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Найдена зависимость порогового тока симметричного двухконтактного интерферометра с малой индуктив-
ностью от емкости джозефсоновского контакта и геометрической индуктивности.

Известно, что при разработке схем сверхпроводни-
ковой электроники уменьшение размеров электродов и
плосковых линий приводит к увеличению их импен-
дансов. В силу этого весьма важной является разра-
ботка переключающих устройств с малыми токами. В
этом отношении целесообразным является использова-
ние интерференционных устройств, обладающих более
высокой чувствительностью к магнитному полю, чем
одиночные джозефсоновские переходы. С другой сто-
роны, в интерференционных устройствах можно полу-
чить значительное уменьшение емкости, что связано с
достижением субмикронных размеров при современной
технологии [1].

Двухконтактный интерферометр является простейшей
системой, критический ток которой зависит от прило-
женного магнитного поля [2]. Ячейки памяти на одиноч-
ных квантах с использованием двухконтактных интерфе-
рометров были и являются наилучшими кандидатами для
создания сверхпроводниковых ЭВМ. На двухконтактных
интерферометрах также строятся быстродействующие
аналогово-цифровые преобразователи параллельного ти-
па. Богатство нелинейных свойств двухконтактных ин-
терферометров позволяет создавать на их основе ряд
других импульсных [3] и цифровых устройств [4]. Так,
в работе [3] двухконтактный интерферометр действует
как формирователь коротких стробирующих импульсов.

Ход процессов переключения в двухконтактном ин-
терферометре между различными состояниями сильно
зависит от тока питания Ie, от параметра емкости джо-
зефсоновского контакта β = 2πIcR2

NC/Φ0 (C — емкость;
RN — нормальное сопротивление; Φ0 — квант магнит-
ного потока, определяемый как Φ0 = ~/2e) и, конечно
же, от геометрической нидуктивности l = 2πLIc/Φ0. Как
отмечено в [2], всегда существует зависящий от l и β, а
также от степени асимметрии критических токов Ic1/Ic2

пороговый ток интерферометра IQ, такой что при Ie > IQ
переключение происходит в резистивное R-состояние.
Ниже порогового тока Ie < IQ переключение происходит
в сверхпроводящее S-состояние.

Несмотря на существенный прогресс в создании джо-
зефсоновских схем с двухконтактными интерферометра-
ми, зависимости порогового тока IQ от β и от l до
сих пор оставались неисследованными. На наш взгляд,
такая задача является актуальной также в связи с су-
ществованием проблемы неразрушающего считывания
информации [5], а также с необходимостью использова-
ния внешнего тактируемого питания в импульсных схе-
мах [6,7]. С учетом этого в настоящей работе проведен
расчет порогового тока симметричного двухконтактного
интерферометра в приближении малой индуктивности.

Известно, что в пределе малой индуктивности симме-
тричный двухконтактный интерферометр ведет себя как
единый джозефсоновский переход с критическим током

IM = 2Ic cos
ϕ1 − ϕ2

2

и с эффективной фазой ϕ = (ϕ1 +ϕ2)/2. Для замкнуто-
сти нужно добавить уравнение для полного магнитного
потока

ϕ1 − ϕ2 = ϕe− l sin
ϕe

2
cosϕ, (1)

где ϕe = 2πΦe/Φ0.

С учетом (1) при малых l � 1 для тока питания (в еди-
ницах критического тока контакта) в рамках резистивной
модели имеем

ie =
Ie
Ic

= 2 cos
ϕe

2
sinϕ +

l
2

sin2 ϕe

2
sin 2ϕ. (2)

При вычислении аналитической зависимости поро-
гового тока пренебрежем внешним током в силу ее
малости по сравнению с критическим током. Пренебре-
жем также затуханием в контактах, считая β−1 малым
параметром. При выполнении этих условий свободная
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энергия эффективного перехода имеет вид

E = Ec =

{
βϕ̇2

2
+ 2 cos

ϕe

2
(1− cosϕ)

+
l
4

sin2 ϕe

2
(1− cos 2ϕ)

}
, (3)

где Ec = Φ0Ic/2π.
Потери энергии на активном сопротивлении на каж-

дом 2π-периоде вычисляются как

Wi = Ec

2π∫
0

ϕ̇(ϕ)dϕ. (4)

Зависимость ϕ̇(ϕ) находим из формулы (3)

ϕ̇ =

(
2
β

)1/2{
e− 2 cos

ϕe

2
(1− cosϕ)

−
l
4

sin2 ϕe

2
(1− cos 2ϕ)

}1/2

, (5)

где e = E/Ec.
Инфинитное движение фазы возможно лишь при

e > 4 cos(ϕe/2). Вложение энергии от источника
питания при фиксированном токе находится как

We = Ec

2π∫
0

iedϕ = 2πEc · ie. (6)

Среднее напряжение ¯̇ϕ = ϑ определяется из равенства
энергий (4) и (6). Значение тока питания, при котором
прекращается джозефсоновская генерация, соответству-
ет пределу в выражении (5) при e = 4 cos(ϕe/2)

ie =
1

2π

2π∫
0

ϕ̇dϕ. (7)

В этом случае интеграл (4) вычисляется после раз-
ложения выражения (5) по малому параметру l , и мы
получим

IQ
2Ic

=
4

π
√
β

∣∣cos(ϕe/2)
∣∣1/2
{

1−
l sin2(ϕe/2)

6 cos(ϕe/2)

}
. (8)

Как видно, из последней формулы при l = 0 и
ϕe = 0, величина IQ/2Ic уменьшается так же, как и ток
возврата одиночного перехода [2]. Пороговый ток симме-
тричного двухконтактного интерферометра оказывается
модулированным внешним магнитным потоком подобно
критическому току. Если фиксировать индуктивность l ,
то при некотором значении потока Φe пороговый ток
обращается в нуль. Это означает, что при Ie 6= 0 и при
больших параметрах β переключение будет исключи-
тельно происходить в R-состояние.
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