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1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ)

ñâåðõïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè îáðàçóþò ñèñòåìó ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ), ò.å. â ýòèõ ìàòåðèàëàõ âîçíèêàåò âíóòðåííèé ýôôåêò Äæîçåôñî-

íà [13]. Ýòîò ýôôåêò èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè (ÂÀÕ) òóííåëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ÂÒÑÏ è ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè â äàííûõ

ìàòåðèàëàõ [14, 15, 16, 17]. Âíóòðåííåå òóííåëèðîâàíèå îïðåäåëÿåò òðàíñïîðò âäîëü ñòå-

êà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è ôèçèêó âèõðåé [18]. Ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, èõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ è ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ ÿâ-

ëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ÄÏ [19, 20]. Ñèñòåìà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè, èíòåíñèâíî

èññëåäóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ [21, 22, 23, 18]. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííîå íåäàâíî êîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè ÷àñòîò èç ñòåêà âíóòðåííèõ ÄÏ [24]. Èíòåðåñíûì

ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííîé îáëàñòüþ ÂÀÕ, êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [25, 26]. Ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû äåëàþò

èññëåäîâàíèÿ 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 øóí-

òèðîâàíèå LCR�êîíòóðîì (ãäå L�èíäóêòèâíîñòü, C�åìêîñòü è R�ñîïðîòèâëåíèå êîíòó-

ðà) [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 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 äæîçåô-
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ñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà ωJ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîíòóðà ωrc, îñöèëëÿöèè â

ðàçíûõ ÄÏ ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä ýòó ÷àñòîòó. Ýòîò ðåçîíàíñ îòðàæàåòñÿ íà ÂÀÕ â âèäå

ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé òèïà ñòóïåíüêè [34, 35], ãîðáà èëè ïðîâàëà [36, 37]. Â ÷àñòíîñòè,

î ñòóïåíüêàõ íà ÂÀÕ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ÄÏ ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì ñîîáùàëîñü â ðÿ-

äå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [38, 39]. Â ðàáîòå [40] 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, îáóñëîâ-

ëåííîé äàííûì ðåçîíàíñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè ìîäåëÿõ ÄÏ ñ øóíòèðîâàíèåì íå ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæ-

äó ïåðåõîäàìè, âîçíèêàþùåé èç-çà ìàëîñòè òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ â ÂÒÑÏ.

Òàêæå íå èññëåäîâàëèñü ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ôàçîâîé äèíàìèêå

äàííîé ñèñòåìû è íà åå ÂÀÕ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ èññëå-

äîâàëñÿ ëèøü â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè, ò.å. ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà êîðîòêèõ ÄÏ,

äëÿ êîòîðûõ äëèíà ÄÏ L ìåíüøå äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λJ . Áîëü-

øèíñòâî 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 [41, 42, 43, 44], êîòîðûå îáóñëîâëåíû

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 ñîñóùå-

ñòâîâàíèÿ ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé è ÏÏÂ.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÂÀÕ è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû äæîçåô-

ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ÂÒÑÏ.

1.2. Îñíîâíûå öåëè (è çàäà÷è) èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû äæîçåô-

ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èõ âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è

ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàññ÷èòàòü ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæî-

çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ïåðåõîäàìè:

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

äèôôóçèîííûì òîêîì) è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â ãèñòåðåçèñíîé
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îáëàñòè ÂÀÕ, â îáëàñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, è â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå-

çîíàíñà. Ïëàíèðîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ, øóíòèðîâàííîé ðåçîíàíñíûì (LC) êîíòóðîì. Ïðåäïîëàãàëîñü èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿè íà ôàçîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû ñâÿ-

çàííûõ ÄÏ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â

äâóõìåðíîé ìîäåëè, ò.å. â ñèñòåìå äëèííûõ ÄÏ, ãäå ïîìèìî åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ

íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíóþ ñâÿçü.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ, àêòóàëüíûõ äëÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè

äæîçåôñîíîâñêèõ ÿâëåíèé, à èìåííî:

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ñ åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ, à òàêæå ñ ó÷åòîì øóíòèðîâàíèÿ ÄÏ LC ýëå-

ìåíòàìè. Èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ;

• àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî, äèôôóçèîííîãî òî-

êà è òîêà ñìåùåíèÿ â ñèñòåìàõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ;

• èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ÄÏ, øóíòèðîâàííîé ðåçîíàíñíûì

(LC) êîíòóðîì, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ;

• èññëåäóåòñÿ ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ è îáñóæäàåòñÿ ðîëü èíäóê-

òèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçè â êîëëåêòèâíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ.

1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè

Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî

CCJJ+DC ìîäåëü, ò.å. ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ äèôôóçèîííûé òîê, ïðèâîäèò ê ðåçóëü-

òàòàì, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäñêàçàí äâîé-

íîé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ÄÏ, øóíòèðîâàííîé ðåçîíàíñíûì (LC) êîíòóðîì. Ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå äëèííûõ äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðåäñêàçàíî îáðàçîâàíèå íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå

äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèòíîå ñîñòîÿíèå

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñèñòåìû ÄÏ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåí-

íîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðÿä ýôôåêòîâ,
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êîòîðûå ïðåäñêàçàíû â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðàç-

ðàáîòàííûå ìåòîäû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ

ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèåì äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.

1.4. Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 3 ñòàòüÿõ [1, 2, 3] â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê

ÂÀÊ, à òàêæå â 9 ïóáëèêàöèÿõ [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] 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 íîÿá-

ðÿ, 2013, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð �Êóð÷àòîâñêèé� 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 ñïåöèàëèñòîâ

ÎÌÓÑ-2014, 24-28 ôåâðàëÿ 2014 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.

8. XVII íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ

ÎÌÓÑ-2013, 8-12 àïðåëÿ 2013 ã., ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ.
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9. XV íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ

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

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

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 Äóøàíáå.

1.5. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñàìîñòîÿòåëüíûõ

èññëåäîâàíèé àâòîðà. Â òåõ ÷àñòÿõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå ðàáîò, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ

ê òåìå äèññåðòàöèè, àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èõ àíàëèç.

1.6. Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 4 Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, âêëþ÷àåò 33 ðèñóíêà, ñîäåð-

æèò ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 69 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè

ñîñòàâëÿåò 75 ñòðàíèö.

1.7. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûäâèãàåìûå äëÿ çàùèòû:

¬ Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ìîäåëåé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ Äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äæî-

çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ âûðàæàþùåãîñÿ â âîçíèêíîâåíèè äèôôóçèîííîãî òîêà.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äèôôóçèîííîãî òîêà íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ

õàðàêòåðà è äèíàìèêè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷åò äèôôóçèîííîãî òîêà

â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ãèñòåðå-

çèñíîé îáëàñòè âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïîäàâëÿåò åå âåòâëåíèå âáëèçè

êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

 Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïå-

ðåõîäîâ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáó-

ñëîâëåííîãî îáðàçîâàííûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçíèê-

íîâåíèå äâîéíîãî ðåçîíàíñà, ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñ äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé

è êîëåáàíèé LC-êîíòóðà ñëóæèò òðèãåðîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåí-

íîé âîëíû. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â îáëàñòè ïå-

ðåõîäà íà âíóòðåííèå âåòâè âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿåòñÿ.

® Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå äëèí-

íûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ äëèíà ïåðåõîäà áîëüøå äæîçåôñî-

íîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþ-

äàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé.

Äàííûé ôàêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé

âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öå-

ëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íîâûå

ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Ëèòåðàòóðíûé îáçîð¿ îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà âíóòðåí-

íèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ïðèâåäåíû

òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ôàçîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïå-

ðåõîäîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ

íåîáõîäèì ó÷åò, êàê èíäóêòèâíîé ñâÿçè [45, 46], êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè, òàê è åìêîñòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé ïðî-

íèêíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [16, 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

ðåøåòêè, ïîìèìî åìêîñòíîé è èäóêòèâíîé ñâÿçè, òàêæå ó÷èòûâàëàñü ñâÿçü, îáóñëîâëåí-

íàÿ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé 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 õàðàêòåðèñòè-

êè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ â ðàìêàõ CCJJ è CCJJ+DC ìîäåëåé [1]. Îò-

ñóòñòâèå ïîëíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â S-ñëîå ïðèâîäèò ê îáîáùåííîìó ñêàëÿðíîìó

ïîòåíöèàëó ñëîÿ Φl, îïðåäåëÿåìîìó ÷åðåç ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕl è ïðîèçâîäíóþ ôàçû

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà θl êàê Φl(t) = ϕl − ~
2e

dθl
dt

[51, 17].
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Êîãäà ÷åðåç ñòåê ñâÿçàííûõ ÄÏ ïðîõîäèò âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâåðõïðîâî-

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

êóïåðîâñêèõ ïàð [17]. Íàëè÷èå â íèõ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè-

âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî òîêà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè.

Ýòîò âêëàä â êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, îáóñëîâëåííûé ðàçíîñòüþ îáîáùåííûõ ñêàëÿðíûõ

ïîòåíöèàëîâ, íàçûâàþò äèôôóçèîííûì òîêîì I ldif [51, 52]. Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôóçèîííîãî òîêà

I ldif =
Φl − Φl−1

R
= −(Ql −Ql−1)

4πr2DR
= −(Ql −Ql−1)

2e2N(0)R
(1)

ãäå N(0) îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, R�ñîïðîòèâëåíèå ÄÏ, Ql�

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä â l�ì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå. Ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííîãî òîêà âûðà-

æåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

I = C
dVl

dt
+ Ic sinφl +

~
2eR

dφl

dt
(2)

Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî òîêà â CCJJ ìîäåëè [16]

òðåòüèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè. Â CCJJ ìîäåëè îí ðàâåí Vl/R. Íîðìèðóÿ âûðàæåíèÿ (2)

è ó÷èòûâàÿ îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà, ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó áåçðàçìåðíûõ

óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè ôàç è íàïðÿæåíèé âî âñåõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñòåêà:
∂φl

∂t
= Vl − α(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl)

∂Vl

∂t
= I − sinφl − β

∂φl

∂t

(3)

ãäå β = ~ωp/(2eRIc) = 1/
√
βc, βc-ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà. Â ñèñòåìå (3) âðåìÿ t íîðìèðî-

âàíî íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp =
√
2eIc/~C, áàçîâûé òîê I íîðìèðîâàí íà êðèòè÷åñêèé

òîê Ic, à íàïðÿæåíèå íîðìèðîâàíî íà V0 =
~ωp

2e
, ãäå C - åìêîñòü ÄÏ.

Â CCJJ+DC-ìîäåëè âûðàæåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is, êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp, äèô-

ôóçèîííîãî Idif òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp, â íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïðèíèìàþò

ñëåäóþùèé âèä:

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

dt
; I ldif = β(

dφl

dt
− Vl) (4)

Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îäíîïåòëåâûå ÂÀÕ ñòåêà ñ 9 ÄÏ, ïîëó÷åííûå [1] êàê ñ ó÷å-

òîì äèôôóçèîííîãî òîêà (CCJJ+DC ìîäåëü), òàê è áåç íåãî (CCJJ ìîäåëü) ïðè α = 1,
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Ðèñ. 1. ÂÀÕ ñòåêà ñ 9 ñâÿçàííûìè ÄÏ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ CCJJ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è

CCJJ+DC (æèðíàÿ ëèíèÿ) ìîäåëåé ïðè îäíîêðàòíîì ñâèïå áàçîâîãî òîêà îò 0 äî 5

è îáðàòíî. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà (1),

îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2), è îáëàñòü âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè

ÂÀÕ (3), ãäå ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âñåõ òîêîâ.

Óâåëè÷åííûå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2) è âåòâëåíèÿ (3) ïîêàçàíû íà

âñòàâêàõ.

β = 0.2 è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò âåòâëåíèå â îáëà-

ñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà (1), òîíêóþ ñòðóêòóðó [26] â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà (2) è âåòâëåíèå â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè (3). Âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà â CCJJ

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

ðîé, êðîìå òîãî, íå íàáëþäàåòñÿ âåòâëåíèå ïðè I > Ic. Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé íàñ

èíòåðåñîâàë, çàêëþ÷àëñÿ â âûÿñíåíèè ïðè÷èíû ðàçíîãî õàðàêòåðà ÂÀÕ â äâóõ äàííûõ

ìîäåëÿõ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ äèôôóçèîííûì òîêîì, êîòîðûé îòñóòñòâóåò

â CCJJ ìîäåëè [1].

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

äèôôóçèîííîãî òîêà â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà 0.00098 < I < 1.00002, ãäå ïðåäñòàâ-

ëåíà äèíàìèêà 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
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Ðèñ. 2. ×àñòü âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äèôôóçèîííîãî òîêà âî âñåõ ÄÏ ñòåêà â îáëàñòè

êðèòè÷åñêîãî òîêà.

íà ÂÀÕ íà Ðèñ. 1). Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî îäèí èç ïåðåõîäîâ

(â äàííîì ðàñ÷åòå ýòî 6-îé ÄÏ), èñïûòàâ îïðåäåëåííûå îñöèëëÿöèè âñåõ òîêîâ, îñòàëñÿ

â O-ñîñòîÿíèè. Âî âñåõ ÄÏ â äàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äèôôóçèîííûé òîê èñïûòû-

âàåò âñïëåñê è îñöèëëÿöèè 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. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.2, ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðåìåííûé çíàê äèôôóçèîííîãî òîêà â ìîìåíò âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ 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, ñîîòâåòñòâó-

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

ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì ÄÏ â âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.

Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà

äëÿ âñåõ ÄÏ â îáëàñòè âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3 (a) è

(b). Íà âñòàâêàõ ê ýòèì ðèñóíêàì ïîêàçàíî â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîâåäåíèå äàííûõ

òîêîâ â îáëàñòè âåòâëåíèÿ. Íà çàâèñèìîñòè < Is > (I) ïîñëå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
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ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ïîýòàïíîå ïåðåêëþ÷åíèå ÄÏ èç R-ñîñòîÿíèé (< dφ/dt >= const)

â Î-ñîñòîÿíèÿ (< dφ/dt >= 0). Òàêèõ ïåðåêëþ÷åíèé â èññëåäîâàííîì ñëó÷àå 4: îíè îáî-

çíà÷åíû íà ðèñóíêå áóêâàìè A, B, C, è D. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåêëþ÷åíèå À ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó 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÷íîãî òîêà. Êâàçè÷à-

ñòè÷íûé òîê ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ A, B è C íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ íè â îäíîì èç ÄÏ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè À îí ìèíèìàëåí â 5-îì è 9-îì ÄÏ. 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 ñîñòî-

ÿíèè. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ òîêîâ îò I è, íà ÂÀÕ â

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî (a) è êâàçè÷àñòè÷íîãî (b) òîêîâ äëÿ âñåõ ÄÏ

ñòåêà îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ÑÑJJ+DC ìîäåëè.

öåëîì, ñâÿçàíû ñ ïîâåäåíèåì äèôôóçèîííîãî òîêà. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî äèôôó-

çèîííîãî òîêà < Idif > îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà I äëÿ âñåõ ÄÏ ñòåêà ïîêàçàíà íà

Ðèñ. 4. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñòåê, äèôôóçèîííûé òîê îòñóòñòâóåò äî

îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Âàæíîé ÷åðòîé çàâèñèìîñòè < Idif (I) > ÿâëÿåò-

ñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî òîêà. Óáåäèòüñÿ

â ýòîé êîððåëÿöèè ìîæíî ñîïîñòàâèâ Ðèñ.4 ñ Ðèñ.3(a), ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

< Is(I) >. Â ÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì I, óñðåäíåííîå çíà÷åíèå < Idif > ñòàíîâèòñÿ

îòðèöàòåëüíûì â 5-ì è 9-ì ÄÏ (ïåðåêëþ÷åíèå A). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû âèäèì íà

Ðèñ.3, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà 5-é è 9-é ÄÏ ïåðåõîäÿò â O-ñîñòîÿíèå.

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè áàçîâîãî òîêà I äèôôóçèîííûé òîê < Idif > ïðè ïåðå-
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êëþ÷åíèè Â ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì â 3-åì è 4-îì ÄÏ, êîòîðûå òàêæå ïåðåõîäÿò â

O-ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äèôôóçèîííûé òîê îêàçûâàåò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîãî òîêà îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà äëÿ âñåõ ÄÏ.

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåòâëåíèå ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè. Â ýòîé îáëàñòè åãî

âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ. Çàâè-

ñèìîñòü < 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.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðå-

õîäîâ, øóíòèðîâàííîé LC ýëåìåíòàìè¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ [2]. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñ.5(a). Ïîëíûé òîê I åñòü ñóììà òîêîâ ÷åðåç ñèñòåìó ÄÏ Ij è øóíòèðóþùèå ýëå-

ìåíòû Ish. Â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè, òîê Ij îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2). Òîê ÷åðåç

øóíòèðóþùèå ýëåìåíòû Ish îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ish = C
∂uc

∂t
(5)

ãäå C è uc åñòü, ñîîòâåòñòâåííî, åìêîñòü è íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà øóíòèðóþ-

ùåì êîíäåíñàòîðå. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, ïðåäñòàâëåííîì íà Ðèñ.5(b), ñóììà

íàïðÿæåíèé íà øóíòèðóþùèõ ýëåìåíòàõ ðàâíà ñóììå íàïðÿæåíèé íà âñåõ ÄÏ, ò. å.

LC
∂2uc

∂t2
+ uc =

N∑
i=1

Vl (6)

12



Ðèñ. 5. (a) Ñõåìà ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ LC-øóíòèðîâàíèåì; (b) ÂÀÕ

îäèíî÷íîãî ÄÏ (N=1) ñ LC�øóíòèðîâàíèåì.

ãäå L - øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå øóíòèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ÄÏ LC�êîíòóðîì, äèíàìèêà êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè ôàç φl â l-îì ÄÏ

îïðåäåëÿåòñÿ 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

) (7)

ãäå âñå âåëè÷èíû îáåçðàçìåðåíû, à èìåííî, íàïðÿæåíèå uc íîðìèðîâàíî íà V0, øóíòè-

ðóþùàÿ åìêîñòü C- íà åìêîñòü ÄÏ Cj, à øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L - íà (Cjω
2
p)

−1.

Øóíòèðóþùèå LC-ýëåìåíòû âìåñòå ñ ÄÏ îáðàçóþò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð è åãî ÷àñòîòà

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2]

ωrc =

√
1 + CN

LC
. (8)

Åñëè ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìó ÄÏ,

øóíòèðîâàíóþ LC�ýëåìåíòàìè, òî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäó-

þùåì âèäå:
∂V

∂t
= I − sinφ− β

∂φ

∂t
− C

∂uc

∂t
+ A sinωt+ Inoise (9)

ãäå A è ω àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è îíè íîðìèðî-

âàíû íà êðèòè÷åñêèé òîê Ic è ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp, ñîîòâåòñòâåííî.
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Âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ N = 1 íà îñíîâå ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé (7) ïðè L = 1 è C = 0.25 ïîêàçàíà íà Ðèñ.5(b). Îíà äåìîíñòðèðóåò

âåòâè, îòìå÷åííûå ïîëûìè ñòðåëêàìè. Ïîëîæåíèå îñíîâíîé âåòâè íà ÂÀÕ ñîîòâåòñòâó-

åò íàïðÿæåíèþ V = 2.236, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé îáðàçîâàííîãî ðå-

çîíàíñíîãî êîíòóðà, ðàññ÷èòàííîé ïðè N = 1, L = 1 è C = 0.25 ïî ôîðìóëå (8).

Ïîëîæåíèå âåòâåé ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèÿì V = 1.118 è V = 4.472 ñîâïàäàåò ñ

ωrc/2 è 2ωrc ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íà ÂÀÕ âîçíèêàåò ïèê â ðåçóëüòà-

òå ðåçîíàíñà äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà ωj ≈ ωrc [38]. Íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óñòîé÷èâàÿ ñòîðîíà ðåçîíàíñíîãî

ïèêà. Íåóñòîé÷èâàÿ ñòîðîíà îñíîâíîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíè-

åé. Â ðàáîòå [2] óñòîé÷èâàÿ ñòîðîíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà áûëà íàçâàíà �rc-âåòâüþ� (îò

àíãëèéñêîãî �resonance circuit�). Â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ, â îòëè÷èè îò îäíîãî ïåðå-

Ðèñ. 6. Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå â ñîîòâåòñòâóþùèõ 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.

õîäà, äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè ìîãóò âîçáóäèòü ïðîäîëüíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó ñ
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÷àñòîòîé ωp(k) = ωp

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

ñâåðõïðîâîäÿùåãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîåâ) [25, 16, 53]. Êàê ñëåäóåò èç ýòîé ôîðìóëû,

÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû (ÏÏÂ), âîçíèêàþùåé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðå-

çîíàíñå (ωJ = 2ωLPW . ), îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp (íà îáðàòíóþ

âåëè÷èíó êîòîðîé íîðìèðîâàíî âðåìÿ), à òàêæå âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó ÄÏ

è âîëíîâûì âåêòîðîì k. Â ðàáîòàõ [25, 54] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçáóæäåíèå ÏÏÂ, ÷à-

ñòîòà êîòîðîé êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ äàííîé ôîðìóëîé. Ðåçîíàíñ äæîçåôñîíîâñêèõ

îñöèëëÿöèé ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ðåçîíàíàñíîãî LC-êîíòóðà òàêæå ìîæåò ñïðî-

âîöèðîâàòü òàêîå âîçáóæäåíèå ÏÏÂ, ò.å., â äàííîì ñëó÷àå ïðèâåñòè ê óñëîâèþ äâîéíîãî

ðåçîíàíñà: ωJ = ωrc = 2ωLPW , ãäå ωLPW - ÷àñòîòà ÏÏÂ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåìîíñòðèðó-

åòñÿ íà Ðèñ.6, ãäå ïðèâåäåíû ÂÀÕ âìåñòå ñ äèíàìèêîé çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå

ïðè øóíòèðóþùåé åìêîñòè C = 0.002 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øóíòèðóþùåé èíäóêòèâíî-

ñòè: L = 45 (a), L = 46.5 (b), L = 48 (c) è L = 55 (d). Ñëó÷àé (à) ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

êîíòóðà ωrc = 3.367. Ìû âèäèì íà ðèñóíêå õàðàêòåðíóþ rc-âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàí-

íîé ÷àñòîòå. Íà âñòàâêå äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ

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

íèêàåò ïðè çíà÷åíèè L, áëèçêîì ê 46.5 (ωrc = 3.312), ÷òî âèäíî íà Ðèñ.6(b). Ñðàçó ïîñëå

âûõîäà íà rc-âåòêó ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè. Ïðè äàëüíåéøåì

óìåíüøåíèè ωrc (óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè, ñì. Ðèñ.6(c)) íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòó-

äû çàðÿäà è óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà ïî òîêó, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè "çàðÿæåííîé�

rc-âåòêè. Íà Ðèñ.6(d) ïðèâåäåíà ÂÀÕ è äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà S-ñëîå ïðè

L = 55, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ωrc = 3.045. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè îêàçû-

âàþòñÿ çàðÿæåííûìè âî âñåì èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî rc-âåòêå, îò

I = 0.658 äî çíà÷åíèÿ I = 0.6. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåà-

ëèçàöèè äâîéíîãî ðåçîíàíñà â îáëàñòè rc�âåòâè, ò.å., ðåçîíàíñà êîëåáàíèé LC-êîíòóðà,

äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé è ÏÏÂ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñëîÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ¾Ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äëèííûõ äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ ïåðåõîäîâ ñ èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçüþ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû äëèííûõ ÄÏ â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè,

ó÷èòûâàþùåé êàê èíäóêòèâíóþ, òàê è åìêîñòíóþ ñâÿçü, à òàêæå äèôôóçèîííûé òîê [3].
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Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îáîáùèëè ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ Ñàêàåì è Ìà÷èäîé [49],

äîáàâëåíèåì äèôôóçèîííîãî òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ôà-

çîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû 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

(10)

ãäå Dc = 1 + (2λe/dI) coth(ds/λe) � ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ÄÏ, íîðìè-

ðîâàííàÿ 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. Ìàò-

ðèöà èíäóêòèâíîé ñâÿçè £ çàïèñûâàåòñÿ â â ñëåäóþùåì âèäå:

£ =



1 S 0 . . . S
...

...
...

...
...

...
...

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

...
...

...
...

...
...

S . . . 0 S 1


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

dI + 2λL coth(ds/λL) � ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ òîëùèíà. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð èí-

äóêòèâíîé ñâÿçè S ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0 < |S| < 0.5. Â ñèñòåìå óðàâ-

íåíèé (10) âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ÄÏ ω−1
p , íàïðÿæå-

íèå � íà V0 = ~ωp/(2e), êîîðäèíàòà x � íà äæîçåôñîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-

íèÿ λJ =
√

~c2/(8πejcD£), òîê � íà êðèòè÷åñêèé òîê jc, ìàãíèòíîå ïîëå B � íà

B0 = ~c/(2eD£λJ). Ïîñêîëüêó ds/λe ìàëî, ðàçëàãàÿ coth(ds/λe) è sinh(ds/λe) â ðÿä

Òåéëîðà, ìîæíî íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé òîëùèíû ÄÏ è

ïàðàìåòðà åìêîñòíîé ñâÿçè â âèäå Dc = 1+2λ2
e/(dIds) è sc = −λ2

e/(dIds), ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Íà Ðèñ.7(a) ïðèâåäåíà ÂÀÕ äåñÿòè ÄÏ äëèíîé L = 5. Êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ÄÏ,

íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ òðè ñòóïåíüêè íóëåâîãî ïîëÿ [43, 44, 41]. Îíè óêàçàíû ãîðèçîí-

òàëüíûìè ïîëûìè ñòðåëêàìè è îòìå÷åíû ÷èñëàìè 1,2,3. Ïåðåêëþ÷åíèå ñ âåðõíåé âåòâè

ÂÀÕ ïðîèñõîäèò ïðè I = 0.2747 (ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé ïîëîé ñòðåëêîé íà Ðèñ.7(a)).

Äèíàìèêà óñðåäíåííîãî ïî êîîðäèíàòå çíà÷åíèÿ çàðÿäà â ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñëîå âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ ÂÀÕ ïðèâåäåíà íà Ðèñ.7(b). Ïðè ïðèáëèæåíèè
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Ðèñ. 7. (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, óñðåäíåííîãî ïî êîîð-

äèíàòå â ïåðâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå, â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ÂÀÕ â îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âñòàâêè äå-

ìîíñòðèðóþò õàðàêòåð îñöèëëÿöèé çàðÿäà.

Ðèñ. 8. (a) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ 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).

ê òî÷êå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-

äà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðåçîíàíñà. Äåòàëüíûé àíàëèç

ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðå-
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çîíàíñ ωJ = 2ωLPW è ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ÏÏÂ âäîëü ñòåêà ÄÏ. Âåðõíÿÿ âñòàâêà

ê Ðèñ.7(b) äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåð îñöèëëÿöèé â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Íèæíÿÿ âñòàâêà ê Ðèñ.7(b) ïîêàçûâàåò, ÷òî âäàëè îò îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-

ñà çàðÿä îñöèëëèðóåò íà óðîâíå øóìà. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñèñòåìû êîðîòêèõ ÄÏ [25],

îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà çäåñü çíà÷èòåëüíî øèðå ïî òîêó.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ãëàâå, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêà-

çàíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ â ñòåêå ôëþêñîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ÏÏÂ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî

ôàêòà íàìè ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâî�âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ñëîÿõ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÏ ñèñòåìû. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âäîëü ñòåêà è âäîëü

ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x ïðè çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî òîêà I = 0.2750 â ôèêñè-

ðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.8(a). Ìû âèäèì íàëè÷èå âäîëü ñòåêà

ÄÏ ÏÏÂ ñ äëèíîé âîëíû λ = 2 (λ íîðìèðîâàíà íà ïåðèîä ðåøåòêè d = dI + ds). Ðàñ-

ïðåäåëåíèå çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì âäîëü êîîðäèíàòû âî âñåõ ÄÏ ñèñòåìû,

÷òî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì ôëþêñîííûõ (àíòèôëþêñîííûõ) ñîñòîÿíèé. Ýòîò âûâîä

ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÏ âäîëü ñòåêà è âäîëü êîîðäèíàòû x,

ïðèâåäåííîå íà Ðèñ.8(b) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå äåìîí-

ñòðèðóåò íàëè÷èå ôëþêñîíà (àíòèôëþêñîíà) â êàæäîì ÄÏ ñòåêà. Ôàêò ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ÏÏÂ è ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèòíîå ñîñòîÿíèå ïðî-

äîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè è äàíî îáîñíîâàíèå

âàæíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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