî-

ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ

ñëåäóþùåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà è òàê äàëåå [33].

Â ýòîé ãëàâå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè Tmax = 1000, δt = 0.05, δI =

0.0001, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà òðåáîâàëàñü áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü,

ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿëèñü. Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ïðîâåðÿåòñÿ âëèÿíèåì íà

ÂÀÕ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, óäâîåíèÿ è óìåíüøåíèÿ

âäâîå øàãà ïî âðåìåíè δt.

Â ðàñ÷åòàõ ê áàçîâîìó òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì, ãåíåðèðóåìûé ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Àì-

ïëèòóäà øóìà íîðìèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic.

Èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëî-

ÿõ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà div(εε0E) = Q, ìû âûðàæàåì ïëîòíîñòü çàðÿäà Ql

(â äàëüíåéøåì íàçûâàåì åå ïðîñòî çàðÿäîì) íà S-ñëîå l ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ

Vl è Vl+1 â ñîñåäíèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ Ql = Q0α(Vl+1 − Vl), ãäå Q0 =

εε0V0/r
2
D. Ðåøåíèå ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó S-ñëîÿìè äàåò íàì íàïðÿæåíèÿ Vl êàê

ôóíêöèþ âðåìåíè íà âñåõ ÄÏ â ñòåêå è ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âðåìåí-

íóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà êàæäîì S-ñëîå. Ïîëíàÿ âðåìåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà ñëîå ñêëàäûâàåòñÿ èç èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà
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êàæäîì øàãå ïî òîêó. Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî çàïèñûâàåòñÿ

âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê t+Tmax|I0−I|/δI ,
ãäå I0 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì òîêà, ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ âðå-

ìåííàÿ çàâèñèìîñòü.

Ðàñ÷åò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêîâ è èõ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïðî-

âîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Íà îñíîâå âûðàæåíèé (2.4) âû÷èñëÿþòñÿ

òîêè Is, Iqp, Idisp è Idif êàê ôóíêöèè âðåìåíè ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-

íèè áàçîâîãî òîêà. Óñðåäíåíèå òîêîâ ïî âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî

óñðåäíåíèþ íàïðÿæåíèÿ (2.5).

2.2. Âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â CCJJ è CCJJ+DC ìîäå-
ëÿõ

Âíà÷àëå îïèøåì âêðàòöå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàí-

íûõ ÄÏ â ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé. Íà Ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíû îäíîïåòëåâûå ÂÀÕ

9 ñâÿçàííûõ ÄÏ, ïîëó÷åííûå êàê ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííîãî òîêà (CCJJ+DC

ìîäåëè), òàê è áåç íåãî (CCJJ ìîäåëü) [33]. Íå÷åòíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ â ñòå-

êå ïðèâîäèò ê òîíêîé ñòðóêòóðå íà ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå-

çîíàíñà, îáóñëîâëåííîé íåñîãëàñîâàííîñòüþ äëèíû âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è ïåðèîäà ñòðóêòóðû âäîëü ñòåêà [14]. Ðàñ-

÷åò ïðîâåäåí ïðè α = 1, β = 0.2 è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âðåìåííîé äîìåí ñîñòàâëÿë [0÷ 1000] ñ øàãîì 0.05; óñðåäíå-

íèå ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå [50÷ 1000]. Ïðè ýòîì øàã ïî òîêó ñîñòàâëÿë

0.005, à â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà [0.2÷ 1.1] ýòîò øàã ñîñòàâëÿë 0.00001. Â

ðàñ÷åòàõ ê áàçîâîìó òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì ñ àìïëèòóäîé Inoise = 10−8.

Â CCJJ ìîäåëè ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò âåòâëåíèå â îáëàñòè (1), òîí-

êóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2) [14] è èíòåíñèâ-

íîå âåòâëåíèå â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè (3). Âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà â CCJJ

ìîäåëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýòó õàðàêòåðèñòèêó â ðàìêàõ CCJJ+DC

ìîäåëè, â êîòîðîé, êðîìå òîãî, íå íàáëþäàåòñÿ âåòâëåíèå ïðè I > Ic.

Â CCJJ+DC ìîäåëè â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ-

íèå, â êîòîðîì, êàê áóäåò ïîêàçàíî âûøå, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òå÷åíèè

î÷åíü êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Òàêîå ñîñòîÿíèå îòìå÷åíî êðóæî÷êîì

íà Ðèñ. 2.1.

Â CCJJ ìîäåëè ïåðåä ïåðåõîäîì ñ âåðõíåé âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåé
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Ðèñ. 2.1. ÂÀÕ ñòåêà ñ 9 ñâÿçàííûìè ÄÏ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ CCJJ (òîí-

êàÿ ëèíèÿ) è CCJJ+DC (æèðíàÿ ëèíèÿ) ìîäåëåé ïðè îäíîêðàòíîì ñâèïå

áàçîâîãî òîêà îò 0 äî 5 è îáðàòíî. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëà-

ñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà (1), îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2),

è îáëàñòü âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ (3), ãäå ïðîâåäåíû äåòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âñåõ òîêîâ. Óâåëè÷åííûå îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2) è âåòâëåíèÿ (3) ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ.

âðàùàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ âñåõ êîíòàêòîâ â ñòåêå, íà âåòâü ñ îïðåäåëåí-

íûì ÷èñëîì êîíòàêòîâ â îñöèëëèðóþùåì ñîñòîÿíèè, íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ

èçëîì. Ïîäîáíûé èçëîì èìååòñÿ íà ÂÀÕ, ðàñ÷èòàííîé â ðàìêàõ CCJJ ìî-

äåëè â ðàáîòå [56], îäíàêî àâòîðû åãî íå îòìå÷àþò è íå îáñóæäàþò.

Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé íàñ èíòåðåñóåò, çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿñíåíèè

ïðè÷èíû ðàçíîãî õàðàêòåðà ÂÀÕ â äâóõ äàííûõ ìîäåëÿõ. Åñòåñòâåííî, ýòî

äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ äèôôóçèîííûì òîêîì, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â CCJJ

ìîäåëè.

2.3. Îáëàñòü âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âáëèçè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò ïåðåêëþ÷å-

íèå âñåõ ÄÏ âî âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè �îäíîâðåìåííî�, ò.å.,

ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà [57, 58, 59]. Ó÷åò äèôôóçèîííî-

ãî òîêà ïðèâîäèò èìåííî ê òàêîãî òèïà ÂÀÕ âáëèçè Ic è íèæå ìû îáñóäèì

ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ [33].
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2.3.1. Äèíàìèêà òîêîâ â CCJJ ìîäåëè

Äëÿ òîãî, ÷òî áû îïðåäåëèòü ðîëü äèôôóçèîííîãî òîêà â ôîðìèðîâà-

íèè ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ, ðàññìîòðèì âíà÷àëå ôàçîâóþ äèíàìèêó

è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêîâ â CCJJ ìîäåëè, êîòîðàÿ åãî íå ó÷èòûâàåò.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñïåöèôè÷åñêîé ÷åðòîé CCJJ ìîäåëè ÿâëÿ-

åòñÿ âåòâëåíèå ÂÀÕ â îáëàñòè I > Ic: ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ñ

íóëåâûì íàïðÿæåíèåì (âñå ÄÏ ñ îñöèëëèðóþùåé ôàçîé (Î-ñîñòîÿíèå)) â

ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ÄÏ â R-ñîñòîÿíèè (ñ âðàùàþùåéñÿ ôà-

çîé), ñîîòâåòñòâóþùåå íåêîòîðîé âåòâè ÂÀÕ [60]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

áàçîâîãî òîêà I ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ âåòâåé. Òàêîå âåòâëåíèå

ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî çíà÷åíèé I, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ âåëè÷èíó

Ic. Ïðè÷èíîé âåòâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ÄÏ, êîòîðàÿ îáó-

ñëàâëèâàåò ñëåäóþùåå ÿâëåíèå: âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåíèÿ â îäíîì ÄÏ

îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé âäîëü âñåãî ñòåêà. Â

ðåçóëüòàòå â ðàçíûõ ÄÏ ïîÿâëÿåòñÿ êâàçè÷àñòè÷íûé òîê I lqp = βVl ðàçíîé

âåëè÷èíû, êîòîðûé â ñóììå ñ ñâåðõïðîâîäÿùèì òîêîì I ls = sinφl è òîêîì

ñìåùåíèÿ I ldisp = dV/dt ïðèâîäèò ê òîêó ïåðåêëþ÷åíèÿ áîëüøåìó, ÷åì Ic

[5]. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå, îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä âñåõ êîíòàêòîâ â

ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî [57, 58, 59].

Íà Ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíà ÷àñòü ÂÀÕ, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ CCJJ ìîäå-

ëè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿ-

æåíèåì â ñîñòîÿíèå ñ 3-ìÿ ÄÏ â Î-ñîñòîÿíèè (ñì. Ðèñ. 2.2). Ìû äåòàëü-

íî èññëåäîâàëè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òîêîâ ÷åðåç îòäåëüíûå ÄÏ âáëèçè

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà 0.00098 < I < 1.00002 ñ

î÷åíü ìàëûì øàãîì ïî òîêó δI = 10−5. Íà Ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü âðå-

ìåííîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âî âñåõ äåâÿòè ÄÏ ñòåêà (çäåñü

è äàëåå ïî òåêñòó áóêâà J ñ ÷èñëîì îáîçíà÷àåò íîìåð ÄÏ), íåïîñðåäñòâåííî

îòðàæàþùàÿ äèíàìèêó òàêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïåðâîì, òðåòüåì è ïÿòîì

ÄÏ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê èç ïîñòîÿííîãî ïðåâðàùàåòñÿ â îñöèëëèðóþùèé

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ, ò. å., äàííûå òðè ÄÏ ïåðåõîäÿò â

R-ñîñòîÿíèå. Â îñòàëüíûõ ÄÏ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê äåìîíñòðèðóåò çàòó-

õàþùèå îñöèëëÿöèè ñ êîíå÷íûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, óêàçûâàÿ, ÷òî äàííûå

ÄÏ îñòàþòñÿ â O-ñîñòîÿíèè.

Äèíàìèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, åñòåñòâåííî, îòðàæàåòñÿ íà êâàçè-
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Ðèñ. 2.2. ×àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âî âñåõ ÄÏ

ñòåêà â èíòåðâàëå âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñèñòåìû â

ñîñòîÿíèå ñ 3-ìÿ âðàùàþùèìèñÿ ÄÏ (íàõîäÿùèìèñÿ â R-ñîñòîÿíèè). Òîêî-

âûå è âðåìåííûå èíòåðâàëû íà âñåõ ðèñóíêàõ âûáðàíû îäèíàêîâûìè. J1,

J2 è ò.ä. îáîçíà÷àþò íîìåð ÄÏ â äàííîì ðàñ÷åòå.

÷àñòè÷íîì òîêå è òîêå ñìåùåíèÿ. Õàðàêòåðíîå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîâåäå-

íèå êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà äëÿ äâóõ ÄÏ â ñòåêå ( ïåðâîãî è âòîðîãî, ïå-

ðåõîäÿùèõ â âðàùàòåëüíîå è îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî)

ïðèâåäåíî íà Ðèñ.2.3. Èçìåíåíèå êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà êîððåëèðóåò ñ èç-

ìåíåíèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è òîêà ñìåùåíèÿ: âî âñåõ ÄÏ âîçíèêàåò

êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, îòðàæàþùèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü ñòåêà

íà çàâèñèìîñòè Iqp(t). Ìû âèäèì ìåëêèå îñöèëëÿöèè íà âûõîäÿùåé íà íà-

ñûùåíèå çàâèñèìîñòè êàê ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Åñòåñòâåííî, ñðåäíåå çíà÷åíèÿ Iqp â R-ñîñòîÿíèè (ïåðâûé ÄÏ) ïðåâûøàåò

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â O-ñîñòîÿíèè (âòîðîé ÄÏ) ïîñëå ïåðåêëþ÷å-

íèÿ.

Äëÿ ïîëíîòû äàííûõ ìû ïðèâîäèì íà Ðèñ.2.3 âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü

Idisp äëÿ òåõ æå ÄÏ. Êàê âèäíî, îíà òàêæå íàõîäèòñÿ â êîððåëÿöèè ñ âðå-

ìåííûìè çàâèñèìîñòÿìè Is è Iqp. Òîê ñìåùåíèÿ îñöèëëèðóåò âáëèçè íóëÿ

â R-ñîñòîÿíèè è èñïûòûâàåò âñïëåñê ñ çàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè â O-

ñîñòîÿíèÿõ.
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Ðèñ. 2.3. ×àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà è òîêà ñìå-

ùåíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì ÄÏ ñòåêà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ ìîäåëè

â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà.

2.3.2. Äèíàìèêà òîêîâ â CCJJ+DC ìîäåëè

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ äèíàìèêè òîêîâ â ìîäåëè ñ åìêîñò-

íîé ñâÿçüþ è äèôôóçèîííûì òîêîì. Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, äèôôóçè-

îííûé òîê â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ ïðåïÿòñòâóåò âåòâëåíèþ ÂÀÕ âáëè-

çè I = Ic. ×òîáû äîêàçàòü ýòî óòâåðæäåíèå, ìû èññëåäîâàëè â ðàìêàõ

CCJJ+DC ìîäåëè çàâèñèìîñòü âñåõ òîêîâ îò âðåìåíè â èíòåðâàëå áàçîâîãî

òîêà 0.00098 < I < 1.00002. ×àñòü òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ äèôôóçèîííîãî

òîêà âî âñåõ ÄÏ ñòåêà ñ øàãîì ïî òîêó 10−5 è ðàçìåðîì âðåìåííîãî äîìåíà

2000 ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.4, ãäå ìû ïîêàçûâàåì äèíàìèêó Idif â ìîìåíò

ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè íà äàííîé çàâèñèìîñòè, ðàçäåëåííûå

ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ëåâàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ ñ

íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (îòìå÷åííîå êðóæî÷-

êîì íà ÂÀÕ íà Ðèñ. 2.1). Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó,

÷òî îäèí èç ïåðåõîäîâ (â äàííîì ðàñ÷åòå ýòî 6-îé ÄÏ), èñïûòàâ îïðåäåëåí-

íûå îñöèëëÿöèè âñåõ òîêîâ, îñòàëñÿ â O-ñîñòîÿíèè. Âî âñåõ ÄÏ â äàííîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå äèôôóçèîííûé òîê èñïûòûâàåò âñïëåñê è îñöèëëÿ-

öèè âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îòëè÷íîãî îò íóëÿ è ðàçíîãî ïî

âåëè÷èíå. Ïðàâàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ äèôôóçèîííîãî òîêà â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà âåðõíþþ âåòêó ÂÀÕ è ñîïðîâîæäàåòñÿ

çàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè.
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Ðèñ. 2.4. ×àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äèôôóçèîííîãî òîêà âî âñåõ ÄÏ

ñòåêà â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.2.4 ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðåìåííûé çíàê äèôôóçèîííîãî òîêà â ìîìåíò âûõîäà èç ñîñòîÿ-

íèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì: íà ïåðâîì ÄÏ ìèíóñ, íà âòîðîì - ïëþñ, íà

òðåòüåì - ìèíóñ, íà ÷åòâåðòîì - ìèíóñ, è ò.ä.. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàçíîå

íàïðàâëåíèå Idif â ìîìåíò âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì íå

ïîçâîëÿåò ñèñòåìå çàäåðæèâàòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóãèì

âåòâÿì ÂÀÕ, è âûíóæäàåò ñèñòåìó ïåðåõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì ÄÏ â âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå äèíàìèêè òîêîâ â ðàçíûõ

ÄÏ ïðè äàííîì ïåðåêëþ÷åíèè, íà Ðèñ.2.5 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü Iqp, Idisp è Is â ïåðâîì, âòîðîì è øåñòîì ÄÏ ñòåêà. Ìû âèäèì îòëè÷èÿ

ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ÄÏ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ øåñòîãî ÄÏ. Êàê è â ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî òîêà, äëÿ øåñòîãî

ÄÏ íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ, òîãäà êàê äëÿ ïåðâîãî

è âòîðîãî (è îñòàëüíûõ) ñðàçó ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ õàðàê-

òåðíûé ïåðåõîä â âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Îïðåäåëåííîå ðàññîãëàñîâàíèå

ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ðàçíûõ ÄÏ, íàáëþäàþùååñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðåêëþ÷å-

íèÿ, èñ÷åçàåò ÷åðåç äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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Ðèñ. 2.5. ×àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè (a,b) êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà, (c,d)

òîêà ñìåùåíèÿ è (e,f) ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ïåðâîì, âòîðîì è øåñòîì

ÄÏ ñòåêà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè â îáëàñòè êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà.

2.4. Îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ îáëàñòè ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïå-

ðåõîäó èç R-ñîñòîÿíèÿ (âåðõíÿÿ âåòêà, âñå ÄÏ â âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè),

â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îäèí èëè ÷àñòü ÄÏ îêàçûâàþòñÿ â Î-ñîñòîÿíèè.

Â ðàáîòàõ [13, 14] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè â ñè-

ñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ïðè êîòîðîì

äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçáóæäàþò ïðîäîëüíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó

âäîëü ñòåêà. Ïðè ýòîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè

è çàðÿäîâàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè âîçíèêàþùåé çäåñü òîíêîé

ñòðóêòóðû íà ÂÀÕ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ áèåíèÿìè ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû â äèñêðåòíîé ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ [14].

Íà Ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíà ðàçìàõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ (L7, L6) â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ â îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ (a) CCJJ+DC ìîäåëè

è (b) CCJJ ìîäåëè. Ïîëûå ñòðåëêè ñ áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè [14] äå-

ìîíñòðèðóþò ïðîÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òîíêîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå îòðà-

æàþòñÿ íà ÂÀÕ. Ñàìè æå ÂÀÕ ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî,
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îáå ìîäåëè ïðîÿâëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, õîòÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà

â îáåèõ ìîäåëÿõ îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì.

Íàëè÷èå çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

äèôôóçèîííîãî òîêà I ldif = − (Ql−Ql−1)
4πr2DR

. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîå âëèÿíèå

îêàçûâàåò äèôôóçèîííûé òîê íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû è ÂÀÕ â ýòîé îáëà-

ñòè?

Ðèñ. 2.6. Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñëîå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-

ñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ (a) CCJJ+DC ìîäåëè; (b) CCJJ ìîäåëè. Ïî-

ëûå ñòðåëêè äåìîíñòðèðóþò ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé òîíêîé ñòðóêòóðû.

Âñòàâêè äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåð îñöèëëÿöèé çàðÿäà â âûäåëåííîé êðó-

æî÷êîì îáëàñòè ðåçîíàíñà.

Íà Ðèñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ óñðåä-

íåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ, à èìåííî, (à) ñâåðõïðîâîäÿùåãî I ls = sinφl, (b)

êâàçè÷àñòè÷íîãî I lqp = βVl, (c) äèôôóçèîííîãî I ldif = β(
dφl

dt
− Vl) òîêîâ

è (d) òîêà ñìåùåíèÿ I ldisp =
dVl

dt
îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé

ÄÏ ñòåêà â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ

CCJJ+DC ìîäåëè. Â îñòàëüíûõ ïåðåõîäàõ ýòà çàâèñèìîñòü èìååò àíàëî-

ãè÷íûé õàðàêòåð. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî

è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 2.1. Íàáëþäàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà

ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííàÿ ñ õàðàêòåðíûì ïî-

âåäåíèåì ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â äèñêðåòíîé ñèñòåìå [14]. Êàê ìû

âèäèì, â ýòîé îáëàñòè îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó áàçîâîãî òîêà äàåò êâà-

çè÷àñòè÷íûé òîê, êîòîðûé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñâåðõïðîâîäÿ-
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ùèé. Óñðåäíåííûé òîê ñìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûé íà Ðèñ. 2.7(d), ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî ïî âåëè÷èíå, è îñöèëëèðóåò

ïðè óìåíüøåíèè áàçîâîãî òîêà. Ìîæíî çàìåòèòü ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé

òîíêîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ íà ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, îòìå÷åííûå íà ðè-

ñóíêå ñòðåëî÷êàìè.
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Ðèñ. 2.7. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé (a) ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is (b)

êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp, (c) äèôôóçèîííîãî Idif òîêîâ è (d) òîêà ñìåùåíèÿ Idisp
îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé ÄÏ ñòåêà â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè. Çàêðàøåííûå

ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ áàçîâîãî òîêà, ïîëûå ñòðåëêè

äåìîíñòðèðóþò ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé òîíêîé ñòðóêòóðû.

Äèôôóçèîííûé òîê ( ñì. Ðèñ. 2.7(ñ)) äî íà÷àëà îáëàñòè ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ðåçîíàíñà îòñóòñòâóåò (ñóùåñòâóåò íà óðîâíå øóìà). Ïðè ïîäõîäå

ê ðåçîíàíñó (ïðè óìåíüøåíèè ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñòåê), àìïëèòóäà çàðÿ-

äîâûõ îñöèëëÿöèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ íàðàñòàåò è ýòî ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ äèôôóçèîííîãî òîêà. Â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè óñðåäíåííûé äèô-

ôóçèîííûé òîê îñöèëëèðóåò, ìåíÿÿ ñâîå íàïðàâëåíèå â äàííîì ÄÏ. Âêëàä

äèôôóçèîííîãî òîêà â áàçîâûé òîê â ýòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìàë ïî âåëè-

÷èíå. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì íèæå èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ CCJJ

ìîäåëüþ, ýòîò âêëàä êà÷åñòâåííî ìåíÿåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ â îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Íà Ðèñ. 2.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ (à) ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî Is, (b) êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp è (ñ) òîêà ñìåùåíèÿ Idisp îò âåëè÷èíû
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áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé ÄÏ ñòåêà â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-

ñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ ìîäåëè.
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé (a) ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is, (b)

êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp è (c) òîêà ñìåùåíèÿ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà â

îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà , ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ ìî-

äåëè. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ áàçîâîãî òîêà, øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò îòêëîíåíèå êðèâîé < Iqp(I) > îò ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ ÄÏ íå åñòü ñëåäñòâèå ó÷åòà äèôôóçèîííîãî òîêà: îí âîçíèêàåò è

â CCJJ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé äèôôóçèîííûé òîê. Îòñóòñòâèå äèôôó-

çèîííîãî òîêà ñêàçûâàåòñÿ íà òîíêîé ñòðóêòóðå ÂÀÕ â äàííîé îáëàñòè.

Â CCJJ+DC ìîäåëè øèðèíà îáëàñòè òîíêîé ñòðóêòóðû ïî òîêó ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 0.015 åäèíèö, òîãäà êàê â CCJJ ìîäåëè åå âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî

áîëüøå è ðàâíà ïðèìåðíî 0.2 åäèíèöàì áàçîâîãî òîêà [40]. Ïî-âèäèìîìó,

âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è ïðîÿâ-

ëåíèå ðåçîíàíñà íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [9], â êîòîðîé Ðèñ.2 äåìîíñòðèðóåò

õàðàêòåðíîå îòêëîíåíèå íà ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè ïðè ïåðåõîäå ñ

âåðõíåé âåòêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà â CCJJ ìîäåëè, ìû äåòàëüíî èññëåäîâàëè ÂÀÕ è âðåìåííûå çà-

âèñèìîñòè çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ äëÿ ñòåêà ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì

÷èñëîì ÄÏ [40]. Íà Ðèñ.2.9 a è b, ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòà-
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áå îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñòåêà ñ 9 ÄÏ. Íà Ðèñ.2.9 ñ è

d ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè äëÿ ñèñòåìû ñ 10 ÄÏ. ÂÀÕ äå-

ìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñ (ðèñ.2.9à) è îáëàäàåò âåòâèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïåðåä

ïåðåõîäîì ñ âåðõíåé âåòâè, íà äðóãóþ âåòâü, íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ õàðàê-

òåðíûå èçëîìû. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ 9 ÄÏ ýòè èçëîìû íàáëþäàþòñÿ ïðè

çíà÷åíèÿõ òîêà (òî÷êà B) è (òî÷êà T). Ïðè òîêå (òî÷êà J) ÂÀÕ ïåðåõîäèò

íà ñëåäóþùóþ âåòêó. À â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ 10 ÄÏ íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäèí

èçëîì ïðè çíà÷åíèè òîêà. Ïîäîáíûé èçëîì èìååòñÿ íà ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííîé

â ðàìêàõ CCJJ-ìîäåëè â ðàáîòå [56], îäíàêî àâòîðû ýòîò ôàêò íå îòìå÷à-

þò è íå îáñóæäàþò. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ðàìêàõ CCJJ-ìîäåëè â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ ÄÏ òàêæå âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ è âîçáóæäåíèå

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, êàê ýòî èìååò ìåñòî â CCJJ+DC-ìîäåëè

[13, 14].

Ðèñ. 2.9. Âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ñ 9 è 10 ÄÏ.

Íà Ðèñ.2.10 è 2.11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà âðåìåí-

íîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà íà ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå è íàïðÿæåíèÿ íà

ïåðâîì ÄÏ ñèñòåìû c 9 è 10 ñâÿçàííûõ ÄÏ, ñîîòâåòñòâåííî [40]. Âäàëè îò

òî÷êè B, ò. å. ïðè I = 0.681 , (ñì. Ðèñ. 2.10à), âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

çàðÿäà íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ðàçíûìè ñëó÷àéíûìè ÷àñòîòàìè è ñ àì-

ïëèòóäîé íà óðîâíå øóìà. Ïðè ýòîì Ôóðüå-àíàëèç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

íàïðÿæåíèÿ (Ðèñ 2.10b) ïðèâîäèò ê ñïåêòðó ñ îäíîé äæîçåôñîíîâñêîé ÷à-

ñòîòîé. Ïðè óìåíüøåíèè òîêà, âáëèçè òî÷êè B (I = 0.632), íà âðåìåííîé

çàâèñèìîñòè çàðÿäà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòîòû ω/2πωp = 0.248

è ω/2πωp = 0.748 , ïðè÷åì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïðåâûøàåò øóì. Íà

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ, ïî ïðåæíåìó èìååòñÿ òîëüêî äæî-
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Ðèñ. 2.10. Ôóðüå-àíàëèç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà íà ïåðâîì ñëîå è

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì ïåðåõîäå ñèñòåìû ñ 9 ÄÏ

çåôñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà. Íîâàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé çàðÿäà ω/2πωp = 0.248

â äâà ðàçà ìåíüøå äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòû. Ýòî óñëîâèå è ýêñïîíåíöè-

àëüíûé ðîñò çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü,

÷òî â ñèñòåìå ÄÏ âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ. Ñ ýòèì è ñâÿçàí

èçëîì íà ÂÀÕ â òî÷êå B. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñèñòåìå ñ 10

ÄÏ (ñì. Ðèñ. 2.11). Â îòëè÷èè îò CCJJ+DC-ìîäåëè, â êîòîðîé äëÿ ñèñòå-

ìû ñ N = 10 íà âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ èçëîìîâ [61],

à óâåëè÷åíèå çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ çàâåðøàåòñÿ ïåðåõîäîì íà

äðóãóþ âåòâü, ÂÀÕ â ðàìêàõ CCJJ � ìîäåëè äåìîíñòðèðóåò èçëîì. Îäíàêî

â ñëó÷àå ÷åòíîãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå, Ôóðüå-àíàëèç äåìîíñòðèðóåò

îòñóòñòâèå ñàòåëëèòîâ âáëèçè îñíîâíûõ ÷àñòîò, íàáëþäàåìûõ ïðè íà Ðèñ.

2.10d è 2.10h.

Òàêèì îáðàçîì CCJJ ìîäåëü ñèñòåìû ÑÄÏ, òàêæå êàê è CCJJ+DC

ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ äæîçåôñîíñêèõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî ÂÀÕ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ â îáëàñòè òî÷êè èçëîìà ÂÀÕ èìåþò ñó-

ùåñâåííûå îòëè÷èÿ.

2.5. Îáëàñòü âåòâëåíèÿ âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

Òåïåðü îïèøåì òðåòüþ îáëàñòü ÂÀÕ, îòìå÷åííóþ íà Ðèñ. 2.1. Ýòà

îáëàñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ [57] è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê òîêà âîçâðàòà Ir, ñäåëàííûõ êàê
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Ðèñ. 2.11. Ôóðüå-àíàëèç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà íà ïåðâîì ñëîå è

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì ïåðåõîäå ñèñòåìû ñ 10 ÄÏ

íà îñíîâå ìîäåëè Zappe [62] (íå ó÷èòûâàþùåé ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäàìè),

òàê è CCJJ ìîäåëè (íå ó÷èòûâàþùåé äèôôóçèîííûé òîê). Íèæå ìû ïî-

êàæåì, ÷òî ó÷åò äèôôóçèîííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì,

ïîñêîëüêó îí ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ãèñòåðåçèñà íà ÂÀÕ è ïðîäå-

ìîíñòðèðóåì ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà óñðåäíåííûõ òîêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ÂÀÕ ñâÿçàííûõ ÄÏ.

2.5.1. Âåòâëåíèå âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè â CCJJ+DC
ìîäåëè

Âíà÷àëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå òîêîâ â äâóõ ïðîèçâîëüíî âçÿ-

òûõ ÄÏ ñòåêà, à çàòåì ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ ÄÏ. Çàâèñèìîñòü

óñðåäíåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is, êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp, äèôôóçèîííîãî

Idif òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp äëÿ ïåðâîãî è äåâÿòîãî ÄÏ îò âåëè÷è-

íû ïîëíîãî òîêà I ÷åðåç ñòåê, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè,

ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.12.

Ìû âèäèì, ÷òî â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (îïèñàííîé â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è îòìå÷åííîé íà Ðèñ.2.12a ñòðåëêîé êàê BP), ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé òîê íàðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì áàçîâîãî òîêà â îáîèõ ïåðåõîäàõ

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì îáðàçîì. Äàëåå ýòà çàâèñèìîñòü â ðàññìàòðèâà-

åìûõ ÄÏ ðàçëè÷íà: äåâÿòûé ÄÏ ïåðåõîäèò â îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèå

ïðè I = 0.555, à ïåðâûé ÄÏ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â âðàùàòåëüíîì ñî-

ñòîÿíèè äî çíà÷åíèÿ òîêà âîçâðàòà äàííîé ñèñòåìû. Êâàçè÷àñòè÷íûé òîê
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Ðèñ. 2.12. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç

ïåðâûé è äåâÿòûé ÄÏ, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè: (a) ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé òîê Is; (b) êâàçè÷àñòè÷íûé òîê Iqp; (ñ) äèôôóçèîííûé òîê Idif ;

(d) òîê ñìåùåíèå Idisp. Ñòðåëêè óêàçûâàþò èçìåíåíèå òîêîâ â ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÄÏ.

òàêæå âåäåò ñåáÿ ïî ðàçíîìó â îáîèõ ÄÏ. Îí óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ñ

óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, îòðàæàÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà ÄÏ â R-

ñîñòîÿíèè, îäíàêî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì â îáîèõ ÄÏ âïëîòü äî òîêà âîçâðàòà.

Âàæíîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ ÄÏ ñâÿçàíî ñ äèôôóçèîííûì òîêîì: â

ïåðâîì êîíòàêòå îí ïîëîæèòåëüíûé, à â äåâÿòîì îòðèöàòåëüíûé. Êàê ìû

óâèäèì íèæå, ðàçíîíàïðàâëåííîñòü äèôôóçèîííîãî òîêà èìååò ìåñòî è â

äðóãèõ ñîñåäíèõ ÄÏ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èãðà-

åò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñîêðàùåíèè îáëàñòè ãèñòåðåçèñà! Òîê ñìåùåíèÿ

îñöèëëèðóåò ñ ìåäëåííî íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîé ïðè óìåíüøåíèè I (ñì.

Ðèñ.2.12d), äàâàÿ âêëàä â êîìïåíñàöèþ îñöèëëÿöèé äðóãèõ òîêîâ.

Îáñóäèì òåïåðü ñèòóàöèþ â öåëîì ñòåêå. Íà Ðèñ. 2.13 ïðèâåäåíà çà-

âèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî (a) è êâàçè÷àñòè÷íîãî (b) òîêîâ îò âåëè÷èíû

áàçîâîãî òîêà äëÿ âñåõ ÄÏ. Íà âñòàâêàõ ê ýòèì ðèñóíêàì ïîêàçàíî â óâå-

ëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîâåäåíèå äàííûõ òîêîâ â îáëàñòè âåòâëåíèÿ.

Íà çàâèñèìîñòè < Is > (I) ïîñëå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-
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ñà íàáëþäàåòñÿ ïîýòàïíîå ïåðåêëþ÷åíèå ÄÏ èç R-ñîñòîÿíèé â Î-ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèõ ïåðåêëþ÷åíèé â èññëåäîâàííîì ñëó÷àå 4: îíè îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå

áóêâàìè A, B, C, è D. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåêëþ÷åíèå À ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî-

äó 5-ãî è 9-ãî ÄÏ â Î-ñîñòîÿíèå, îñòàëüíûå ÄÏ îñòàþòñÿ â R-ñîñòîÿíèè.

Ýòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â êîððåëÿöèè ñ èçìåíåíèÿìè êâàçè÷àñòè÷íî-

ãî òîêà. Êâàçè÷àñòè÷íûé òîê ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ A, B è C íå èñ÷åçàåò ïîë-

íîñòüþ íè â îäíîì èç ÄÏ. Î÷åâèäíî, ïðè ïåðåêëþ÷åíèè À îí ìèíèìàëåí

â 5-îì è 9-îì ÄÏ. Ñëåäóåò ñðàâíèòü äàííóþ êàðòèíó ïåðåõîäîâ ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [55]. Òàì áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè

ñîñòàâëÿþùèõ áàçîâîãî òîêà îò åãî âåëè÷èíû è ïîëó÷åíî, ÷òî êîìïîíåí-

òà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Iqp, èñ÷åçàåò ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ I â ðàçíûõ ÄÏ.

Â íàøåì æå ñëó÷àå êâàçè÷àñòè÷íûé òîê âî âñåõ ÄÏ èñ÷åçàåò ëèøü ïðè

ïåðåêëþ÷åíèè D ( ïðè I = Ir): êâàçè÷àñòè÷íûé òîê âî âñåõ ÄÏ îòëè÷åí

îò íóëÿ, ïîêà õîòÿ áû îäèí ÄÏ íàõîäèòñÿ â âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 2.13. Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ äëÿ

âñåõ ÄÏ ñòåêà îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ÑÑJJ+DC

ìîäåëè.

Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ òîêîâ îò I è,

íà ÂÀÕ â öåëîì, ñâÿçàíû ñ ïîâåäåíèåì äèôôóçèîííîãî òîêà. Çàâèñèìîñòü

óñðåäíåííîãî äèôôóçèîííîãî òîêà < Idif > îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà I

äëÿ âñåõ ÄÏ ñòåêà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.14. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè òåõ æå çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ÷òî è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 2.1.

Ïðè óìåíüøåíèè ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñòåê, äèôôóçèîííûé òîê îòñóòñòâóåò

äî îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ãäå îí, êàê ìû óêàçûâàëè âûøå,

îñöèëëèðóåò (ñì. Ðèñ.2.7c), îòðàæàÿ òîíêóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ â ýòîé îáëà-
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ñòè. Âàæíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò Ðèñ.2.14, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

< Idif > â ðÿäå ñîñåäíèõ ÄÏ èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Íàáëþ-

äàåòñÿ ñëåäóþùåå õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå: óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äèôôóçè-

îííîãî òîêà âûçûâàåò ïåðåêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÄÏ â Î-ñîñòîÿíèå.

Ìû âèäåëè íà Ðèñ. 2.12ñ, ÷òî êîãäà äèôôóçèîííûé òîê â äåâÿòîì ÄÏ

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî ñîãëàñíî Ðèñ. 2.12à, ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê

ðåçêî âîçðàñòàåò è ýòîò ÄÏ ïåðåêëþ÷àåòñÿ â Î-ñîñòîÿíèå. Ðèñ. 2.14 äåìîí-

ñòðèðóåò òàêîå ïîâåäåíèå òàêæå äëÿ äðóãèõ ÄÏ ñòåêà.

Ðèñ. 2.14. Çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîãî òîêà îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà äëÿ

âñåõ ÄÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äèôôóçèîííûé òîê îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåòâëåíèå ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè.

Â ýòîé îáëàñòè åãî âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî

è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ. Çàâèñèìîñòü < Idif(I) > äëÿ âñåõ ÄÏ, òàêæå

äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äèôôóçèîííûé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ â êàæäîì ÄÏ âî

âñåé îáëàñòè âåòâëåíèÿ è èñ÷åçàåò ëèøü ïðè I = Ir.

Âàæíîé ÷åðòîé çàâèñèìîñòè < Idif(I) > ÿâëÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå

èçìåíåíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî òîêà. Êàê áûëî îò-

ìå÷åíî âûøå äëÿ äåâÿòîãî ÄÏ ñòåêà, óìåíüøåíèå äèôôóçèîííîãî òîêà â

êîíêðåòíîì ÄÏ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó äàííîãî ÄÏ â îñöèëëèðóþùåå ñîñòî-

ÿíèå! Óáåäèòüñÿ â ýòîé êîððåëÿöèè ìîæíî ñîïîñòàâèâ Ðèñ.2.14 ñ Ðèñ.2.13,

ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü < Is(I) >. Â ÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì I,

óñðåäíåííîå çíà÷åíèå < Idif > ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì â 5-ì è 9-ì ÄÏ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû âèäèì íà Ðèñ.2.13, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè áà-

çîâîãî òîêà 5-é è 9-é ÄÏ ïåðåõîäÿò â O-ñîñòîÿíèå. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíü-

øåíèè áàçîâîãî òîêà I äèôôóçèîííûé òîê < Idif > ïðè ïåðåêëþ÷åíèè Â

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì â 3-åì è 4-îì ÄÏ, êîòîðûå òàêæå ïåðåõîäÿò â

O-ñîñòîÿíèå.

2.5.2. Âåòâëåíèå âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè â CCJJ ìîäå-
ëè

×òî áû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá

îïðåäåëÿþùåé ðîëè äèôôóçèîííîãî òîêà â ãèñòåðåçèñíîì ïîâåäåíèè ñè-

ñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ, îáñóäèì ñèòóàöèþ â CCJJ ìîäåëè, ãäå ýòîò òîê íå

ó÷èòûâàåòñÿ. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå òîêîâ â îòäåëüíûõ ÄÏ ïðè èçìåíåíèè

âåëè÷èíû ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñòåê. Íà Ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

(a) ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is è (b) êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp òîêîâ îò âåëè÷èíû áà-

çîâîãî òîêà â ïåðâîì è äåâÿòîì ÄÏ ñòåêà.

Ðèñ. 2.15. Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is (a) è êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp(b)

òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ CCJJ ìîäåëè.

Êàê ìû âèäèì, âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáîèõ ÄÏ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè áàçîâîãî

òîêà, à èìåííî ïðè I = Ir. Îäíàêî â CCJJ+DC ìîäåëè, êàê áûëî óêàçà-

íî âûøå (ñì. Ðèñ. 2.13), ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ðàçíûõ ÄÏ îòðàæàåò èõ

ïåðåõîä â Î-ñîñòîÿíèå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ áàçîâîãî òîêà. Ó÷åò äèôôóçè-

îííîãî òîêà ïðèâîäèò ê áîëüøåé, â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì CCJJ ìîäåëè,

âåëè÷èíå òîêà âîçâðàòà Ir, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-

òàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [57, 58, 59]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî

ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì èñ÷åçíîâå-
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íèåì êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåé

êîìïîíåíòû ïîëíîãî òîêà, âêëþ÷àþùåé âêëàä ñîñåäíèõ ÄÏ [55].

Â ðàáîòå [57] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ÂÀÕ è òîêà âîçâðàòà â Bi2Sr2CaCu2Oy ïðè òåìïåðàòóðå Ò=77 K.

Âåòâè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ ñòåêà èç 8 âíóòðåííèõ ÄÏ áûëè áëèç-

êè ê ëèíåéíûì, íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà âî

âñåõ ïåðåõîäàõ áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Îöåíêà âåëè÷èíû ïàðàìåò-

ðà ÌàêÊàìáåðà βc(77 K) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî ≈ 560. Íà îñíîâå ìîäåëè

Zappe [62, 26], íå ó÷èòûâàþùåé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

Ir/Ic = 4/(πβ
−1/2
c ) ïðè βc >> 1 áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî Ir ≃ 13 µA (èëè

Ir/Ic = 0.054). Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ir = 45 µA (èëè Ir/Ic = 0.188). Ó÷åò äèôôóçèîííîãî

òîêà â CCJJ+DC ìîäåëè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ãèñòåðåçèñ â ñèñòåìå,

ïðèâîäÿ ê ðîñòó òîêà âîçâðàòà íà ÂÀÕ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì â

ðàáîòå [57] ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.



40

ÃËÀÂÀ 3. ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ,

ØÓÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ LC ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ øóíòèðîâàííîé LC�

êîíòóðîì è ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ [34, 37, 38, 39, 41]. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ è äèôôóçè-

îííûì òîêîì (CCJJ+DC ìîäåëü [13, 48]). Ìû ïîêàçûâàåì âîçìîæíîñòü

ðåàëèçàöèè äâîéíîãî ðåçîíàíñà â îáëàñòè rc�âåòâè, ò. å. ðåçîíàíñà êîëåáà-

íèé LC-êîíòóðà, äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé è ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé

âîëíû (ÏÏÂ), ïðè êîòîðîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè â ñèñòåìå îêàçûâàþòñÿ

çàðÿæåííûìè.

3.1. Ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, øóíòèðî-
âàííàÿ LC�êîíòóðîì

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÄÏ ñ LC-øóíòîì

ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.3.1. Ñîïðîòèâëåíèå R íå âêëþ÷åíî â øóíòèðóþùóþ

öåïü, ÷òîáû âûäåëèòü îñíîâíûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà

íà ñâîéñòâà ñèñòåìû. Ïîëíûé òîê ÷åðåç ñèñòåìó åñòü ñóììà òîêîâ ÷åðåç

ñèñòåìó ÄÏ Ij è øóíòèðóþùèå ýëåìåíòû Ish. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé íàìè
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ìîäåëè òîê Ij îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ij = Cj
dVl

dt
+ Icsinφl +

~
2eRj

∂φl

∂t
(3.1)

ãäå Cj, Vl, Rj, Ic è φl åñòü åìêîñòü, íàïðÿæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå, êðè-

òè÷åñêèé òîê è êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ ðàçíîñòü ôàç l-ãî ÄÏ, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Òîê ÷åðåç øóíòèðóþùèå ýëåìåíòû Ish îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ish = C
∂uc
∂t

(3.2)

ãäå C è uc åñòü, ñîîòâåòñòâåííî, åìêîñòü è íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùèå íà

øóíòèðóþùåì êîíäåíñàòîðå. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, ïðåäñòàâëåí-

íîì íà Ðèñ.3.1, ñóììà íàïðÿæåíèé íà øóíòèðóþùèõ ýëåìåíòàõ ðàâíà ñóì-

ìå íàïðÿæåíèé íà âñåõ ÄÏ, ò. å.

LC
∂2uc
∂t2

+ uc =
N∑
i=1

Vl (3.3)

ãäå L - øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå øóíòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÄÏ ñ LC�êîíòóðîì,

äèíàìèêà êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè ôàç φl â l-îì ÄÏ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

∂φl

∂t
= Vl − α(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl)

∂Vl

∂t
= I − sinφl − β

∂φl

∂t
− C

∂uc
∂t

∂2uc
∂t2

=
1

LC

( N∑
l=1

Vl − uc

) (3.4)

ãäå âñå âåëè÷èíû îáåçðàçìåðåíû, à èìåííî, áàçîâûé òîê I íîðìèðîâàí

íà êðèòè÷åñêèé òîê Ic ÄÏ ; âðåìÿ - íà îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó

ω−1
p (ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp =

√
2eIc
Cj~

è â äàëüíåéøåì ìû òàêæå èñ-

ïîëüçóåì t äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè); íàïðÿæåíèÿ Vl è

uc íîðìèðîâàíû íà V0 =
~ωp

2e
; øóíòèðóþùàÿ åìêîñòü C- íà åìêîñòü ÄÏ

Cj, à øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L - íà (Cjω
2
p)

−1. Â ñèñòåìå óðàâíå-

íèé (3.4) ââåäåí òàêæå ïàðàìåòð äèññèïàöèè â äæîçåôñîíîâñêîì ïåðåõîäå
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β =
1

Rj

√
~

2eIcCj
=

1√
βc
, ãäå βc - ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì òå æå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ íîðìèðî-

âàííûõ âåëè÷èí, ÷òî è äëÿ íåíîðìèðîâàííûõ.

Åñëè ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

íà ñèñòåìó ÄÏ ñ øóíòèðîâàíîé LC�ýëåìåíòàìè, òî âòîðîå óðàâíåíèå ñè-

ñòåìû (3.4) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∂V

∂t
= I − sinφ− β

∂φ

∂t
− C

∂uc
∂t

+ A sinωt+ Inoise (3.5)

ãäå A è ω àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è

îíè íîðìèðîâàíû êðèòè÷åñêîìó òîêó Ic è ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ωp, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.4) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4) ïðè ôèêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè âíåøíåãî òîêà I îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ôàç φl(t) è íàïðÿæåíèå Vl(t)

êàê ôóíêöèè âðåìåíè â îïðåäåëåííîì çàäàííîì èíòåðâàëå. Ìåòîäèêà ðàñ-

÷åòà ÂÀÕ è âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñîîòâåòñòâóåò

ñòàíäàðòíîé ñõåìå è èçëîæåíà â ðÿäå ðàáîò [63, 14].

3.2. Ðåçîíàíñíàÿ âåòâü íà âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ñè-
ñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, øóíòèðîâàííîé LC ýëå-
ìåíòàìè

Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ñèñòåìû èç 10 ÄÏ, åñëè ýòî íå óêàçàíî äî-

ïîëíèòåëüíî, ìû ïîëàãàëè ïàðàìåòð äèññèïàöèè β = 0.2 è ïàðàìåòð ñâÿçè

α = 1 è èñïîëüçîâàëè ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [63]. Îòìåòèì, ÷òî

âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ñâÿçè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷å-

ñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Çíà÷åíèå α = 1

âûáðàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå

äàííûìè. Èòàê, ìû ðåøàåì ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíî-

ñòåé ôàç è íàïðÿæåíèé (3.4) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òîêà I â âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå (0, Tmax) ñ øàãîì δt. ×àñòü ýòîãî èíòåðâàëà, íà÷èíàÿ ñ çíà-

÷åíèÿ Tmin èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Â íàøèõ

ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè â îñíîâíîì Tmin = 50, Tmax = 10000, δt = 0.05,

δI = 0.0001, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà òðåáîâàëàñü áîëåå âûñîêàÿ òî÷-
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íîñòü, ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿëèñü. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ.3 (a), èñïîëüçîâàëîñü Tmax = 20000, äëÿ Ðèñ.3 (b)-

(d) - Tmax = 500 è δI = 0.0005, à äëÿ Ðèñ.4 - Tmax = 300 è δI = 0.001.

Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ïðîâåðÿëàñü âëèÿíèåì íà ÂÀÕ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ðàñ÷åòà, â ÷àñòíîñòè, óäâîåíèÿ è óìåíüøåíèÿ âäâîå øàãà ïî âðåìå-

íè δt. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ê áàçîâîìó òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì ñ àìïëèòóäîé

Inoise = 10−8, ãåíåðèðóåìûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ

ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Àìïëèòóäà øóìà íîðìèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó

êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû âìåñòå ñ øóíòè-

ðóþùèìè èõ åìêîñòüþ C è èíäóêòèâíîñòüþ L îáðàçóþò êîëåáàòåëüíûé

êîíòóð, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü íå òîëüêî ýòè-

ìè âåëè÷èíàìè L è C, íî è ñóììàðíîé åìêîñòüþ âñåõ ÄÏ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, îáùàÿ åìêîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì C
1+NC , à ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà êîíòóðà, íîðìèðîâàííàÿ íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

ωrc =

√
1 +NC

LC
(3.6)

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé îáðà-

çîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà çàâèñèò îò ÷èñëà ÄÏ â ñèñòåìå.

Îáñóäèì âíà÷àëå èçìåíåíèÿ íà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ, êîòîðûå

ïðèâíîñèò ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ñèñòåìû ÄÏ ñ äàííûìè øóíòèðóþùè-

ìè ýëåìåíòàìè L è C. Îäíîïåòëåâûå (ïðè èçìåíåíèè òîêà îò íóëÿ äî âû-

áðàííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è îáðàòíî äî íóëÿ) ÂÀÕ, ðàñ÷èòàííûå

äëÿ ñëó÷àåâ N = 1 è N = 10 íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4) ïðè L = 1

è C = 0.25 ïîêàçàíû íà Ðèñ.3.2(à). ÂÀÕ áåç ó÷åòà øóíòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà âñòàâêå. Îíè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä ñ ãèñòåðåçèñîì è âåòâëåíèåì

â ñëó÷àå N = 10 (ñì. íàïðèìåð, [64, 65]). ÂÀÕ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì äåìîí-

ñòðèðóþò ñòóïåíüêè òîêà, îòìå÷åííûå ïîëûìè ñòðåëêàìè.

Ïîëîæåíèå âåðõíåé ñòóïåíüêè íà ÂÀÕ äëÿ îäíîãî ÄÏ ñîîòâåòñòâóåò

íàïðÿæåíèþ V = 2.236, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé îáðàçîâàí-

íîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ðàññ÷èòàííîé ïðè N = 1, L = 1 è C = 0.25 ïî

ôîðìóëå (3.6), è ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñòóïåíüêà íà ÂÀÕ âîçíèêàåò â ðåçóëü-

òàòå ðåçîíàíñà äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè

ðåçîíàíàñíîãî êîíòóðà ωj ≈ ωrc. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ êîíòóðà, ñî-
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Ðèñ. 3.2. (a) Âëèÿíèå øóíòèðîâàíèÿ íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

äëÿ ñëó÷àåâ N=1 è N=10. Íà âñòàâêà ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÀÕ

áåç øóíòèðîâàíèÿ;(b-e) Äåìîíñòðàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæåíèÿ ñòóïåíüêè

íà ÂÀÕ ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè L è C, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñòóïåíü-

êè âíèç âäîëü îñè íàïðÿæåíèé. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ îäíîãî ÄÏ.

îòâåòñòâóþùèõ óìåíüøåíèþ åãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû, ñòóïåíüêà òîêà íà

ÂÀÕ îïóñêàåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Ñîîòâåòñòâèå ïîëîæåíèÿ ñòóïåíüêè ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà Ðèñ.3.2(b-

e) äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû.

Íà ÂÀÕ äëÿ ñèñòåìû èç 10 ÄÏ, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.3.2(à), ñòó-

ïåíüêà íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè V = 36.24, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äæîçåô-

ñîíîâñêîé ÷àñòîòå ωJ = V/N = 3.624. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3.6) äàåò áëèçêîå

çíà÷åíèå ωrc = 3.742. Ðàçíèöà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå íà ÂÀÕ âîç-

íèêàåò ðåçîíàíñíûå ïèêè [26]. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà ïîñëå âûõîäà

íà ñòóïåíüêó ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â ýòîì. Íà Ðèñ.3.3(à) ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ÂÀÕ äëÿ îäíîãî ÄÏ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì, ïîëó÷åííûå ïðè

óìåíüøåíèè òîêà â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè è ïîñëåäóþùåì èçìåíåíèè åãî

íàïðàâëåíèÿ ïîñëå âûõîäà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòóïåíüêó òîêà â èíòåð-

âàëå (0.2÷ 1.2). Ìû âèäèì, ÷òî ñòóïåíüêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâîé ñòîðîíîé

ðåçîíàíñíîãî ïèêà è åãî ãàðìîíèê íà ÂÀÕ. Ò.å., èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ

òîêà ïðè ðàññ÷åòå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âåðøèíó ïèêà, âîçíèêàþùåãî

ïðè ðåçîíàíñå äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ êîëåáàíèÿìè ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà è åãî ãàðìîíèêàìè. Íåóñòîé÷èâàÿ ñòîðîíà îñíîâíîãî ðåçîíàíñíî-

ãî ïèêà ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Â ðàáîòå [34] óñòîé÷èâàÿ ñòîðîíà
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ðåçîíàíñíîãî ïèêà áûëà íàçâàíà �rc � âåòâüþ� (îò àíãëèéñêîãî �resonance

circuit�). Íà äàííîì ðèñóíêå îòðàæåíû âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíî-

ìó ðåçîíàíñó ωJ = ωrc = 2.236 è åãî ãàðìîíèêàì ωJ = 2ωrc = 4.472 è

ωJ = ωrc/2 = 1.118, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâ-

ëåíèÿ áàçîâîãî òîêà â êàæäîì ñëó÷àå ïîñëå ïðûæêà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ

ñòóïåíüêó. Íà âñòàâêå ê äàííîìó ðèñóíêó äåìîíñòðèðóåòñÿ òàêæå ïðîÿâ-

ëåíèå âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñó ωJ = 2ωrc/5 = 0.894.

Ðèñ. 3.3. (à) Äåìîíñòðàöèÿ âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíîìó ðåçîíàíñó

ωJ = ωrc è òðåì ãàðìîíèêàì: ωJ = 2ωrc, ωJ = ωrc/2 è ωJ = 2ωrc/5; (b)

Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ, ðàññ÷è-

òàííàÿ ïðè óìåíüøåíèè áàçîâîãî òîêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê âîçíèêíîâåíèå âåòâè îòðàæàåòñÿ íà âðåìåí-

íîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ â ÄÏ. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ

âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ ÂÀÕ, ïîëó÷åííàÿ ïðè óìåíüøåíèè áà-

çîâîãî òîêà, ïðèâåäåíà íà Ðèñ.3.3(b). Ìû âèäèì ñêà÷êè â àìïëèòóäå îñ-

öèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì íà rc-âåòâü è åå ãàð-

ìîíèêó. Ïîëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò èõ ïîëîæåíèå âäîëü îñè íàïðÿæåíèé.

Îáëàñòü rc-âåòâè âäîëü îñè áàçîâîãî òîêà îáîçíà÷åíà ïóíêòèðíûìè ëè-

íèÿìè. Îáðàùåíèå àìïëèòóäû â íîëü, îòìå÷åííîå òàêæå ïîëîé ñòðåëêîé,

îïðåäåëÿåò êðàé rc-âåòâè. Õàðàêòåð îñöèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòÿõ

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, óêàçàííûõ çàêðàøåííûìè ñòðåëêàìè, è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì òîêà I = 0.4495 è I = 0.542, ïðèâåäåí íà Ðèñ.3.3(c,d).

Îí íå îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî îò õàðàêòåðíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿ-

öèé â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè.
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3.3. Äâîéíîé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â
îáëàñòè ðåçîíàíñíîé âåòâè

Ðèñ. 3.4. Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ â îáëàñòè rc-âåòâè è â îáëàñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íà

âíóòðåííèå âåòâè ÂÀÕ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ L: (a) L = 45; (b) L = 46.5;

(c) L = 48; (d) L = 55.

Â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ, â îòëè÷èè îò îäíîãî ïåðåõîäà, äæîçåô-

ñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè ìîãóò âîçáóäèòü ïðîäîëüíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó ñ

÷àñòîòîé ωp(k) = ωp

√
1 + 2α(1− cos(kd)), ãäå d - ïåðèîä ñòðóêòóðû (ñóì-

ìà òîëùèí ñâåðõïðîâîäÿùåãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîåâ) [13, 4, 65]. Êàê

ñëåäóåò èç ýòîé ôîðìóëû, ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçíè-

êàþùåé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðåçîíàíñå (ωJ = 2ωLPW . ), îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ëè÷èíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp (íà îáðàòíóþ âåëè÷èíó êîòîðîé íîðìè-

ðîâàíî âðåìÿ), à òàêæå âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó ÄÏ è âîëíî-

âîãî âåêòîðà k. Â ðàáîòàõ [13, 63] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçáóæäåíèå ïðî-

äîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, ÷àñòîòà êîòîðîé êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ äàí-

íîé ôîðìóëîé. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è åå Ôóðüå-àíàëèç, ïîçâîëÿþ-

ùèé íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû, ïðîâåäåíû â ðàáîòå [14]. Ðåçîíàíñ
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äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ðåçîíàíàñíîãî

LC-êîíòóðà òàêæå ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü òàêîå âîçáóæäåíèå ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû. Ò.å., â äàííîì ñëó÷àå ïðèâåñòè ê óñëîâèþ äâîéíîãî ðå-

çîíàíñà: ωJ = ωrc = 2ωLPW , ãäå ωLPW - ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé

âîëíû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ.3.4, ãäå ïðèâåäåíû ðàç-

ìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷-

êàõ ÂÀÕ ïðè øóíòèðóþùåé åìêîñòè C = 0.002 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

øóíòèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè: L = 45 (a), L = 46.5 (b), L = 48 (c) è

L = 55 (d). Ñëó÷àé (à) ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå êîíòóðà ωrc = 3.367. Ìû âè-

äèì íà ðèñóíêå õàðàêòåðíóþ rc-âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîé ÷àñòîòå.

Íà âñòàâêå äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ñëîÿõ â îáëàñòè rc-âåòêè ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà óðîâíå øóìà (10−8).

Äðóãàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò ïðè çíà÷åíèè L, áëèçêîì ê 46.5 (ωrc = 3.312),

÷òî âèäíî íà Ðèñ.3.4(b). Ñðàçó ïîñëå âûõîäà íà rc-âåòêó ñâåðõïðîâîäÿùèå

ñëîè îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè. Èíòåðâàë ïî òîêó, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ

çàðÿä íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðà ñàìîé rc-

âåòâè. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ωrc (óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè, ñì.

Ðèñ.3.4(c)) íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû çàðÿäà è óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà

ïî òîêó, ñîîòâåòñòâóþùåìó îáëàñòè "çàðÿæåííîé� rc-âåòêè. Íà Ðèñ.3.4(d)

ïðèâåäåíà ÂÀÕ è äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñëîå ïðè L = 55, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ωrc = 3.045. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâî-

äÿùèå ñëîè îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè âî âñåì èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî rc-âåòêå, îò I = 0.658 äî çíà÷åíèÿ I = 0.6.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè áàçîâîãî òîêà ïîñëå ïðûæêà íà rc-âåòâü. Çà-

âèñèìîñòü V (t) è ðåçóëüòàò åå Ôóðüå àíàëèçà ïðè I = 0.72 (ïåðåä ïåðå-

õîäîì íà rc-âåòêó) ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3.5 (a,b). Ìû âèäèì õàðàêòåðíûå

îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåñòâóþùèå äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòå (ïèê

àìïëèòóäû Ôóðüå-êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó ω/2πωp = 0.57, ò.å.,

V = 0.57 ∗ 2π ∗ 10 = 35.81). Ïîñëå ïåðåõîäà íà rc-âåòêó äèíàìèêà îñöèëëÿ-

öèé íàïðÿæåíèÿ ìåíÿåòñÿ, à èìåííî, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòîòà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.3.5(c,d). Âîçíèêíîâåíèå

äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòîòû îòðàæàåò ôàêò ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-

äà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Õàðàêòåð îñöèëëÿöèé çàðÿäà ïðè I = 0.70

( íà rc-âåòêå) è ðåçóëüòàò Ôóðüå-àíàëèçà ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3.5(e,f). Çíà-
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÷åíèþ I = 0.70 ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèå V = 32.53 è, ñîîòâåòñòâåííî,

äæîçåôñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà ωJ = 3.253. Íàáëþäàåìûé ïèê ω/2πωp = 0.259

ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòîòó ÏÏÂ: ω/ωp = 0.259 ∗ 2π = 1.627, ÷òî íàõîäèòñÿ

â ñîãëàñèè ñ óñëîâèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ωJ = 2ωLPW . Ðàñïðå-

äåëåíèå çàðÿäà âäîëü ñèñòåìû ÄÏ, äåìîíñòðèðóþùåå π-ìîäó ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû ñ λ = 2d, ïîêàçàíî íà âñòàâêå Ðèñ.3.4(b).

Ðèñ. 3.5. (a, b) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ V (t) è åå Ôóðüå àíàëèç

ïðè I = 0.72 (ïåðåä ïåðåõîäîì íà rc-âåòêó), ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ðèñ.3.4(ñ)

ïðè L = 48; (c, d) Òî æå ñàìîå ïðè I = 0.70 (ïîñëå ïåðåõîäà, íà rc-âåòêå);

(e, f) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà Q(t) è åå Ôóðüå àíàëèç ïðè I = 0.70.

Èòàê, â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ êîëåáà-

íèÿìè LC-êîíòóðà (ωJ = ωLC = 3.253), ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ rc-âåòêè

íà ÂÀÕ, ïðîèñõîäèò òàêæå ðîæäåíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Ýòîò

ôàêò õàðàêòåðèçóåò ðåçîíàíñ äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ îñöèëëÿöè-

ÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà S-ñëîÿõ. Äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé

ðåçîíàíñ, îáóñëîâëåííûé îáðàçîâàííûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, ìû áóäåì

íàçûâàòü êîíòóðíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì (rcPR) â îòëè÷èè îò

ôóíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (fPR), íàáëþäàåìîãî â îò-

ñóòñòâèè LC-êîíòóðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì âîç-

íèêàåò äâîéíîé ðåçîíàíñ, ò. å. ðåçîíàíñ êîëåáàíèé LC-êîíòóðà, äæîçåôñî-

íîâñêèõ îñöèëëÿöèé è îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÏÏÂ.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàðÿäó ñ äâîéíûì ðåçîíàíñîì â ñèñòåìå ðå-

àëèçóåòñÿ fPR â îáëàñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íà âíóòðåííèå âåòêè ÂÀÕ. Äëÿ

ïîëíîòû êàðòèíû íà âñòàâêå ê Ðèñ.3.4(ñ) ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè çàðÿäà íà

S-ñëîå ïðè fPR. Àíàëèç õàðàêòåðà îñöèëëÿöèé çàðÿäà ïðè fPR ïîêàçûâà-
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åò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå rcPR è äâîéíîãî ðåçîíàíñà íå èçìåíÿåò óñëîâèé äëÿ

ïîÿâëåíèÿ fPR. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè äàëüíåéøåì

óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, êîãäà rc-âåòâü ïðèáëèæàåòñÿ

ïî íàïðÿæåíèþ ê òî÷êå ïåðåêëþ÷åíèå ñ âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ íà âíóòðåííèå,

ò.å., ïðè ïðèáëèæåíèè rcPR ê fPR. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà èñ÷åçàåò èíòåðâàë ïî òîêó

(ðàçäåëÿþùèé rcPR è fPR), â êîòîðîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè íå çàðÿæåíû.

Ïðè ýòîì fPR ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïåðåõîä ñ âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ íà âíóòðåííèå

ïðîèñõîäèò òåïåðü ñ rc-âåòêè.
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Ðèñ. 3.6. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëó÷àåâ N=1 è N=10, ðàñ-

ñ÷èòàíûå ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ BSCCO.

Îöåíèì âîçìîæíîñòü ýñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè èññëåäîâàííûõ

ýôôåêòîâ ïðè èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàìåòðàõ ðåçîíàíñíî-

ãî êîíòóðà L è C. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçóåì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ BSCCO è ðàññ÷èòàåì íåîáõîäèìóþ åìêîñòü øóíòà ïðè çàäàí-

íîé âåëè÷èíå èíäóêòèâíîñòè, à èìåííî, L = 50pH. Ðàññìîòðèì îáðàçåö

ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì â ïëîñêîñòè Cu − O â îäèí ìèêðîí, ò.å. ïëîùàäüþ

S = 1µm2, â êîòîðîì ðàñcòîÿíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ñî-

ñòàâëÿåò dI = 12 ∗ 10−10m, ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 25,

ïàðàìåòðîì äèññèïàöèè β = 0.1, ïàðàìåòðîì åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ

α = 0.1, è ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ωp = 0.5THz. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ åìêîñòü ÄÏ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé CJ = 0.2pF , è ïðè ðåàëüíîé

èíäóêòèâíîñòè L = 50pH, ðàñ÷åò áåçðàçìåðíîé èíäóêòèâíîñòè, âõîäÿùåé

â ôîðìóëó (3.4), ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ L = 2.5. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ rc-âåòâè íà ÂÀÕ ïðè ðàâåíñòâå LC = 0.5, îïðåäåëÿþùåì åå ÷àñòîòó

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.6), äîñòàòî÷íà øóíòèðóþùàÿ åìêîñòü Csh = 0.04pF .

ÂÀÕ ñN = 1 èN = 10 ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ L è C ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3.6. Ìû

âèäèì ïðîÿâëåíèå rc-âåòâè íà îáîèõ ÂÀÕ: íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñ-



50

íîãî êîíòóðà â ñëó÷àå N = 10, è íà óäâîåííîé ÷àñòîòå â ñëó÷àå N = 1.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî â îòëè÷èè îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

Ðèñ.3.2(à), äàííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ïàðàìåòðå äèññèïàöèè β = 0.1

è ïàðàìåòðå åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ α = 0.1. Íàáëþäåíèå rc-âåòâè â

ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè ÂÀÕ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíîñòè ïðè-

âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé øóíòèðóþùåé

åìêîñòè, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷íûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà. Íåêîòîðûé

ïðîñòîð â âûáîðå çíà÷åíèé L è C ìîæåò îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå ïëîùàäè

ÄÏ, ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ÷èñëà ÄÏ â ñèñòåìå, à òàêæå âûáîð ñëîèñòîãî

ñâåðõïðîâîäíèêà.

3.4. Ñèñòåìà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, øóíòèðîâàííàÿ LC�
êîíòóðîì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçäåé-

ñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñâîéñòâà êîíòóðíîãî ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (rcPR) [37, 38, 41].

Íà Ðèñ.3.7 ïðèâåäåíà ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ÄÏ øóíòèðîâàííîãî LC ýëåìåí-

òàìè. ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ rc�âåòêó ïðè V = 32.596,

à òàêæå ãàðìîíèêè è ñóáãàðìîíèêè. Âñòàâêà ê ðèñóíêó ïîêàçûâàåò óâå-

ëè÷åííóþ ÷àñòü rc-âåòâü, ãäå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé íàêëîí. ÂÀÕ òîãî

Ðèñ. 3.7. ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ÄÏ øóíòèðîâàííîãî LC�ýëåìåíòàìè. Íà âñòàâêå

ïîêàçàíî óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü rc�âåòêè

æå ñòåêà ñ øóíòèðîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé
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ω = 3.2596 è àìïëèòóäîé A = 0.2 ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.3.8. Ïîäîáíàÿ êàðòè-

íà áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [26] â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ÄÏ è áûëà íàçâàíà

�ñòóïåíüêà íà ñòóïåíüêå�.

Îáëó÷åíèå óìåíüøàåò ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ, òàê êàê ìû íå âèäèì ñóáãàð-

ìîíèêè, íî âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè V = 65.110. Ïðè ýòîì ñòó-

ïåíüêà Øàïèðî îáðàçóåòñÿ íà rc�âåòêå, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà

âñòàâêå ê ðèñóíêó.

Ðèñ. 3.8. ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ÄÏ øóíòèðîâàííîãî LC�ýëåìåíòàìè ïîä âîçäåé-

ñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω = 3.2596 è àìïëèòóäîé A = 0.2.

Íà âñòàâêå óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü rc-âåòêè, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ñòóïåíüêó

Øàïèðî.

Ðèñ. 3.9. Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ äëÿ

ñòåêà ñ 10 ÄÏ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî

óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü äèíàìèêè çàðÿäà.
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Ðèñ.3.9 ïîêàçûâàåò ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñëîÿõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ ðàññ÷èòàííóþ â õîäå óìåíüøåíèÿ

âíåøíåãî òîêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âñòàâêà ê ðè-

ñóíêó äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åííóþ ÷àñòü äèíàìèêè çàðÿäà. Êàê âèäíî, íà

ýòîì ðèñóíêå, ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çàðÿäà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ìîäóëèðóåòñÿ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â èíòåðâàëå ñîîòâåòñòâóþùåìó êîíöó rc�âåòâè

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ òðîéíîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ÷åòûðå ÷àñòîòû ñîâ-

ïàäàþò: Äæîçåôñîíîâñêàÿ, âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà è

óäâîåííàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû.
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ÃËÀÂÀ 4. ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÄËÈÍÍÛÕ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ

Ñ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÉ È ÅÌÊÎÑÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êàê

èíäóêòèâíóþ, òàê è åìêîñòíóþ ñâÿçü, à òàêæå äèôôóçèîííûé òîê, ïðî-

âåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ÂÀÕ è ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ çàâè-

ñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âî âñåõ ÄÏ [35, 36]. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîäîëü-

íîé ïëàçìåííîé âîëíû è ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå

äëèííûõ ÄÏ. Â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäå-

ëåííîé äëèíû äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè íîâîãî óíèêàëüíîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, à èìåííî, êîìïîçèòíîãî

ñîñòîÿíèÿ äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âèõðåâîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

4.1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû
äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ

Ìû îáîáùèëè ìîäåëü ïðåäëîæåííóþ Ñàêàåì è Ìà÷èäîé ñ äîáàâëåíè-

åì äèôôóçèîííîãî òîêà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòåé ôàç è íàïðÿ-

æåíèé âî âñåõ ÄÏ ñòåêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ôàçîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû

äëèííûõ ÄÏ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∂φl

∂t
= DcVl + scVl+1 + scVl−1

∂Vl

∂t
=

N∑
n=1

(
£−1

l,n

∂2φn

∂x2

)
− sinφl − β

∂φl

∂t
+ I

(4.1)

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.1) âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó

ÄÏ ωp =
√

8πdIejc/(~ε), íàïðÿæåíèå � íà V0 = ~ωp/(2e), êîîðäèíàòà x �
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íà äæîçåôñîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ λJ =
√

~c2/(8πejcD£), òîê �

íà êðèòè÷åñêèé òîê jc, ìàãíèòíîå ïîëå B � íà B0 = ~c/(2eD£λJ). Çäåñü

β = σV0/(dIjc) � ïàðàìåòð äèññèïàöèè. Ïîñêîëüêó ds/λe ìàëî, ðàçëàãàÿ

coth(ds/λe) è sinh(ds/λe) â ðÿä Òåéëîðà, ìîæíî íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ

ýôôåêòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé òîëùèíû ÄÏ è ïàðàìåòðà åìêîñòíîé ñâÿçè â

âèäå Dc = 1 + 2λ2
e/(dIds) è sc = −λ2

e/(dIds), ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÂÀÕ, ïðîâîäèòñÿ óñðåä-

íåíèå Vl(x, t) ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïðî-

âîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ïî ìåòîäó Ñèìïñîíà è

óñðåäíåíèå V̄ (t) = (1/L)
∫ L

0 Vl(x, t)dx. Íàïðÿæåíèå óñðåäíÿåòñÿ ïî âðåìå-

íè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû V = 1/(Tmax − Tmin)
∫ Tmax

Tmin
V̄ (t)dt; ïðè ýòîì

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Âåëè÷èíà âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ÄÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ðàçíîñòè ôàç ïî êîîðäèíàòå

∂φl

∂x
= Bl + SBl+1 + SBl−1. (4.2)

Â âûðàæåíèè (4.2) ìàãíèòíîå ïîëå B íîðìèðîâàíî íà B0 =

~c/(2eD£λJ).

Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ âû÷èñëÿåòñÿ

êàê ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â ñîñåäíèõ ÄÏ, ò.å.

Ql = Q0(Vl+1 − Vl), (4.3)

ãäå Q0 = εV0/(4πdsdI).

Äëÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.1) íåîáõîäèìî äèñêðåòèçèðîâàòü

ïðîèçâîäíóþ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ðàçáèâ èíòåðâàë 0 < x < L íà ñåòêó ñ øàãîì ∆x, àïïðîêñèìèðóåì

ïðîèçâîäíóþ âòîðîãî ïîðÿäêà ðàçíîñòè ôàç ïî êîîðäèíàòå â óðàâíåíèè

(4.1) ïîëó÷àåì

∂2φ1
l

∂x2
=

2(φ2
l − φ1

l )

∆x2
− 2Bext

∆x
;

∂2φm
l

∂x2
=

φm+1
l − 2φm

l + φm−1
l

∆x2
;

∂2φM
l

∂x2
=

2(φM−1
l − φM

l )

∆x2
+

2Bext

∆x

ãäå Bext âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëÿ è φm
l = φl(xm) (m � èíäåêñ ïî x, 1 ≤ m ≤

M , x1 = 0, xM = L).
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4.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäèíî÷íîãî äëèííîãî äæî-
çåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà è ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ

Ðèñ. 4.1. (a) ÂÀÕ ÄÏ äëèíîé L = 5; (b) Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà Is îò âåëè÷èíû òîêà I òîãî æå ÄÏ;

(ñ) Ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÏ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ÂÀÕ ïðè I = 0.74; (d) I = 0.65;

(e) I = 0.50; (f) I = 0.34.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ ÄÏ,

ìû âíà÷àëå ðàññìîòðèì âêðàòöå ñâîéñòâà îäèíî÷íîãî ÄÏ. Íà Ðèñ. 4.1(a)

ïðèâåäåíà îäíîïåòëåâàÿ ÂÀÕ îäèíî÷íîãî ÄÏ äëèíîé L = 5. Çàøòðèõî-

âàííûìè ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òîêà ïðè îäíîì åãî

öèêëå èçìåíåíèÿ îò íóëÿ äî Imax = 1.1 è îáðàòíî äî íóëÿ. Ìû âèäèì, ÷òî

ïðè óìåíüøåíèè òîêà íà ÂÀÕ èìååòñÿ òðè ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ, êî-

òîðûå îòìå÷åíû öèôðàìè 1, 2, 3. Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ñòóïåíåê ñâÿçàíî

ñ îáðàçîâàíèåì â ÄÏ ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé [31]. Ñêîðîñòü ôëþêñîíà u

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [32] u = [1+ (4β/πI)2]−1/2. Îíà íîðìèðîâàíà íà

ñêîðîñòü Ñâèõàðòà cj = ωpλJ . Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ u = 1, ïåðèîäè-

÷åñêîå äâèæåíèå ôëþêñîíà ïðèâîäèò ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ,

âûðàæàåìîìó â âèäå

VZFS =
2πnu

L
(4.4)
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è îáðàçîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòóïåíüêè íà ÂÀÕ. Ïîÿâëåíèå n ôëþêñî-

íîâ â ÄÏ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ n ñòóïåíåê íà ÂÀÕ [31, 32, 66, 46].

Â ðàññ÷èòàííîé íàìè ÂÀÕ ïîëîæåíèå ñòóïåíåê ïî íàïðÿæåíèþ õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðîâåäåííûìè ïî ôîðìóëå (4.4).

Âîçíèêíîâåíèå ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùèõñÿ âèõðÿìè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî òîêà, ïðèâîäèò, åñòåñòâåííî, ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, è ñîîòâåòñòâåííî, ê ðåçêîìó ïàäå-

íèþ íàïðÿæåíèÿ ïåðåä ïåðåõîäîì íà ñòóïåíüêè. Íà Ðèñ. 4.1(b) äâîéíûìè

ñòðåëêàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîîòâåòñòâèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò âåëè÷èíû ïîëíîãî òîêà è ÂÀÕ.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé äåìîíñòðàöèè ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé íàìè

ïðèâåäåíà íà Ðèñ.4.1 ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ÄÏ ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíüêàì íà

ÂÀÕ. Â îáëàñòè òðåòüåé ñòóïåíüêè ïðè I = 0.74 ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà

íà Ðèñ. 4.1(c). Îíà äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå òðåõôëþêñîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â èíòåðâàëå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåòüåé ñòóïåíüêå íà ÂÀÕ. Âíå

îáëàñòè ñòóïåíåê, íàïðèìåð, ïðè I = 0.65 (Ðèñ. 4.1(d)), ìàãíèòíîå ïîëå â

ÄÏ ôëóêòóèðóåò íà óðîâíå øóìà. Äâóõôëþêñîííîå ñîñòîÿíèå ïðè I = 0.5,

ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ñòóïåíüêå, ïîêàçàíî íà Ðèñ.4.1(e). Íà Ðèñ. 4.1(f)

ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá-

ëàñòè ïåðâîé ñòóïåíüêè ïðè I = 0.45, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ ñ îäíèì

ôëþêñîíîì.

4.3. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå äëèííûõ äæîçåôñî-
íîâñêèõ ïåðåõîäîâ

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñòåêà ñ 10 ÄÏ ïðè β = 0.2 è ïåðèîäè÷åñêèõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ðàñ÷åòàõ òîê

óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I = 0.01 äî Imax = 1.1, è îáðàòíî,

óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ê òîêó äîáàâëÿåòñÿ øóì ñ àìïëèòóäîé δI = ±10−8.

Øàã ïî êîîðäèíàòå ðàâåí ∆x = 0.05. Âðåìåííîé äîìåí äëÿ óñðåäíåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 200 ñ ïàðàìåòðîì äèñêðåòèçàöèè∆t = ∆x/4. Øàã ïî òîêó ðàâåí

0.005, à â èíòåðâàëå [0.1÷ 0.95] îí ñîñòàâëÿåò 0.0001.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû ÄÏ ñ ó÷åòîì êàê åìêîñò-

íîé, òàê è èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ. Íà Ðèñ.4.2(a) ïðèâåäåíà ÂÀÕ
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Ðèñ. 4.2. (a) ÂÀÕ ñèñòåìû ñ äåñÿòüþ ÄÏ äëèíîé L = 5 ïðè sc = −0.05,

Dc = 1.1, S = −0.05; (b) Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, óñðåä-

íåííîãî ïî êîîðäèíàòå â ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå, â ñîîòâåòñòâóþùèõ

òî÷êàõ ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âñòàâêè äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåð îñöèëëÿöèé çàðÿäà.

Ðèñ. 4.3. (a) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ (N�íîìåð ñëîÿ) â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè

â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè I=0.2750 äëÿ ñòåêà ñ 10 ÄÏ ïðè

òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà Ðèñ.2; (b) Òî æå äëÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ÄÏ ñòåêà (J íîìåð ÄÏ).

äåñÿòè ÄÏ äëèíîé L = 5 ñ ïàðàìåòðàìè èíäóêòèâíîé ñâÿçè S = −0.05 è

åìêîñòíîé ñâÿçè Dc = 1.1, sc = −0.05. ×òîáû ïðîñëåäèòü äåòàëüíî âëèÿ-

íèå èíäóêòèâíîé ñâÿçè, ìû âûáðàëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà S = −0.05, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ.

Êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ÄÏ, íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ òðè ñòóïåíüêè
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Ðèñ. 4.4. (a) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ÷åò-

íûõ è íå÷åòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà, à ãîðè-

çîíòàëüíûå � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôëþêñîíà; (b) Äèíàìèêà ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå; (c) Ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ÄÏ

â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðîëü ñòðåëîê àíàëîãè÷íà (a); (d) Äè-

íàìèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì ÄÏ

ñòåêà.

íóëåâîãî ïîëÿ. Îíè óêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëûìè ñòðåëêàìè è îòìå-

÷åíû ÷èñëàìè 1,2,3. Èçâåñòíî [13], ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé

ðåçîíàíñ â ñèñòåìå êîðîòêèõ ÄÏ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè òî÷êè èçëîìà íà

âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ (âñå ÄÏ íàõîäÿòñÿ âî âðàùàòåëüíîì (R) ñîñòîÿíèè

(< dφ/dt >= const)), ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ ÄÏ â îñöèëëèðóþùåå (O) ñîñòîÿíèå (< dφ/dt >= 0). Ïîýòî-

ìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó ýëåêòðè÷åñêî-

ãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èìåííî â ýòîé îáëàñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ

ÄÏ. Ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ ïðèíàäëåæàò âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ, òàê êàê

îíè ñîîòâåòñòâóþò R-ñîñòîÿíèÿì ÄÏ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ðàçíîñòè ôàç â êàæäîì

ÄÏ (èëè âäîëü ñòåêà), ïåðåêëþ÷åíèå ñ âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ ïðîèñõîäèò ïðè



59

I = 0.2747, êàê ýòî óêàçàíî âåðòèêàëüíîé ïîëîé ñòðåëêîé íà Ðèñ.4.2(a).

Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà óñðåäíåííîãî ïî êîîðäèíàòå â ïåðâîì

ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ ïðèâåäåíà íà

Ðèñ.4.2(b). Êàê è â ñëó÷àå êîðîòêèõ ÄÏ, ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïåðå-

êëþ÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðåçîíàíñà. Äåòàëü-

íûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ðåàëè-

çóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ωJ = 2ωLPW è ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå

ÏÏÂ âäîëü ñòåêà ÄÏ. Âåðõíÿÿ âñòàâêà ê Ðèñ.4.2(b) äåìîíñòðèðóåò õàðàê-

òåð îñöèëëÿöèé â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Íèæíÿÿ âñòàâêà ê

Ðèñ.4.2(b) ïîêàçûâàåò, ÷òî âäàëè îò îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

çàðÿä îñöèëëèðóåò íà óðîâíå øóìà. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñèñòåìû êîðîò-

êèõ ÄÏ [13], îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà çäåñü çíà÷èòåëüíî øèðå

ïî òîêó. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìåíüøåì

íàïðÿæåíèè VLPW = 6.6388, ò.å., ÷àñòîòà âîçáóæäàåìîé ÏÏÂ íèæå, ÷åì â

ñëó÷àå êîðîòêèõ ÄÏ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ

ïðåäñêàçàíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôëþêñîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ÏÏÂ â ñòåêå ÄÏ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ôàêòà íàìè ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâî�âðåìåííûå

çàâèñèìîñòè çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÏ

ñèñòåìû. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âäîëü ñòåêà è âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé êî-

îðäèíàòû x ïðè çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî òîêà I = 0.2750 â ôèêñèðîâàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.4.3(a). Ìû âèäèì íàëè÷èå âäîëü

ñòåêà ÄÏ ÏÏÂ ñ äëèíîé âîëíû λ = 2 (λ íîðìèðîâàíà íà ïåðèîä ðåøåò-

êè d = dI + ds). Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì âäîëü

êîîðäèíàòû âî âñåõ ÄÏ ñèñòåìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì ôëþêñîí-

íûõ (àíòèôëþêñîííûõ) ñîñòîÿíèé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëå-

íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÏ âäîëü ñòåêà è âäîëü êîîðäèíàòû x, ïðèâåäåííîå

íà Ðèñ.4.3(b) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå äåìîí-

ñòðèðóåò íàëè÷èå ôëþêñîíà (àíòèôëþêñîíà) â êàæäîì ÄÏ ñòåêà.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî äèíàìèêó ÏÏÂ è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé

â ñèñòåìå äëèííûõ ÄÏ. Ðèñ.4.4(a) äåìîíñòðèðóåò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëå-

íèå çàðÿäà âäîëü êîîðäèíàòû x â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè âî âñåõ

÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ñîîòâåòñòâåííî. Âåðòèêàëü-

íûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ çàðÿäà, à ãîðè-
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çîíòàëüíûå � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôëþêñîíîâ. Íåîäíîðîäíîñòü çàðÿäà

âäîëü êîîðäèíàòû x îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé â

ÄÏ. Ðèñ.4.4(b) èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü çà-

ðÿäà â ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå. Íà ýòîì ðèñóíêå õîðîøî ïðîñìàòðè-

âàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ äèíàìèêà îñöèëëÿöèé çàðÿäà. Ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåí-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êîîðäèíàòû x âî âñåõ ÄÏ â ôèêñèðîâàííûé

ìîìåíò âðåìåíè, äåìîíñòðèðóþùåå îäíîôëþêñîííûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåíî

íà Ðèñ.4.4(ñ). Çäåñü òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëå-

íèå äâèæåíèÿ ôëþêñîíîâ, à âåðòèêàëüíûå � èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ ÏÏÂ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì

π/d (π � ìîäà), ôëþêñîííûå ñîñòîÿíèÿ â ñîñåäíèõ (÷åòíûõ è íå÷åòíûõ)

ÄÏ îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äðóã äðóãó. Íà Ðèñ.4.4(d) ïðåäñòàâ-

ëåíà ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì

ÄÏ, äåìîíñòðèðóþùàÿ óñòîé÷èâóþ äèíàìèêó ôëþêñîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â

îñòàëüíûõ ÄÏ íàáëþäàþòñÿ àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëü-

òàòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

â ñèñòåìå äëèííûõ ÄÏ, êîòîðûé âîçíèêàåò â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì

ôëþêñîííîé âåòâè.
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Ðèñ. 4.5. Ðèñ.5. (a) ÂÀÕ ñèñòåìû ñ äåñÿòüþ ÄÏ äëèíîé L = 5 ïðè

sc = −0.05, Dc = 1.1, S = −0.49; (b) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ïðè I = 0.47 â ôèêñèðî-

âàííûé ìîìåíò âðåìåíè â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñòåêà

ñ 10 ÄÏ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â (a).

Îáñóäèì âêðàòöå âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè èññëå-

äîâàííûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì ÂÀÕ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
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ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè âåëè÷èíå èíäóêòèâíîé ñâÿçè, áëèç-

êîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà èíäóêòèâíîé ñâÿçè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïà BSCCO áëèç-

êî ê âåëè÷èíå S = −0.49 [67]. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà åìêîñòíîé ñâÿçè â ýòèõ

ìàòåðèàëàõ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîé íàìè âåëè÷èíå sc = −0.05 [49].

ÂÀÕ ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçè ïðèâåäåíà íà Ðèñ.4.5(a). Â îò-

ëè÷èå îò ðåçóëüòàòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ.4.2(a), â äàííîì ñëó÷àå ÂÀÕ

äåìîíñòðèðóåò èíòåíñèâíîå âåòâëåíèå â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè. Ñèëüíàÿ

èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàçíûõ ÄÏ îáðàçóåòñÿ ðàçíîå

êîëè÷åñòâî ôëþêñîíîâ, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âåòâëåíèå ÂÀÕ. Îò-

ìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå èíäóêòèâíîé ñâÿçè ÂÀÕ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò

ÂÀÕ îäèíî÷íîãî ïåðåõîäà: âî âñåõ ÄÏ îáðàçóþòñÿ îäèíàêîâûå ôëþêñîí-

íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ñëàáîé èíäóêòèâíîé ñâÿçè â êàæäîì ÄÏ îáðàçóåòñÿ

îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ôëþêñîíîâ ñ ðàçíîé äèíàìèêîé, ò.å. ñ ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ôàçîé. Àíàëèç ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ðàç-

íîñòè ôàç âî âñåõ ÄÏ è âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà âî âñåõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ñëîÿõ ïîêàçàë, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòè ÄÏ èç R-ñîñòîÿíèå â O-

ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè I = 0.466. Òàêèì îáðàçîì, âåòâëåíèå ÂÀÕ ïðè

çíà÷åíèÿõ òîêà ÷åðåç ñòåê ÄÏ I > 0.466 ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ôëþê-

ñîííûõ ñîñòîÿíèé (ñòóïåíåé íóëåâîãî ïîëÿ), òîãäà êàê âåòâè íà ÂÀÕ ïðè

I < 0.466 îáóñëîâëåíû êàê ïåðåêëþ÷åíèÿìè ÄÏ ñòåêà èç âðàùàòåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ â îñöèëëèðóþùåå, òàê è ôëþêñîííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ è ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðîñò àìïëèòóäû çàðÿ-

äà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ íà÷èíàåòñÿ ïðè I = 0.47, ÷òî óêàçàíî ñòðåë-

êîé íà Ðèñ.4.5(a). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ôèêñèðîâàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñ.4.5(b), äåìîíñòðèðóåò íàëè-

÷èå ÏÏÂ ñ äëèíîé λ = 2 âäîëü ñòåêà ÄÏ. Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà âäîëü êîîðäèíàòû x îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì äâóõôëþêñîííîãî

(ôëþêñîí�àíòèôëþêñîí) ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çíà÷åíèè ïàðà-

ìåòðà èíäóêòèâíîé ñâÿçè, áëèçêîì ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, ñèòóàöèÿ íå îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.4.3. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ÄÏ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñîñóùåñòâîâàíèþ â ñèñòåìå êàê ôëþêñîíîâ, òàê è ÏÏÂ. Êàê îòìå÷àëîñü âî

Ââåäåíèè, ñàìà ïî ñåáå ÏÏÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèòíîå îáðàçîâàíèå,

ñîñòîÿùåå èç äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [68]. Ìû âè-
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äèì, ÷òî ó÷åò äëèíû ÄÏ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ ÄÏ íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, îáúåäèíÿþùåãî ñâîé-

ñòâà äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

4.4. Âëèÿíèå èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçè íà âîëüò-
àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû äëèííûõ äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ïåðåõîäîâ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îáñóæäàåì âëèÿíèå èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé

ñâÿçè íà îñîáåííîñòè ÂÀÕ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðåäëîæåííîé Ìà÷èäîé è Ñà-

êàè [49]. Êàê îòìå÷àëîñü â ïåðâîé ãëàâå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñèñòåìà

äëèííûõ ÄÏ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèåì 1.12

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ β = 0.2 è Bext = 0. Ñèñòåìà óðàâíåíèé

(1.12) ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå [0, 300] ñ øàãîì ïî

âðåìåíè∆t = 0.025 è ïî êîîðäèíàòå∆x = 4∆t. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà áàçîâûé

òîê óâåëè÷èâàëñÿ îò I = 0.01 äî Imax = 1.1 ñ øàãîì ∆I = 0.005 è çàòåì

óìåíüøàëñÿ îáðàòíî äî Imin = 0. Â èíòåðâàëå I = 0.2 ÷ 1 øàã ïî òîêó

ñîñòàâëÿë ∆I = 0.0001. Ê òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì ñ àìïëèòóäîé δI = ±10−8.

Ðèñ. 4.6. (a) ÂÀÕ ñòåêà ñ N = 3 ÄÏ ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîé ñâÿçè ïðè L = 3,

β = 0.2, Hext = 0, S = −0.1; (b) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t, x) â ïåðâîì ÄÏ ïðè I = 0.9; (c) Òîæå ñàìîå ÷òî íà

(b) ïðè I = 0.81.

Íà Ðèñ.4.6 (a) ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ ñòåêà ñ 3 ÄÏ äëèíîé L = 3 ñ ó÷åòîì

òîëüêî èíäóêòèâíîé ñâÿçè ñ ïàðàìåòðîì ñâÿçè S = −0.1. Â èíòåðâàëå áàçî-

âîãî òîêà 0.9164 < I < 0.9443 îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòóïåíüêà íóëå-
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âîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íå íàáëþäàëîñü â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî äëèííîãî ÄÏ [36].

Ðèñ.4.6 (b) äåìîíñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè I = 0.94, ò.å. âíóòðè èíòåðâàëà äîïîëíèòåëüíîé ñòóïåíü-

êè íóëåâîãî ïîëÿ. Ìû íàáëþäàåì, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå îáðàçóåòñÿ äâóõ-

ôëþêñîííîå ñîñòîÿíèå. Â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà 0.77 < I < 0.822 ÂÀÕ

äåìîíñòðèðóåò õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî

ïåðåõîäà ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ íå íàáëþäàëîñü. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

ýòî ñâÿçàíî ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôëþêñîíîâ. (ñì. Ðèñ.4.6 (c)).

Ðèñ. 4.7. ÂÀÕ ñòåêà ñ N = 3 ÄÏ ñ ó÷åòîì åìêîñòíîé ñâÿçè ïðè L = 3,

β = 0.2 Hext = 0, sC = −0.02, DC = 1.04.

Íà Ðèñ.4.7 ïîêàçàíî ÂÀÕ ñòåêà ñ 3 ÄÏ äëèíîé L = 3 ñ ó÷åòîì òîëüêî

åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ ñ ïàðàìåòðîì ñâÿçè sC = −0.02, DC = 1.04.

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå ñ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò

õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå.



64

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé àäåêâàòíîå îïèñàíèå ñèñòåìû

ñâÿçàííûõ ÄÏ â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì

ñîâðåìåííîé ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïðèâîäÿò ê øèðîêîìó ìíîãîîáðàçèþ ÂÀÕ, òðåáóþùåìó äåòàëüíîãî

àíàëèçà âñåõ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ

â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ÄÏ (CCJJ è CCJJ+DC)

ïîçâîëèëè âûÿâèòü âàæíóþ ðîëü äèôôóçèîííîãî òîêà â ôîðìèðîâàíèè

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïå-

ðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äèôôóçèîííîãî òîêà â CCJJ+DC ìîäåëè ïðå-

ïÿòñòâóåò âåòâëåíèþ ÂÀÕ ïðè I = Ic è ïðèâîäèò ê íåïîñðåäñòâåííîìó

ïåðåêëþ÷åíèþ ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ñîñòîÿíèå,

â êîòîðîì âñå ÄÏ íàõîäÿòñÿ â âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ. Òàêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ îáû÷íî è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå, ÷òî äèôôóçèîííûé òîê èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà, ãäå îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå óçêóþ îáëàñòü

âåòâëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè è ïðèâîäèò ê áîëüøåé âåëè÷èíå

òîêà âîçâðàòà, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåííîìó äîìåíó òîêîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì

âåòâëåíèÿ ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòàâÿò ðÿä íîâûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, ãè-

ïîòåçà î ñîêðàùåíèè îáëàñòè âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ ïðè

íàëè÷èè ðàçíîíàïðàâëåííîãî äèôôóçèîííîãî òîêà â ðàçëè÷íûõ ÄÏ ñòåêà

òðåáóåò ñâîåãî îáîñíîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ðàçðàáîòêà ìåõàíèç-

ìà ïåðåõîäà (ïåðåêëþ÷åíèÿ) èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå

ïðè I = Ic, ñâÿçàííîãî ñ èíòåíñèâíî èññëåäóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýô-

ôåêòîì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ â äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ è

êâàíòîâûìè áèòàìè èíôîðìàöèè.

Íàìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ

ñ LC-øóíòèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáó-
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ñëîâëåííîãî îáðàçîâàííûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Âîçíèêàåò äâîéíîé ðå-

çîíàíñ, ïðè÷åì ðåçîíàíñ äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé è êîëåáàíèé LC-

êîíòóðà ñëóæèò òðèãåðîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû.

Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â îáëàñòè ïåðåõîäà

íà âíóòðåííèå âåòâè ÂÀÕ ñîõðàíÿåòñÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçî-

íàíñíûõ ñâîéñòâ , ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé âåòêå ÂÀÕ, êîãäà âñå ÄÏ íà-

õîäÿòñÿ âî âðàùàòåëüíîì (ðåçèñòèâíîì) ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ

âûçûâàþò ýôôåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì âåòâÿì ÂÀÕ, êîãäà îä-

íà ÷àñòü äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íàõîäèòñÿ âî âðàùàòåëüíîì, à äðóãàÿ

÷àñòü - â îñöèëëèðóþùåì ñîñòîÿíèè. Ýòè ýôôåêòû âàæíû ïðè èññëåäîâà-

íèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííèì

âåòâÿì ÂÀÕ, ò.ê. íà íèõ ìîæåò áûòü îñíîâàíà ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíå-

ðèðóåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû äëèííûõ

äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçüþ, ÂÀÕ è

ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëî-

ÿõ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîë-

íû, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè óñëîâèè ωJ = 2ωLPW . Âàæ-

íûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõî-

äîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â èíòåðâàëå

òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòóïåíüêå íóëåâîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ

ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé.

Ýòîò ôàêò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáðàçîâàíèå íîâîãî êîëëåêòèâíîãî

âîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàç-

ìåííîé âîëíû ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåíüêè íóëåâîãî

ïîëÿ íà âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñòàâÿò ðÿä íî-

âûõ çàäà÷ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèå

è èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äàííîãî êîëëåêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ, îáúåäè-

íÿþùåãî ñâîéñòâà äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî

ïîëåé â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Äåòàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ áóäóò

ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè äæîçåôñîíîâñêèõ îñ-

öèëëÿöèé â ðàçíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñòåêà, à òàêæå â ðàçíûõ
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ñòåêàõ íà îäíîé ïîäëîæêå èç ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ-

íîâíîé ïðîáëåìîé óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ èç ñòåêà âíóòðåííèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [69].

Ñôîðìóëèðóåì â çàêëþ÷åíèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèñ-

ñåðòàöèè.

¬ Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ìîäåëåé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ Äæî-

çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî ïîëå-

âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ âûðàæàþùåãîñÿ â

âîçíèêíîâåíèè äèôôóçèîííîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äèôôóçèîí-

íîãî òîêà íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðà è äèíàìè-

êè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷åò äèôôóçèîí-

íîãî òîêà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïðèâîäèò

ê ñóæåíèþ ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè è

ïîäàâëÿåò åå âåòâëåíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

­ Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåô-

ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî îáðàçîâàííûì ðåçîíàíñíûì

êîíòóðîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå äâîéíîãî ðåçîíàíñà,

ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñ äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé è êîëåáàíèé LC-

êîíòóðà ñëóæèò òðèãåðîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé

âîëíû. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â îá-

ëàñòè ïåðåõîäà íà âíóòðåííèå âåòâè âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

ñîõðàíÿåòñÿ.

® Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñè-

ñòåìå äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ äëèíà ïå-

ðåõîäà áîëüøå äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Â îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëü-

íîé ïëàçìåííîé âîëíû è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé. Äàííûé ôàêò èí-

òåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåí-

íîé âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Ýòà ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔ-

ÔÈ �12-02-90901, 13-02-90905, ìîëîäåæíûõ ãðàíòîâ ÎÈßÈ �12-302-03,

13-302-08, à òàêæå ãðàíòîâ Ãåéçåíáåðã-Ëàíäàó 2012-2013. Âûðàæàþ èñ-

êðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Þ.Ì. Øóêðèíî-

âó çà ïîìîùü è çàáîòó íà âñåõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèè, äèðåêòîðó

ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ñ.Ó. Óìàðîâà ÀÍ ÐÒ Õ.Õ. Ìóìèíîâó

çà ïîääåðæêó è çàáîòó. Õîòåë áû òàêæå âûðàçèò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü

è ïðèçíàòåëüíîñòü çà ñîçäàíèå ïðåêðàñíûõ óñëîâèé äëÿ ðàáîòû ðóêîâîä-

ñòâó Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è Ëàáîðàòîðèè òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà, â òîì ÷èñëå Â.À. Ìàòâååâó, Ä.Â.

Êàìàíèíó, Â.Â. Âîðîíîâó, Ä.Â. Øèðêîâó, À.Ò. Ôèëèïïîâó, À.Ï. Èñàåâó

À.Á. Àðáóçîâó, Ñ.Í. Íåäåëüêî, ðóêîâîäèòåëÿì òåì è ñåêòîðîâ Â.À.Îñèïîâó,

Å.À. Êî÷åòîâó, Í.Ì. Ïëàêèäå, Â.Á.Ïðèåçæåâó, êîëëåãàì è ñîàâòîðàì Ï.
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