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Показано принципову можливість фазової синхронізації у системі пара-
лельно з’єднаних нанорозмірних джозефсонівських контактів у нестаціо-
нарному режимі за допомогою зовнішнього високочастотного електрома-
гнітного поля. Знайдено умови, що накладаються на амплітуду і частоту 

зовнішнього поля та забезпечують виникнення синхронізованого режиму 

генерації електромагнітного випромінювання в такій системі джозефсо-
нівських осциляторів. 
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когерентність, критичний струм, ефект Джозефсона, джозефсонівська 

генерація, фазова синхронізація. 

Показана принципиальная возможность фазовой синхронизации в систе-
ме параллельно соединённых наноразмерных джозефсоновских контак-
тов в нестационарном режиме с помощью внешнего высокочастотного 
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электромагнитного поля. Найдены накладываемые на амплитуду и ча-
стоту внешнего поля условия, обеспечивающие возникновение синхрони-
зированного режима генерации электромагнитного излучения в такой 

системе джозефсоновских осцилляторов. 

Ключевые слова: слабосвязанные сверхпроводники, макроскопическая 

квантовая когерентность, критический ток, эффект Джозефсона, джо-
зефсоновская генерация, фазовая синхронизация. 

The principal possibility of phase synchronization in a system of parallel-
connected nanoscale Josephson contacts in a non-stationary mode due to ex-
ternal high-frequency electromagnetic field is shown. The conditions im-
posed on the amplitude and frequency of the external field are found for the 

occurrence of a synchronized electromagnetic field generation in such system 

of Josephson oscillators. 

Key words: weakly coupled superconductors, macroscopic quantum coher-
ence, critical current, Josephson effect, Josephson generation, phase syn-
chronization. 

(Отримано 16 листопада 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Ефект Джозефсона у слабкозв’язаних надпровідниках є одним з 

найбільш цікавих проявів макроскопічної квантової когерентності, 
притаманної надпровідному стану. З цим ефектом пов’язана велика 

кількість експериментальних і теоретичних досліджень, які мають 

надзвичайне значення як для фундаментальної фізики надпровід-
ності, так і для її прикладних аспектів [1, 2]. Зокрема, цей ефект 

лежить в основі роботи унікальних пристроїв надпровідної елект-
роніки, таких як надчутливі приймачі та детектори слабких елект-
ромагнітних полів на основі СКВІД-ів [1, 2] або елементна база для 

створення надпровідних суперкомп’ютерів та квантових комп’ю-
терів (RSFQ логіка, надпровідні кубіти) [3, 4]. Особливий інтерес 

представляє задача створення на основі ефекту Джозефсона в над-
провідних контактах реальних генераторів когерентного випромі-
нювання ТГц-діапазону, частота випромінювання яких може регу-
люватися постійною напругою на контакті. Ця прикладна задача, 
цілком очевидно, існує вже багато років, з моменту відкриття ефек-
ту Джозефсона, проте досі залишається невирішеною. Останнім ча-
сом намітився деякий прогрес у створенні таких джозефсонівських 

генераторів з помітним рівнем потужності завдяки використанню в 

якості джозефсонівських контактів природних джозефсонівських 

середовищ — квазідвовимірних шаруватих високотемпературних 

надпровідних сполук, таких як монокристали Bi–Sr–Ca–Cu–O, які 
з точки зору електродинаміки представляють собою стопку джозе-
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фсонівських контактів між двовимірними надпровідними шарами 

Cu–O [5, 6]. Для досягнення прийнятного для практичного застосу-
вання рівня потужності високочастотного випромінювання слід за-
стосовувати одночасно багато когерентно випромінюючих джозеф-
сонівських контактів. При цьому виникає задача їхньої синхроні-
зації. Ця задача вирішувалася вже досить давно для ланцюжків по-
слідовно з’єднаних джозефсонівських контактів [7, 8], проте й досі 
залишається актуальною і вирішується в багатьох роботах для різ-
них типів джозефсонівських матриць з послідовним або паралель-
ним з’єднанням окремих джозефсонівських контактів і різними 

типами зв’язків між ними [9–18]. 
 В даній роботі розглядається можливість фазової синхронізації в 

системі паралельно з’єднаних джозефсонівських контактів, що ви-
никають у нанорозмірних провідних містках (металевих закоротках) 
між двома надпровідними плівками, розділеними шаром діелектри-
ка, або в планарних контактах S–Sm(M)–S-типу із проміжним ша-
ром напівпровідника (Sm) із нанорозмірними кластерами нормаль-
ного металу (М), крізь які може відбуватись тунелювання куперівсь-
ких пар між надпровідними обкладинками S [19, 20]. Реалізацію са-
ме такої конфігурації джозефсонівських контактів у надпровідних 

гетероструктурах (нанорозмірні провідні містки між двома надпро-
відними плівками) спостерігали автори [21] при дослідженні MoRe–
Si(W)–MoRe-гетероструктур з гібридними бар’єрами. 

2. ЕФЕКТ ДЖОЗЕФСОНА В СИСТЕМІ 
ПАРАЛЕЛЬНИХ НАДПРОВІДНИХ МІСТКІВ 

Розглянемо систему паралельних джозефсонівських контактів у 

вигляді одновимірних нанорозмірних провідних містків у ізолюю-
чому шарі в контактах S–I–S-типу (металевих закороток у діелект-
ричному прошарку), або контактів типу S–Sm(M)–S з напівпровід-
никовим бар’єром, який містить кластери нормального металу [19, 

20] (див. рис. 1). Берегами контактів є суцільні надпровідні плівки, 
в яких надпровідний стан може бути описаний параметрами поряд-

ку 1,2 1,2/2 exp( ( )),sn iψ = χ r  а густина надплинного струму в берегах: 

, ,( ) ( ) , 1, 2,s i s s ij r n ev i= =r  де vs,i — швидкість надплинного конденса-

ту куперівських пар: 

 ,

1
( ) ( ( ) 2 ( )).

2s i iv eA
m

= ∇χ −r r r  (1) 

Струм через джозефсонівський контакт у каналі, розташованому в 

точці rk площини плівки, визначається різницею фаз 

1 2( ) ( ) ( )k k kϕ = χ − χr r r  в цій точці (див. рис. 1): 
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 ,( ( )) sin ( ),J k c k kI Iϕ = ϕr r  
2 2 ,k

k k
k

r
r

= + δ
r

r  (2) 

 

δ — ефективна ширина каналу. Розподіл струму в кожному з бере-
гів має задовольняти рівнянню неперервності, , ,div ( ) / 0,s i s ij r Q t− ∂ ∂ =  

де витікання заряду здійснюється через джозефсонівські контакти 

в містках. Таким чином, у даному випадку рівняння неперервності 
може бути записано у вигляді: 

 2 ( ) ( ( )) ( ) 0,
2s i J k k

k

n e I
m

∇ χ − ϕ δ − =∑r r r r


 (i = 1, 2), (3) 

звідки витікає рівняння для розподілу різниці фаз ϕ(r) в площині 
берегів: 

 2 ( ) ( ) ( ) 0,k k
k

P∇ ϕ − δ − =∑r r r r  (4) 

де 

 ,

4 4
( ) ( ( )) sin ( ).k J k c k k

s s

m m
P I I

n e n e
= ϕ = ϕr r r

 
 (5) 

 

Рис. 1. Схематичне зображення системи паралельно з’єднаних джозефсо-
нівських нанорозмірних містків, що розглядається в роботі. 

Fig. 1. Schematic image of the system of parallel-connected nanoscale Joseph-
son bridges which is considered in the present work. 
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У двовимірному випадку, який тут розглядається, рівняння (4), (5) 
мають розв’язок: 

 

( )

( ) ( )2
,

,

( ) 4
( ) ln ( ( ))

2

4
ln sin ( ) ln ( ) sin ( ),

4
( ) ( ).

k
k J k

k k s

c k k k
k s S

c k k
k s

P m
I

n eh

m
I d F

n eh

m
F I

n eh

ϕ = − = ϕ =
π

′ ′ ′ ′= − ϕ = − ϕ

= d −

∑ ∑

∑ ∫∫

∑

r
r r r r

r r r r r r r r

r r r

   (6) 

Рівняння (6) є самоузгодженим рівнянням для розподілу ϕ(r) в 

площині берегів. При цьому повний джозефсонівський струм, що 

протікає крізь систему містків , sin ( ),J c m m
m

I I= ϕ∑ r  де ( )mϕ r  визна-

чається розв’язком (6). При цьому критичний струм Джозефсона 

можна визначити як 
0,

, { }
max { }.

k
J c J kI I

ϕ
= ϕ  

3. СИНХРОНІЗАЦІЯ ДЖОЗЕФСОНІВСЬКИХ КОНТАКТІВ 
ВИСОКОЧАСТОТНИМ ПОЛЕМ 

Розглянемо нестаціонарний режим такої системи паралельно уві-
мкнених джозефсонівських контактів в присутності високочастот-
ного поля. Для простоти будемо вважати, що на контактах задаєть-
ся напруга: 0( ) ( ),V t V V t∼= +  що призводить до нестаціонарного 

ефекту Джозефсона в містках [1, 2]: 

 ( ),i j i tj = ω + Ω  
0 ~2 2 ( )
, ( ) ,i

j i

eV eV t
tω = Ω =

 
 (7) 

де ωi — джозефсонівська частота, що визначається постійною на-
пругою V0 на контакті, а Ω(t) — модуляція цієї джозефсонівської 
частоти, пов’язана з впливом зовнішнього поля V∼(t). Виберемо спе-
ціальну форму цієї модуляції, а саме: 

 ~ ~( ) sin ( ( )) sin ( ), ( ) ( ) ( ) .i i i i i jt t t t t t t tΩ = Ω ω − j = Ω θ θ = ω − j~  ω − ω  (8) 

Такий вид модуляції Ω(t) виглядає як сигнал гетеродина, і при дос-

татньо близьких частотах ω та ωj умову ( )/ 1j jω − ω ω <<  можна за-

безпечити схемою підключення джозефсонівського контакту до 

джерел постійної та змінної напруги. При відсутності індуктивного 

зв’язку між окремими контактами в системі в рівнянні (8) можна 

вважати, що ( ) ( ) ( )i i jt t t tθ = ω − j = ω − ω . З рівнянь (7), (8) маємо: 
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~

~

( ) ( ) sin ( ),

( ) sin ( ) .

i i j i

i i j

t t t

t t

θ = ω − j = ω − ω − Ω θ

θ + Ω θ = ω − ω ≡ ∆ω

 


 (9) 

Переходячи в другому з рівнянь (9) до безрозмірного часу, 
~t t→ t = Ω , отримуємо: 

 
~

( ) sin ( ) .i i k
∆ω

θ τ + θ τ = ≡
Ω

  (10) 

При значеннях параметру |k| < 1 рівняння (10) має стаціонарне рі-
шення: 

 arcsin const( ).i k tθ = =  (11) 

Це рішення означає захват частоти зовнішнім джерелом змінної 
напруги: jω → ω  і 0( ) ,i it tϕ = ω + ϕ  де 0 arcsini kϕ = −  — однакове 

значення для всіх контактів в системі. Тобто, при значеннях пара-
метру |k| < 1 в рамках цієї спрощеної моделі має досягатись фазова 

синхронізація і, відповідно, когерентне випромінювання всіх пара-
лельно з’єднаних джозефсонівських контактів [22, 23]. Така синх-
ронізація буде призводити до максимуму амплітуди джозефсонів-
ського струму (6). 
 При значеннях параметру |k| > 1 стаціонарні рішення рівняння 

(10) відсутні. Проте це рівняння можна інтегрувати і отримати за-
лежність θ(t) у вигляді неявної функції: 

 

Рис. 2. Залежність θ(t) при трьох різних значеннях |k| > 1. 

Fig. 2. Dependence θ(t) according to Eq. (12) for three different values of pa-
rameter k (|k| > 1). 
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2 2

tg 12 2arctg ,
sin 1 1m

m

kd d

k k k

θ

θ

θ

θ

θ − θ θ
t = = =  − θθ − − 

 

∫ ∫  ( 0).mθ = θ τ =  (12) 

Залежність θ(t) при трьох різних значеннях |k| > 1 показана на 

рис. 2. Ця залежність має періодичні стрибки фази, що відповідає 

явищу биття фазової залежності ϕ(t) = ωt − θ(t) із частотою биття 

2 1b kΩ = −  [23]. 

4. ВИСНОВКИ 

Досліджено спрощену модель нестаціонарного стану системи пара-
лельно з’єднаних нанорозмірних джозефсонівських контактів у ви-
гляді одновимірних нанорозмірних провідних містків в ізолюючо-
му шарі контактів S–I–S-типу (металевих закоротках у діелектрич-
ному прошарку), або контактів типу S–Sm(M)–S з напівпровіднико-
вим бар’єром, який містить кластери нормального металу, крізь які 

може відбуватися тунелювання куперівських пар електронів. Вва-
жається, що ця система знаходиться у нестаціонарному режимі за-
вдяки прикладеній постійній напрузі V0, а також під впливом зов-
нішнього високочастотного електромагнітного поля. Для певного 

виду високочастотного збудження знайдено умови, що накладають-
ся на амплітуду і частоту зовнішнього поля та забезпечують виник-
нення синхронізованого режиму генерації електромагнітного ви-
промінювання в такій системі джозефсонівських осциляторів. 

 Публікація містить результати досліджень, проведених при гра-
нтовій підтримці Держаного фонду фундаментальних досліджень 

за конкурсним проектом Ф76/36725. 
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