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Ïðîâåäåí àíàëèç õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå çàðÿäî-

âî-ôàçîâîãî êóáèòà, ñâÿçàííîãî ñ êëàññè÷åñêèì (�T Bk T/� �) ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâà-

íèÿ âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ êâàíòîâàÿ èíäóêòèâíîñòü êóáèòà ïåðèîäè÷åñêè, ñ ÷àñòîòîé

íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (òèïà Ðàáè)

�R T� � , ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýô-

ôåêòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ðåãåíåðàöèè) â êóáèò-äåòåêòîðå ñ ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèåì çíàêà ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè è åãî âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå â êâàíòîâîé èíôîðìàòè-

êå äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ñèãíàëîâ.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâîãî ÷àñòêîâî-êîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà íà îñíîâ³ çàðÿäî-

âî-ôàçîâîãî êóá³òà, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ³ç êëàñè÷íèì (�T Bk T/� �) ðåçîíàíñíèì êîíòóðîì. Ïîêàçàíî, ùî â

åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ ñèãíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ç ìàêñèìàëüíèì êîåô³ö³ºíòîì ïåðåòâîðåííÿ âèíè-

êàþòü òîä³, êîëè åôåêòèâíà êâàíòîâà ³íäóêòèâí³ñòü êóá³òà ïåð³îäè÷íî, ³ç ÷àñòîòîþ íèçüêî÷àñòîòíèõ

îñöèëÿö³é ³ìîâ³ðíîñò³ çàñåëåíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â (òèïó Ðàá³) �R T� � , ïðèéìàº ïîçèòèâí³ òà íå-

ãàòèâí³ çíà÷åííÿ. Îáãîâîðþºòüñÿ ô³çè÷íà ïðèðîäà åôåêòó ïàðàìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ (ðå-

ãåíåðàö³¿) ó êóá³ò-äåòåêòîð³ ç ïåð³îäè÷íîþ çì³íîþ çíàêà åôåêòèâíî¿ ³íäóêòèâíîñò³ òà éîãî ìîæëèâå

çàñòîñóâàííÿ ó êâàíòîâ³é ³íôîðìàòèö³ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ìàëèõ ñèãíàë³â.

PACS: 42.50.Dv Íåêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå è «ïåðåïóòàííûå»
ôîòîííûå ñîñòîÿíèÿ;
74.25.Nf Îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ,
ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ è ò.ä.);
74.50.+r Ýôôåêòû áëèçîñòè, ñëàáûå ñâÿçè, òóííåëèðîâàíèå, ýôôåêò Äæîçåôñîíà;
85.25.Am Õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ, êîíñòðóèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàðÿäîâî-ôàçîâûé êóáèò, äåòåêòîð, ÷àñòîòà Ðàáè, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ,
íåïðåðûâíûå íå÷åòêèå èçìåðåíèÿ.
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1. Ââåäåíèå

Â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ôîòîíû,

ýëåêòðîíû, àòîìû è ìîëåêóëû, ýêñïåðèìåíòû óâåðåí-

íî äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå êâàíòîâûõ ñóïåðïîçèöè-

îííûõ ñîñòîÿíèé, ïîäòâåðæäàÿ êîíöåïòóàëüíûå èäåè,

ëåæàùèå â îñíîâå òåîðèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Èìåí-

íî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå âà-

ðèàíòîâ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ â êà÷åñòâå

ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ

(êóáèòîâ) ðàññìàòðèâàþòñÿ ìèêðîîáúåêòû [1]. Â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü

íåâîçìîæíûì íàáëþäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñóïåðïîçè-

öèé äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþùåå ïðîòèâîðå-

÷èå ìåæäó ñóïåðïîçèöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìèêðî- è

ìàêðîîáúåêòîâ ÿðêî âûðàçèë Øðåäèíãåð â ìûñëåííîì

«ýêñïåðèìåíòå» [2], ïîëó÷èâøåì íàçâàíèå ïàðàäîêñ

«øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà». Â äåéñòâèòåëüíîñòè êâàíòî-

âàÿ ìåõàíèêà íå çàïðåùàåò ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîé

ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

à òðóäíîñòü ñîçäàíèÿ è íàáëþäåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé

ñâÿçàíà ñ èõ áûñòðûì çàòóõàíèåì, ò.å. äåêîãåðåíöèåé

[3–6]. Ïåðåõîä èç ÷èñòîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå (äåêîãåðåíöèÿ) ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò ñâÿçè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êóáèòà ñ

áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû îêðóæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ýôôåêòîâ, ïðèâî-

äÿùèõ ê äåêîãåðåíöèè â «èñêóññòâåííûõ àòîìàõ» —

ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóáèòàõ, è ïîäàâëåíèå ýòèõ

ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé

ïðîáëåìîé ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð è êâàíòîâîé

èíôîðìàòèêè [7–9].

Íåñêîëüêî îáñòîÿòåëüñòâ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà

ïîñòðîåíèå íîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûõ

ïðèáîðîâ è, äàæå âîçìîæíî, êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóáèòîâ.

Âî-ïåðâûõ, êóáèòû íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ äæîçåô-

ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû è ìóëü-

òèïëèöèðîâàíû ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. Âî-âòîðûõ,

ñîñòîÿíèÿìè äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ, â òîì ÷èñëå

«ïåðåïóòàííûìè», ìîæíî óïðàâëÿòü ñåëåêòèâíî [7–9].

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà òðåáóþòñÿ

òîëüêî èìïóëüñíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû è ñëàáûå

ìàãíèòíûå ïîëÿ. È, âîçìîæíî, ãëàâíîå — ñîñòîÿíèÿ

äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ ìîæíî èçìåðèòü ñ âûñîêîé

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîñêîëüêó â òàêîé ñèñòåìå

â êîãåðåíòíîé êâàíòîâîé äèíàìèêå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü

ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí-

òà (� � �10 1010 13�B Äæ/Òë) [6], êîòîðûé ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïñåâäîñïèí. Ðàçâèòèå «àïïàðàòíîãî

îáåñïå÷åíèÿ» êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà áàçå ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ êóáèòîâ ñäåðæèâàåòñÿ èìåííî èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ ìåòîäîâ áûñòðîãî èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ ñ

âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóáèòîâ

(ñóïåðïîçèöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîãå-

ðåíòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ òèïà Ðàáè-îñöèëëÿ-

öèé, èíòåðôåðåíöèè Ëàíäàó–Çåíåðà, ñïèíîâîãî-ýõà)

èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå

äåòåêòîðû. Ê òàêèì äåòåêòîðàì îòíîñÿòñÿ îäíîýëåê-

òðîííûå òðàíçèñòîðû, ñêâèäû, äæîçåôñîíîâñêèå êîí-

òàêòû, ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ðåçîíàòîðû [6,8–18].

Âçàèìîäåéñòâèå ëþáîãî êëàññè÷åñêîãî äåòåêòîðà ñ

êâàíòîâîé êîãåðåíòíîé ñèñòåìîé ïðèâîäèò ê áûñòðîé

ðåäóêöèè âîëíîâîãî ïàêåòà â îäíî èç ñîñòîÿíèé, ò.å. äå-

êîãåðåíöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íà íåêîòîðîì îò-

ðåçêå âðåìåíè îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ ñ òàê íàçûâàåìûìè ïåðåêëþ÷àåìûìè äåòåê-

òîðàìè [10,12–14]. Â ýòîì ñëó÷àå äåòåêòîð, ñêâèä (èëè

äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò, ïàðàìåòðè÷åñêèé êîíòóð)

íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ ñâî-

áîäíîé ýâîëþöèè êóáèòà è ïåðåâîäèòñÿ â ðåçèñòèâíîå

ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. Çàòåì ñïåöèàëüíûì

èìïóëüñîì êóáèò è äåòåêòîð âîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëü-

íîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî èçìåðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîñ-

ëå ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âîññòàíîâèòü

çíà÷åíèå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòè óðîâ-

íåé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è îïðåäåëèòü âðåìÿ

çàòóõàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé, ïîäîáíûõ ýô-

ôåêòó Ðàáè â äâóõóðîâíåâîì àòîìå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ïîäîá-

íûå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â êâàíòîâîì

êîìïüþòåðå, îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå èçìå-

ðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ ìåòîäîì íåïðåðûâíûõ íå-

÷åòêèõ èçìåðåíèé (weak continuous measurements —

WCM) ïðåäïî÷òèòåëüíåå [16–24]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êëàññè-

÷åñêèé äåòåêòîð ñëàáî âîçìóùàåò èçìåðÿåìûé êâàíòî-

âûé îáúåêò, ÷òî ïðèâîäèò ê «ìåäëåííîé» äåêîãåðåíöèè

ñîñòîÿíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàññè÷åñêèé

äåòåêòîð ñëàáî ñâÿçàí ñ èçìåðÿåìûì êâàíòîâûì îáúåê-

òîì íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì k �� 1 è, ïîëó÷àÿ ìà-

ëóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá îáúåêòå (íå÷åòêèå èçìåðå-

íèÿ), îêàçûâàåò íåáîëüøîå «îáðàòíîå âëèÿíèå» íà

êóáèò â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ íåïðå-

ðûâíûõ íå÷åòêèõ èçìåðåíèé êâàíòîâûõ îáúåêòîâ ìî-

æåò áûòü ñîçäàí íà îñíîâå äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ

íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñóïåðïîçèöèè ìàêðîñêîïè÷åñ-

êèõ ñîñòîÿíèé â ïîòîêîâîì èëè çàðÿäîâî-ôàçîâîì

êóáèòàõ [15,25–28]. Â ýòîì ñëó÷àå äâóõóðîâíåâàÿ

êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíàÿ ñèñòåìà (êóáèò) â ïðîöåññå

èçìåðåíèÿ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü (îáðàçîâûâàòü

ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ) ñ êâàíòîâûì ÷àñòè÷íî-êîãå-
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ðåíòíûì äåòåêòîðîì. Êóáèò-äåòåêòîð, ÿâëÿÿñü èäå-

àëüíûì êâàíòîâûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòå-

ëåì (êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì ñëóæèò Â× ñêâèä â

áåçãèñòåðåçèñíîì ðåæèìå [29]), â ïðèíöèïå, ìîæåò

îêàçûâàòü ìèíèìàëüíîå îáðàòíîå äåéñòâèå íà èçìåðÿ-

åìûé îáúåêò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ìåòîäîì íåïðåðûâíûõ íå÷åòêèõ èçìåðåíèé ñèãíàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà [26–28],

íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîãî ÑÂ× ïîëÿ

(çàðÿäîâûé ãåéò) è ñëàáîãî Â× ïîëÿ îò ñâÿçàííîãî ñ êó-

áèòîì (ôàçîâûé ãåéò) ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà.

2. Ìîäåëü çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà

Èñêóññòâåííûé «àòîì» [9] íà îñíîâå çàðÿäîâî-ôà-

çîâîãî êóáèòà (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «single

Cooper-pair-box» (SCÐB), âêëþ÷åííûé â ñâåðõïðîâî-

äÿùåå êîëüöî ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lq , ò.å. òîïîëîãè÷åñ-

êè àíàëîãè÷åí Â× ñêâèäó [26–28] ñ çàìåíîé êîíòàêòà

íà SCÐB. «Single Cooper-pair-box» ñîñòîèò èç äâóõ

ìåçîñêîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ äæîçåôñîíîâñêèìè

ýíåðãèÿìè E EJ J1 2, , åìêîñòÿìè C C1 2, è çàêëþ÷åííîãî

ìåæäó íèìè îñòðîâêà (ãðàíóëû) íåáîëüøîãî îáúåìà.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �( )0 â áåðåãàõ äæîçåôñî-

íîâñêèõ êîíòàêòîâ è ÷èñëî ñîñòîÿíèé N , ïðîïîðöèî-

íàëüíîå îáúåìó îñòðîâêà, îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíóþ

òåìïåðàòóðó àêòèâàöèè êâàçè÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ

T /k NB
	 
 �( ) ln0 [30]. Íàïðÿæåíèå çàðÿäîâîãî ãåéòà

Vg , ñâÿçàííîãî ñ îñòðîâêîì åìêîñòüþ C g , óïðàâëÿåò

âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà è öèðêóëèðóþ-

ùåãî â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå òîêà.

Ãàìèëüòîíèàí çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà èìååò íà-

èáîëåå ïðîñòîé âèä, êîãäà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ SCÐB ñóùåñòâåííî ( ( ))E ECÐ J�� � ïðåîáëàäàåò

íàä åãî ýôôåêòèâíîé äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèåé. Â

ýòîì ñëó÷àå äâà «ôèçè÷åñêèõ» áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ

êóáèòà ñâÿçàíû ñ íóëåì èëè îäíîé êóïåðîâñêîé ïàðîé,

ïðîòóííåëèðîâàâøåé íà îñòðîâîê ÷åðåç äæîçåôñî-

íîâñêèå êîíòàêòû. Â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè è

ïðåäåëå ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà êóáèòà â áàçè-

ñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé (ñóïåðïîçèöèîííûõ ïî îò-

íîøåíèþ ê èñõîäíûì ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì) ãà-

ìèëüòîíèàí èìååò âèä [28]:

� ( , ) � [ ( ) ( )] �
/H E n E D nq g z J g z
 
 

1

2

1

2

2 2 1 2� � � � � (1)

( �� z — ìàòðèöà Ïàóëè), ãäå ýôôåêòèâíàÿ äæîçåôñî-

íîâñêàÿ ýíåðãèÿ

E E E E EJ J J J J( ) ( cos ) /� �
  1
2

2
2

1 2
1 22 (2)

çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàç ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà îáîèõ

êîíòàêòàõ � � �
 1 2 (� �1 2, — ðàçíîñòè ôàç íà îò-

äåëüíûõ êîíòàêòàõ), à çàðÿäîâàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà

D n E ng CÐ g( ) ( )
 �1 (3)

îïðåäåëÿåòñÿ E e / CCÐ 
 ( )2 22
� — äâóõýëåêòðîííîé êó-

ëîíîâñêîé ýíåðãèåé îñòðîâêà ñ ïîëíîé åìêîñòüþ

C C C C g� 
  1 2 è ïàðàìåòðîì n C V /eg g g
 , õàðàêòå-

ðèçóþùèì ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä en C Vg g g
 íà

îñòðîâêå, íàâåäåííûé íàïðÿæåíèåì çàðÿäîâîãî ãåéòà

Vg . Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà çàðÿäî-

âî-ôàçîâîãî êóáèòà Lq îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ìàëà,

L Iq c /�0
210� � , òàê ÷òî ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç

êîíòóð êóáèòà � è çàäàííûé âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê

�e ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � �� e , � � �� 
e e /2 0� � è

äæîçåôñîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ êóáèòà ïåðèîäè÷íà ïî � ñ

ïåðèîäîì �0. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (1), â çàðÿäî-

âî-ôàçîâîì êóáèòå âîçìîæíî óïðàâëåíèå êàê åãî ýôôåê-

òèâíîé äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèåé EJ ( )� , çàäàíèåì

âíåøíåãî ïîòîêà �e , òàê è ýôôåêòèâíîé çàðÿäîâîé ýíåð-

ãèåé D ng( ), çàäàíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàðÿäîâîì ãåéòåVg .

Îáà âêëàäà ôîðìèðóþò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü �E ng( , )�
ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ýíåðãåòè÷åñêèìè

óðîâíÿìè êóáèòà. Îñîáåííîñòüþ çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êó-

áèòà (â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî çàðÿäîâîãî êóáèòà), ñëåäóþ-

ùåé èç åãî òîïîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ öèðêóëèðóþùèé â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåì êîíòóðå êóáèòà òîê. Îïåðàòîð òîêà

èçîëèðîâàííîãî êóáèòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèà-

íó (1), èìååò âèä

�
�
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q g z
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E n
q g

J J
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( , )
sin
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�

1 2

�
,

(4)

è, ñëåäîâàòåëüíî, äâà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ çàðÿäî-

âî-ôàçîâîãî êóáèòà (îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ýíåðãå-

òè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ) ðàçëè÷èìû ïî öèðêóëèðóþùèì â

êîíòóðå êóáèòà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ

ñâåðõïðîâîäÿùèì òîêàì I nq g( , )� .

Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèò-äåòåêòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì
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�e

Cgr

Cg

Lq

a

EJ1

EJ2C2

C1

á

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà ñ

ïàðàìåòðàìè Cg � 2�10
–18

Ô; CJ1 � CJ2 � 10
–15

Ô; Cgr �
� 0,5�10

–12
Ô; EJ1/h � 23 ÃÃö, EJ2/h � 20 ÃÃö è Lq �

� 0,9�10
–9

Ãí (à). Èçîáðàæåíèå â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

(SEM) îáëàñòè «îñòðîâêà» ñ äâóìÿ òóííåëüíûìè êîíòàê-

òàìè Al–Al2O3–Al è çàðÿäîâûì ãåéòîì (á).



Ïðè ïðîèçâîëüíîì îòíîøåíèè E /EJ CÐ( )� ýíåðãåòè-

÷åñêèé ñïåêòð è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè çàðÿäîâî-ôàçîâî-

ãî êóáèòà äàþòñÿ áëîõîâñêèìè çîíàìè E nn g( , )� è áëî-

õîâñêèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè n ng , ;� (n = 0, 1, 2, ...

— èíäåêñ çîíû), ÿâëÿþùèìèñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì, âêëþ÷àþ-

ùèì âñå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïåðèîäè÷åñêóþ äæî-

çåôñîíîâñêóþ ýíåðãèþ [26,27,31]. Äâà íèçøèõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óðîâíÿ E nn g( , )� (ñ n 
 0 1, ) ñîîòâåòñòâóþò

áàçèñó çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà, â êîòîðîì ãàìèëüòî-

íèàí èìååò âèä [26,27]

� ( , ) � ,H E nq g z

1

2
� � � �E E n E ng g
 �1 0( , ) ( , )� � ,

(5)

à îïåðàòîð òîêà � ( ) �I e/ H /q
 � �2 � �.

Ïî çàðÿäîâîìó ãåéòó êóáèò-äåòåêòîð óïðàâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì Vg0 è âîçáóæäàåòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñ ÷àñòî-

òîé � è àìïëèòóäîé Vr . Ïîëíîå íàïðÿæåíèå íà ãåéòå

V V V tg g r
 0 2cos �� ïîëÿðèçóåò îñòðîâîê êóáèòà çà-

ðÿäîì C Vg g . Êâàíòîâî-äèíàìè÷åñêèé îòêëèê êóáèòà

èññëåäóþò ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî äëÿ Â× ñêâèäîâ

ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà [32,33] â ðàìêàõ êîí-

öåïöèè íåïðåðûâíûõ íå÷åòêèõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé

[19–22]. Â ïðèíöèïå, ñèãíàë çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáè-

òà ìîæåò ïîñòóïàòü êàê íà àìïëèòóäíûé, òàê è

íà ôàçîâûé äåòåêòîðû. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îòëè-

÷èÿ ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ýòîì íå ñëèøêîì

âåëèêè, ïîýòîìó â îñíîâíîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ñëó÷àé ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ýòîé ñõåìå êóáèò

ñëàáî ( )k Q2 1� � ñâÿçàí âçàèìîèíäóêòèâíîñòüþ

M k L Lq T
 ( ) /1 2ñ âûñîêîäîáðîòíûì ( )Q �� 1 ðåçîíàíñ-

íûì êîíòóðîì ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé �T T TL C
 �( ) /1 2,

ÿâëÿþùèìñÿ êëàññè÷åñêèì ëèíåéíûì äåòåêòîðîì. ×å-

ðåç ýòîò êîíòóð ïðîïóñêàåòñÿ òîê îò âûñîêîîìíîãî ãå-

íåðàòîðà íàêà÷êè I I tÐ Ð Ð
 0 cos � , òàê ÷òî àìïëèòóäà

ýòîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èçìåíåíèé èìïå-

äàíñà êîíòóðà. Â ïðåäåëå ìàëûõ àìïëèòóä I P0 âíîñè-

ìûå â êîíòóð èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà êóáèòà ïðèâîäÿò ê

íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû VT ïåðåìåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ V V tT Ð T
 cos( )� � íà L CT T -êîíòóðå è

ñäâèãó � T åãî ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå òîêà íàêà÷êè.

Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü

êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíóþ èíäóêòèâíîñòü êóáèòà, õà-

ðàêòåðèçóþùóþ åãî îòêëèê íà èçìåíåíèå âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîòîêà d I dt L d /dtJ� � 
 �� 1 � . Íàïðèìåð, â

àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

÷àñòîò �T = � �Ð gE n�� ( , )� è ìàëûõ àìïëèòóä íàêà÷-

êè � �T ÐM Q I
 ��0 0, ïðè äâèæåíèè ïî ýíåðãåòè-

÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ êóáèòà n ng , ;� ñäâèã ôàçû � T

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [18,34]:

tg � �
�

�
T g

q Jn g

q Jn g

n n k Q
L L n

L L n
( , ; )

( , )

( , )





�

�
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1

11
, (6)

ãäå êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ èíäóêòèâíîñòü êóáèòà, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå n ng , ;� , çàäàíà âûðàæå-

íèåì [27]:
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�� 2
.

(7)

Êàê âèäíî èç (7), îáðàòíàÿ ýôôåêòèâíàÿ èíäóêòèâ-

íîñòü L nJn g
�1 ( , )� ïðîïîðöèîíàëüíà ëîêàëüíîé êðèâèç-

íå ïî � ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ E nn g( , )� êóáèòà. Çíàê

è âåëè÷èíà L nJn g
�1 ( , )� äëÿ äâóõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé

êóáèòà n 
 0 1, õàðàêòåðèçóþò ôîðìó ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí E n E ng g0 1( , ), ( , )� � . Â îòñóòñòâèå

ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ (Vr 
 0) êóáèò íàõîäèòñÿ â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ

çàâèñèìîñòü � �T ( ) ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü, ñîãëàñíî

ôîðìóëàì (6), (7), «òîê-ôàçîâóþ» çàâèñèìîñòü êóáèòà

I n
L k Q

dg
q

T

T

0
0

2

0
2

( , )
( )

( )
�

�
� �

� �
�

�



�

� �
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� tg

tg
. (8)

Íà ðèñ. 2,à ïðèâåäåíà ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

íåé E E0 11 1( , ), ( , )� � çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà ñ ãà-

ìèëüòîíèàíîì (1) äâóõóðîâíåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à íà

ðèñ. 2,á — ñîîòâåòñòâóþùèå èõ êðèâèçíå çàâèñèìîñ-

òè LJ 0
1 1� ( , )� è LJ1

1 1� ( , )� ïðè ïîñòîÿííîì çàðÿäå. Õàðàê-

òåðíàÿ ôîðìà ýòèõ çàâèñèìîñòåé îòðàæàåò ñèëüíóþ

íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü êðèâèçíû ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé E ng0( , ),� E ng1( , )� îò âíåøíåãî ïîòîêà �.

Ïðè äâèæåíèè ïî óðîâíþ êóáèò èçìåíÿåò ýôôåêòèâ-

íóþ èíäóêòèâíîñòü �L M L nT J g� � �2 1( , )� êîíòóðà è,

ñîãëàñíî (6), â ïðåäåëå ìàëûõ àìïëèòóä Â× ãåíåðàòî-

ðà èçìåðÿåìûé ôàçîâûé ñèãíàë tg � �T gn n( , ; ) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ëîêàëüíîé êðèâèçíîé óðîâíÿ L nJn g
�1 ( , )� , à ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ L LJ q
� ��1 1

tg � � �T g q Jn gn n k Q L L n( , ; ) ( , )� �2 1 .

Â ðàìêàõ ïðîñòîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè (1) ýíåðãå-

òè÷åñêèå çîíû îáëàäàþò ñèììåòðèåé E ng1( , )� 


 �E ng0( , )� è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ëîêàëüíàÿ êðèâèçíà

ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó:

L n L nJ g J g1
1

0
1� �
 �( , ) ( , )� � (ðèñ. 2,á). Îäíàêî óêàçàííàÿ

ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì äâóõóðîâíåâîé ìîäå-

ëè, à â îáùåì ñëó÷àå L n L nJ g J g1
1

0
1� �! �( , ) ( , )� � è ôóíê-

öèè L n L nJ g J g0
1

1
1� �( , ), ( , )� � ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî âå-

ëè÷èíå è çíàêó [26,27]. Áîëåå òîãî, äëÿ êóáèòà,

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì, äàæå â
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äâóõóðîâíåâîì ïðåäåëå ëîêàëüíàÿ êðèâèçíà êâàçè-

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîæåò ñèëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò

óêàçàííîé ïðîñòîé ñèììåòðèè èç-çà çàâèñèìîñòè ñî-

ñòîÿíèÿ îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè [35].

Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè äâóõóðîâíåâîé ñèñ-

òåìû ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì èçìåðÿåìûé îòêëèê

îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé

ïî ñîñòîÿíèþ êóáèòà (îïèñûâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêèì

îïåðàòîðîì � , ," " �# �#
 ij g gn i n j , i j, ,
 0 1) èíäóê-

òèâíîñòüþ L nJ g
�1( , )� , âíîñèìîé â L CT T -êîíòóð:

tg � � �T q J g J gk Q L L n / L n
 � �  � �� �2 1 11( , ) [ ( , ) ].

Ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííî-

ãî óðîâíåé L nJ g0
1� ( , )� , L nJ g1

1� ( , )� ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî

âåëè÷èíå è çíàêó, èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè tg � �T gn( , )

ïðè ðåçîíàíñíîì îäíî- èëè ìóëüòèôîòîííîì âîçáóæ-

äåíèè êóáèòà îòíîñèòåëüíî åå âèäà äëÿ êóáèòà â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñïåêòðî-

ñêîïèþ âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

�E ng( , )� [17, 18]. Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

èíòåðôåðîìåòðèè òèïà Ëàíäàó–Çåíåðà çàðÿäîâî-ôà-

çîâîãî êóáèòà [â çàðÿäîâîì ïðåäåëå, E EÑÐ J�� ( )� ]

ìåòîäîì ñëàáûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé [23] ôàçî-

âûé ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ïî êâàíòîâîìó

ñîñòîÿíèþ êóáèòà ýôôåêòèâíîé êâàíòîâîé åìêîñòüþ

C ngeff ( , )� , ãäå åìêîñòü â n-ì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè

C n n E n / ng n g geff ( , ; ) ( , )� �$ � �2 2 ïðîïîðöèîíàëüíà ëî-

êàëüíîé êðèâèçíå ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ E nn g( , )�
ïî êâàçèçàðÿäó ng .

Íåäàâíî òåîðåòè÷åñêè [20, 36] è ýêñïåðèìåíòàëüíî

[37] áûë èññëåäîâàí íîâûé âàæíûé ýôôåêò — ïàðà-

ìåòðè÷åñêèé îáìåí ýíåðãèåé â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êóáèòà è L CT T -êîíòóðà. Ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè

âçàèìîäåéñòâèè êóáèòà ñ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì âñëåä-

ñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ â íåì êîãåðåíòíûõ íèçêî÷àñòîò-

íûõ êîëåáàíèé (òèïà Ðàáè) ñ ÷àñòîòîé � R , áëèçêîé

ê ÷àñòîòå L CT T -êîíòóðà, � R T� � . Íèçêî÷àñòîòíûå

îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé

ng , ;� 0 è ng , ;� 1 ñ ÷àñòîòîé � R ñõåìàòè÷íî ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 2,à. Âàæíûì äëÿ ïîÿâëåíèÿ íåîáû÷íîé

ýëåêòðîäèíàìèêè â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðå-

àêòèâíûé ïàðàìåòð «èñêóññòâåííîãî àòîìà» (7), èçìå-

íÿÿñü âî âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé � R , ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè

ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíî íàáëþäåíèå èçìåíåíèé íå òîëüêî ìíèìîé

÷àñòè èìïåäàíñà L CT T -êîíòóðà, çà ñ÷åò âíåñåííîé èç

êóáèòà ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè, íî òàêæå èç-

ìåíåíèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè åãî èìïåäàíñà. Êîãå-

ðåíòíûå îñöèëëÿöèè ýôôåêòèâíîé èíäóêòèâíîñòè

êóáèòà ñ èçìåíåíèåì çíàêà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî

äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà, âíîñèìîãî â

L CT T -êîíòóð èç êóáèòà, ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ êàê îòðè-

öàòåëüíîé, òàê è ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ èëè èçëó÷åíèþ ýíåðãèè «èñêó-

ññòâåííûì àòîìîì». Íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà ìîãóò

áûòü ñîçäàíû íîâûå êâàíòîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå äå-

òåêòîðû, õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç êîòîðûõ ðàññìîò-

ðåíû íèæå.

3. Çàðÿäîâî-ôàçîâûé êóáèò è ìåòîäèêà

ýêñïåðèìåíòà

Çàðÿäîâî-ôàçîâûé êóáèò äèïîëüíîé òîïîëîãèè

(ðèñ. 1) ñ Lq � 0,9 íÃí èçãîòîâëåí íà îñíîâå òîíêîïëå-

íî÷íîé àëþìèíèåâîé òåõíîëîãèè [17,18] ñ äâóìÿ

òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè Al–Al2O3–Al ïëîùàäüþ

S1 2
22 5 10, ,� � � ìêì

2
è ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà

j �160 À/ñì
2
. Èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî

ïëîùàäè êîíòàêòîâ â äàííîì îáðàçöå îòëè÷àþòñÿ

íà 12–15%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óäåëüíàÿ åìêîñòü òàêèõ

êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò ~ 35 ôÔ/ìêì
2
, äëÿ ïîëíîé åì-

Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèò-äåòåêòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàâèñèìîñòåé îñíîâíîãî 0 è âîçáóæäåííîãî

1 óðîâíåé ýíåðãèè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè âå-

ðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñ ÷àñòîòîé Ðàáè òèïà

�R âáëèçè òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ìèêðîâîëíîâûì

ïîëåì, �E h01 
 � (à). Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé êâàíòî-

âîé èíäóêòèâíîñòè â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíè-

ÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà � e (á). Âèäíî, ÷òî íà ÷àñ-

òè ïåðèîäà íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ðåàêòèâíûé

ïàðàìåòð êóáèòà LJ
�1 ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû Lq 
 09, íÃí, Ic1 50
 íÀ, I /Ic c1 2 085
 , .



êîñòè SCÐB ïîëó÷èì C C C� �  � � �
1 2

1519 10, Ô ïðè

C C g1 2
182 10, �� � � � Ô. Îòñþäà íàéäåì, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå êóëîíîâñêîé ýíåðãèè, áåç ó÷åòà

ð à ñ ï ð å ä å ë å í í î é å ì êî ñ ò è , ñ î ñ ò à â ë ÿ å ò ECÐ 


 �( )2 22e / C h� �10 ÃÃö. Îöåíêà õàðàêòåðíûõ çíà÷å-

íèé äæîçåôñîíîâñêèõ ýíåðãèé SCÐB, ïîëó÷åííàÿ

èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèÿ ÂÀÕ êîíòàê-

òà-ñâèäåòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî â îäíîì ñ êóáèòîì

òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ïðèâîäèò ê E I /J C1 1 0 2
 �� �
� �h 20 ÃÃö è E I / hJ Ñ2 2 0 2 23
 � �� � ÃÃö. Èç ýòèõ çíà-

÷åíèé ïîëó÷èì, ÷òî â îòñóòñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî

ïîëÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé äæîçåô-

ñîíîâñêîé ýíåðãèè êóáèòà â òî÷êå � �
 ðàâíî

% %E E E hJ Jmin ( )� 
 � � �1 2 3 ÃÃö.

Â ñèëó ñîîòíîøåíèé (4), (7) öèðêóëèðóþùèé â

ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå êóáèòà òîê è ýôôåêòèâíàÿ

êâàíòîâàÿ èíäóêòèâíîñòü (èìïåäàíñ) îêàçûâàþòñÿ ïå-

ðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âíåøíåãî ïîòîêà �e è èí-

äóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà q C Vg g
 [17].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ âàðèàöèé èìïåäàíñà èíòåðôå-

ðîìåòð êóáèòà Lq ñâÿçàí âçàèìîèíäóêòèâíîñòüþ

M k L Lq T
 & 0 434, íÃí ñ âûñîêîäîáðîòíûì ( )Q & 685

ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì CT �185 ïÔ, LT �168 íÃí,

âîçáóæäàåìûì òîêîì ãåíåðàòîðà íàêà÷êè I P íà ÷àñ-

òîòå � P , áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà

� �T /2 28 55� , ÌÃö (ðèñ. 3). Óñèëåííûå êðèîãåííûì

(T A � 1,7 Ê) óñèëèòåëåì è ïðîäåòåêòèðîâàííûå èçìå-

íåíèÿ àìïëèòóäû V nT g( ; )� èëè ôàçû � �T gn( ; ) êîëå-

áàíèé ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê âûõîäíûå ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà

íà îñíîâå çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà. Ïðåèìóùåñòâîì

òàêîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé èìïåäàíñà ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî ñúåì ñèãíàëà íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ïîçâîëÿ-

åò èçáåæàòü ïðîíèêíîâåíèÿ íà âûõîä øóìîâ óñèëèòå-

ëÿ òèïà 1/f . Êðîìå òîãî, ðåçîíàíñíûé êîíòóð, ÿâëÿÿñü

ëèíåéíûì äåòåêòîðîì, èãðàåò ðîëü ðåçîíàíñíîãî

òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ, ñîãëàñóÿ íèçêîîìíûé

êóáèò ñ âûñîêîîìíûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óñè-

ëèòåëÿ [32,33].

Ðàçðóøåíèå ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè êóáèòà ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé

òîêà â öåïè ïîòîêîâîãî ãåéòà, òàê è íàïðÿæåíèÿ â öåïè

çàðÿäîâîãî ãåéòà [7,26]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äå-

êîãåðåíöèè â öåïè çàðÿäîâîãî ãåéòà ñ ( )C /Cg 1
2 610� �

óñòàíîâëåíû òðè ïîðîøêîâûõ CuO ôèëüòðà, èìåþ-

ùèå ñóììàðíîå çàòóõàíèå 120 äÁ íà 5 ÃÃö è áîëåå

250 äÁ íà 20 ÃÃö (ðèñ 3). Ñ ýòîé æå öåëüþ ñìåùåíèå

ïî ìàãíèòíîìó ïîòîêó îñóùåñòâëÿëîñü âûñîêîîìíîé

(106 êÎì) öåïüþ îò ãåíåðàòîðà òîêà ÷åðåç êàòóøêó ðå-

çîíàíñíîãî êîíòóðà LT ñ �0 4 76/M � , ìêÀ. Äëÿ çàäà-

íèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàðÿäîâîì ãåéòå

V tr cos 2�� è ïîëó÷åíèÿ îñöèëëÿöèé Ðàáè òèïà êóáèò

ðàñïîëàãàëñÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà. Èçìåðåíèå ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóáèòà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâî-

ðåíèÿ
3
He–

4
He T = 10 ìÊ ñïåêòð 1/f íà÷èíàåòñÿ ñ ÷àñ-

òîòû 0,3–0,2 Ãö. Èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ

[11,38,39], ñëåäóåò, ÷òî íåðàâíîâåñíûé øóì ýëåêòðè-

÷åñêîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ ãî-

ðàçäî áîëåå âûñîêèõ (10
2
–10

3
Ãö) ÷àñòîò, à åãî ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàâèñèò îò ïîòåðü â ìàòåðèàëå.

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì äåêîãåðåíöèè êóáèòà â ñõå-

ìå íåïðåðûâíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ

îõëàæäàåìûé óñèëèòåëü, îáðàòíîå âëèÿíèå êîòîðîãî

òðóäíî îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-

íîé èíäóêòèâíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà �e (ðèñ. 4) äëÿ äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ öåïåé. Èçìåðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â îäíîì

ñëó÷àå óñèëèòåëü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ êîíòóðîì,

à âî âòîðîì ìåæäó íèìè óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé

ïîðîøêîâûé ôèëüòð, îõëàæäàåìûé äî òåìïåðàòóðû

10 ìÊ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñ-

òåé, îáðàòíîå âëèÿíèå óñèëèòåëÿ (áåç ôèëüòðà) ïðè-

âîäèò ê ñèëüíîìó ñãëàæèâàíèþ ëîêàëüíîé êðèâèçíû

ý í å ð ãå ò è ÷ å ñ êî ãî ó ð î â í ÿ � �L n nJ g
1( , ; )� âáë è ç è
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Ãåíåðàòîð
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ÑÂ×
ãåíåðàòîð

� �p

Â× óñèëèòåëü

Àòòåíþàòîð
20 äÁ

Â×
ãåíåðàòîð

Ãåíåðàòîð
òîêà

1,8 Ê

50 ìÊ 10 ìÊ

Âåêòîðíûé
âîëüòìåòð

1 2 3

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õà-

ðàêòåðèñòèê çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà. Ïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè òåìïåðàòóð ðåôðèæåðàòîðà

ðàñòâîðåíèÿ è ðàñïîëîæåííûå â íèõ ýëåìåíòû. Ïîëÿðèçà-

öèîííûé çàðÿä íà îñòðîâêå çàäàâàëñÿ îò ãåíåðàòîðà íà-

ïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàðÿäîâûì ãåéòîì Cg ñèñòåìîé

îõëàæäàåìûõ ôèëüòðîâ. Êóáèò ðàçìåùåí â ñâèíöîâîì ýê-

ðàíå (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå), êîòîðûé äëÿ ÑÂ× ÷àñòîò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð. ÑÂ× ãå-

íåðàòîð ÷åðåç êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñ áîëüøèì çàòóõàíè-

åì è îõëàæäàåìûé àòòåíþàòîð âîçáóæäàë ðåçîíàòîð íà

÷àñòîòå �. Âîçáóæäåíèå L CT T -êîíòóðà íà ÷àñòîòå �R è

ñìåùåíèå êóáèòà ïî âíåøíåìó ïîòîêó îñóùåñòâëÿëîñü îò

ãåíåðàòîðîâ Â× è ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñèãíàë ñ ðåçîíàíñíî-

ãî êîíòóðà, ñâÿçàííîãî ñ êóáèòîì âçàèìîèíäóêòèâíîñòüþ

M k L LT q
 , óñèëèâàëñÿ îõëàæäàåìûì óñèëèòåëåì è èç-

ìåðÿëñÿ âåêòîðíûì âîëüòìåòðîì. 1, 2, 3 — ïîðîøêîâûé

ôèëüòð (CuO).



� �e /
 0 2 è ìîæåò áûòü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óâåëè-

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðû êóáèòà è

äåêîãåðåíöèè. Óñòàíîâêà îõëàæäàåìîãî äî 10 ìÊ

ôèëüòðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà

� �T gn( ; ), ïðîïîðöèîíàëüíîãî ëîêàëüíîé êðèâèçíå

îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, â 1,7 ðàçà (ðèñ. 4,à).

Îòíîøåíèå êðèòè÷åñêèõ òîêîâ êîíòàêòîâ, îöåíåííîå

èç èçìåðåíèé ñ äîïîëíèòåëüíûì îõëàæäàåìûì

ôèëüòðîì, ðàâíî I /Ic c1 2 � 0,8, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî 10%

ñîãëàñóåòñÿ ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ïëîùàäåé

êîíòàêòîâ. Èç ýòèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî â ñòàöèî-

íàðíîì ñëó÷àå öèðêóëèðóþùèé â äàííîì îáðàçöå

êóáèòà ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê (8) (ðèñ. 4,á) ñ ó÷åòîì

ôë ó ê ò ó à ö è é ä î ñ ò è ã à å ò ì à êñ è ì ó ì à â ò î÷ êà õ

� �e � '0 0 5 0 1( , , ).

Â îòñóòñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòè

ëîêàëüíîé êðèâèçíû ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà-

ðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîòîêà è çàðÿäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäà-

íèÿ ìàãíèòîìåòðîâ E D nJ g
2 2( ) ( )� � è ýëåêòðîìåòðîâ

E D nJ g
2 2( ) ( )� � [25–27]. Â ýòîì ñëó÷àå êóáèò-äåòåê-

òîð ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîìåòðîì èëè ýëåêòðîìåòðîì, òàê

÷òî åãî âûõîäíîé ñèãíàëVS ïðîïîðöèîíàëåí âàðèàöè-

ÿì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (� èëè çàðÿäà ( (q C Vg g
 íà

ãåéòàõ êóáèòà. Ó÷èòûâàÿ âûõîäíîé øóì èçìåðèòåëü-

íîé öåïèVN , ìîæíî ïðåäñòàâèòü íàïðÿæåíèå íà âûõî-

äå â âèäå:

V VN
  ) (� �, V V qN q
  ) ( . (9)

Çäåñü âåëè÷èíû ) )� 
 0( )dV /dT e� , ) )q TdV /dq
 0( )

— êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïî-

òîêó è çàðÿäó, à )0
1 2
 ( )( ) /� Ð T q/k L /L õàðàêòåðèçóåò

èçìåðèòåëüíûé òðàêò. Â íàøåì ñëó÷àå )0
106 5 10� �, ñ

–1
.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [26,37], çíà÷åíèÿ ïðîèç-

âîäíûõ dV /dT e� , dV /dqT ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ëî-

êàëüíîé êðèâèçíû ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ êóáèòà,

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà k I QP T R, , , ( )� �� è ìîãóò áûòü

îïòèìèçèðîâàíû () )�,q �� 0) âûáîðîì ïàðàìåòðîâ.

Ïðåíåáðåãàÿ îáðàòíîé ðåàêöèåé êóáèòà íà èçìåðÿåìûé

ñèãíàë, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ìîæíî õàðàêòåðèçî-

âàòü ïîòîêîì (èëè çàðÿäîì), ýêâèâàëåíòíûì øóìó

�N NV /
 )� (èëè q V /N N q
 ) ). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâ-

íîé ïàðàìåòð êóáèò-äåòåêòîðà — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî

ýíåðãèè — âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü

âåëè÷èí �N Nq, â ïîëîñå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà:

(*
)

�
�



� �



� ��N

q

N

L B

V

L B

2 2

22 2
; (10à)

(*
)

q
N

J J

N

q J J

q

C C B

V

C C B



� �




� �



2

1 2

2

2
1 2

2 2( ) ( )
, (10á)

ãäå B — âûõîäíàÿ ïîëîñà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåì èç-

ìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó Â× óñèëèòåëü ìîæåò îêàçûâàòü

ñóùåñòâåííîå ôëóêòóàöèîííîå âëèÿíèå íà ðåçîíàíñ-

íûé êîíòóð, äëÿ îöåíêè øóìîâîãî âêëàäà òåìïåðàòóðó

êîíòóðà TT ìîæíî çàìåíèòü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-

ðîé T T Q L T /RT T T T A A
* 
  � , êîòîðóþ è òðåáóåòñÿ

ìèíèìèçèðîâàòü (ñì. ðèñ. 4,à). Â ñëó÷àå íåáîëüøîé

òåìïåðàòóðû T A è áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé óñèëèòåëÿ

R A çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êó-

áèò-äåòåêòîðà áóäåò óëó÷øàòüñÿ ñ ðîñòîì )�,q è äëÿ

áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ ñîáñòâåííûìè øóìàìè êóáèòà. Óâåëè÷åíèå

êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ äå-

òåêòîðîâ â ðåæèìå k Q L
2 1+ � äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-

âàíî â ðàáîòàõ [27,40] è ðåàëèçîâàíî â [29,33]. Ïåðèî-

äè÷åñêîå èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé (çíàêà

ýôôåêòèâíîé êâàíòîâîé èíäóêòèâíîñòè) çàðÿäîâî-ôà-

çîâîãî êóáèòà ïðè ìíîãîôîòîííîé íàêà÷êå ïðèâîäèò ê

ïàðàìåòðè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè èç-çà âîç-

íèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ «èçëó÷åíèÿ» è «ïîãëîùåíèÿ»

[20,37] â äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìå. Ýòîò ýô-

Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèò-äåòåêòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî ñèãíàëà �T e( )� íà ðåçîíàíñ-

íîì êîíòóðå, ñâÿçàííîì ñ çàðÿäîâî-ôàçîâûì êóáèòîì, îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà âáëèçè � �e /
 0 2: 1 — áåç

ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà è 2 — ñ îõëàæäàåìûì

äî 10 ìÊ ïîðîøêîâûì ôèëüòðîì â öåïè ðåçîíàíñíîãî êîí-

òóðà (à). Ïîñòðîåííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì (1), (2) çàâèñè-

ìîñòè àìïëèòóäû öèðêóëèðóþùåãî â êóáèòå ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî òîêà îò âíåøíåãî ïîòîêà (á).



ôåêò, íàçâàííûé â êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ «íåâûðîæ-

äåííîé îäíî÷àñòîòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãåíåðàöè-

åé» ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ äåòåêòî-

ðîâ ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü

(Quantum Limited Detector).

4. Õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà â

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

Ðàññìîòðèì àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ñèãíàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà íà îñíîâå çàðÿäîâî-ôàçî-

âîãî êóáèòà, ïîìåùåííîãî â ðåçîíàíñíîå ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå. ×àñòîòà � R êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé âå-

ðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòè ìåæäó îñíîâíûì
~

( , )E ng0 � è

âîçáóæäåííûì
~

( , )E ng1 � êâàçèóðîâíÿìè çàâèñèò êàê

îò àìïëèòóäû Vr , òàê è îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû � ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

êóáèòà f E n E n /hg g10 1 0
 �[
~

( , )
~

( , )]� � . Óâåëè÷åíèå àì-

ïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò êîíòóðà � �T P tsin 


 MQI tP Psin � ïðèâîäèò ê î÷åâèäíûì ýôôåêòàì

óñðåäíåíèÿ ëîêàëüíîé êðèâèçíû (7) óðîâíåé êóáèòà

[17,26,27,41], ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ïðåäåëå ìàëûõ

( )I QMÐ � � �3 10 4
0� òîêîâ Â× ãåíåðàòîðà. ×àñòîòà ãå-

íåðàòîðà � P âûáèðàëàñü ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå

êîíòóðà � P T /& �� �2 28,55 ÌÃö. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà � �T gn( , ) ôàçîâûé êàíàë ðå-

ãèñòðàöèè ñèãíàëà � �T gn( , ) èìååò ìàêñèìàëüíóþ

êðóòèçíó ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èçìåíåíèå àìïëèòóäû êî-

ëåáàíèé V nT g( , )� ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî âà-

ðèàöèÿì äîáðîòíîñòè. Ïîñêîëüêó âíîñèìûé â ðåçî-

íàíñíûé êîíòóð èìïåäàíñ ïðîïîðöèîíàëåí ìàëîìó

ïàðàìåòðó k L Iq q
2 2, òî � � �T g Tn( , ) & è äëÿ ðåãèñòðà-

öèè íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ôàçû êîëåáàíèé â êîíòóðå

òðåáóåòñÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà pèñ. 3.

Èç ñïåêòðîñêîïèè ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

ýíåðãèè çàðÿäîâî-ôàçîâûì êóáèòîì ïðè ìàëîé àìïëè-

òóäå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé

îòêëèê íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ � ðàâíûõ 4,4, 8 è

17,5 ÃÃö. Åñëè çàôèêñèðîâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâî-

ãî ïîëÿ � è çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàðÿ-

äîâîì ãåéòåVg0, òî ðåçîíàíñíîå óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ

êóáèòà ìîæíî ïîëó÷èòü èçìåíåíèåì �e çà ñ÷åò çàâè-

ñèìîñòè ýôôåêòèâíîé äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèè êó-

áèòà (2) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè ìàëûõ

àìïëèòóäàõ Vr äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî � R r TV( ) � � è íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿ-

öèè çàñåëåííîñòè óðîâíåé íå ïîïàäàþò â ïîëîñó ðåçî-

íàíñíîãî êîíòóðà. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîëÿ ÷àñòîòà êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé çà-

ñåëåííîñòè ïîïàäàåò â îáëàñòü � �R r T TV( ) & '� � ,

÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè [20,37]. Â òàêîì ïðîöåññå îñíîâ-

íûì óñëîâèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ «èçëó÷åíèÿ»

è «ïîãëîùåíèÿ» ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ

äîáðîòíîñòü îñöèëëÿöèé Ðàáè-òèïà � ��R R/ �� 1, ãäå

�� R — ïîëîñà ÷àñòîò ýòèõ îñöèëëÿöèé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ôàçû êîëåáàíèé � �T gn( , )& 1 â êîíòóðå â çàâèñèìîñòè

îò ïðèëîæåííîãî ê êóáèòó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ � 
 4,436 ÃÃö. Ïàðàìåòðîì

836 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 8/9

Â.È. Øíûðêîâ, À.À. Ñîðîêà, W. Krech

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

0,8

1,0

1,2 Ð = –50 äÁìä 0,60

0,8

1,0

1,2 ã 0,45 0,60

0,8

1,0

1,2 â 0,45 0,55 0,60

0,8

1,0

1,2 á 0,45 0,55 0,60

0,8

1,0

1,2
à = 4,436 ÃÃö�

Ð = –63 äÁì

Ð = –66 äÁì

Ð = –70 äÁì

Ð = –73 äÁì

� �å/ 0

�
T
,
ð
àä

�
T
,
ð
àä

�
T
,
ð
àä

�
T
,
ð
àä

�
T
,
ð
àä

Ðèñ. 5. Çàðÿäîâî-ôàçîâûé êóáèò ñ ng �1 â ìèêðîâîëíîâîì

ðåçîíàíñíîì ïîëå ÷àñòîòîé 4,436 ÃÃö. Ñåìåéñòâî çàâèñè-

ìîñòåé ôàçîâûõ ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê �T e( )� ñâÿ-

çàííîãî ñ êóáèòîì ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà îò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà � e. Ïàðàìåòðîì ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÑÂ× ãåíåðàòîðà.



ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî ãåíå-

ðàòîðà P Vr
1 2/ $ . Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì Vr ïðè ðàçâåðòêå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà íàáëþäàþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ôàçû

è àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå, ñâÿçàí-

íûå ñ âíîñèìûì îò êóáèòà Z( )� èìïåäàíñîì. Àíàëèç

çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå

îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà �V nT g( , )& $1 �
$ � Re ( )Z � ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü òðè

îáëàñòè ÷àñòîò: � �� f 01( ); � � f 01( )� è � �� f 01( ), äëÿ

êîòîðûõ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âíîñèìîãî èìïåäàíñà

ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: Re ( )Z � � 0;

Re ( )Z � 
 0 è Re ( )Z � � 0. Â îáëàñòè h hf� �� 01( ) â êîí-

òóð âíîñèòñÿ «îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå»

Re ( )Z � � 0 è åãî äîáðîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ [20,37],

÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè îò êóáèòà ê ðåçî-

íàíñíîìó êîíòóðó. Ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî

óñëîâèÿ h hf� �
 01( ) ýíåðãèÿ â ñðåäíåì ñîõðàíÿåòñÿ, à

â îáëàñòè h hf� �� 01( ) ýíåðãèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îá-

ðàòíîì íàïðàâëåíèè è äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîí-

òóðà óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 2,à âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà

óêàçûâàåò íà òî÷íûé ðåçîíàíñ h hf� �
 01( ), à êðóãîâûå

ñòðåëêè ñïðàâà è ñëåâà — íà îáëàñòè h hf� �� 01( ) è

h hf� �� 01( ) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ äîá-

ðîòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ ñèã-

íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê åå âåëè÷èíà äëÿ äàííîãî

êóáèòà èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 15%. Àíàëèç òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà Re ( )Z �
â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè íå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû ðåôðèæèðàòîðà â èíòåðâàëå 10–40 ìÊ.

Àìïëèòóäà Re ( )Z � óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà

ïðè T 
 150 ìÊ, à ïðè T 
 300 ìÊ Re ( )Z � 
 0 [37].

Ýôôåêò êâàíòîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ýíåðãèè ìåæäó êóáèòîì è LC-êîíòóðîì îïðåäå-

ëÿåò ôîðìó ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû

V nT g( , )& 1 � è � �T gn( , )& 1 â ðåçîíàíñíîì ìèêðî-

âîëíîâîì ïîëå. Îòêëîíåíèå ïîëîæåíèé òî÷åê ýêñò-

ðåìóìîâ ñèãíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî îñè �e îò

òî÷íîãî ðåçîíàíñà, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíîñèìî-

ãî èìïåäàíñà max Re ( )Z � è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ
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ìîæíî îáúÿñíèòü êîíå÷íîé ïîëîñîé íèçêî÷àñòîòíûõ

îñöèëëÿöèé �� R , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì êàê

âíåøíèõ øóìîâ, òàê è âíóòðåííèìè ìåõàíèçìàìè äå-

êîãåðåíöèè.

Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñèã-

íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 5,â,ã,ä) îò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà. Ïåðèîä ýòîé çàâèñèìîñòè (��e �
� 0,01–0,02 �0) ñâÿçàí ñ âûïîëíåíèåì ïðè íåêîòîðûõ

çíà÷åíèÿõ � ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé äëÿ ìíîãîôîòîííûõ

âîçáóæäåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé äæîçåôñî-

íîâñêîé ýíåðãèè EJ ( )� . Äëÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5,ä

ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ ñèãíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè è

ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ

â òîé îáëàñòè (� �& ), ãäå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ãàìèëüòî-

íèàíà (1) ñóùåñòâóåò ìèíèìóì öèðêóëèðóþùåãî â êó-

áèòå òîêà. Ýòîò ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè óâåëè÷åíèè

àìïëèòóäû Vr , óêàçûâàåò íà ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé óðîâíåé êâàçèýíåðãèé çàðÿäîâî-ôàçîâîãî

êóáèòà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå [35] è ìîæåò áûòü ïîëå-

çåí äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîÿíèé êóáèòà â ìèêðîâîë-

íîâîì ïîëå áîëüøîé àìïëèòóäû.

Ðàññìîòðèì ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè

âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà, íàáëþäàåìîãî íà ÷àñ-

òîòå � 
 17,5 ÃÃö. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñèãíàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè � �T gn( , ) äåòåêòîðà íà îñíîâå çàðÿäî-

âî-ôàçîâîãî êóáèòà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñòîÿííîé

Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèò-äåòåêòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì
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Ðèñ. 6. Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êó-

áèò-äåòåêòîðà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé 17,5 ÃÃö

ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ÑÂ× ãåíåðàòîðà P 
 �65 äÁì.

Ôàçîâûé ñèãíàë íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå äëÿ çíà÷åíèé ïî-

ëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà �T e gn( , )� 
1 è �T e gn( , )� 
 0 â çà-

âèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà (à). Çàâèñè-

ìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì êîíòóðå

V nT e g( , )� 
1 è V nT e g( , )� 
 0 îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ñåìåéñòâî ïîëó÷åíî ïðè ìèíèìàëüíîé ðàññòðîéêå ÷àñòî-

òû ãåíåðàòîðà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà �T R& � è

MIT �� �0 (á).



ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ P 
 �65äÁì, äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ C V /eg g 
ng & 1è ng & 0 íà çàðÿ-

äîâîì ãåéòå. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè

çàðÿäîâîãî ÷ëåíà D ng( )
 0 ðàçìàõ è êîýôôèöèåíò

ïðåîáðàçîâàíèÿ ) �� ( ) ôàçîâûõ ñèãíàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ çíà÷åíèÿ ng & 1. Äëÿ

ýëåêòðîìåòðà íà îñíîâå êóáèòà, àíàëîãè÷íî êîýôôè-

öèåíòàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîòîêó, ìîæ-

íî ââåñòè àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé êîýôôèöèåíòû

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà:
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñèã-

íàëîâ , ïîêàçàííûõ íà ðèñ . 7 ,a , � �T gn( , )� 
 
1


 
 � 
� � � �T g T gn n( , ) ( , )0 1 õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ

(�ng & 1) âåëè÷èíó ôàçîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïî çàðÿäó )� ( )ng â áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé ïî

ìàãíèòíîìó ïîòîêó ðàáî÷åé òî÷êå. Ñîîòâåòñòâóþùèå

àìïëèòóäíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7,á.

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 è

ðèñ. 6,à, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

) �� ( ) (è ) �V ( )) äëÿ ìàãíèòîìåòðà íà îñíîâå êóáèòà

ïðèìåðíî â 5,4 ðàç. Åùå áîëüøåå (äî 8,3 ðàç) óâåëè÷å-

íèå êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åíî â ðàáî-

òå [37], ãäå èíäóêòèâíîñòü êóáèòà, äëÿ óìåíüøåíèÿ

âëèÿíèÿ øóìà âíåøíåãî ïîòîêà 1/f , âûïîëíåíà â âèäå

ãðàäèåíòîìåòðà.

Èç ñòðóêòóðû ãàìèëüòîíèàíà (1) è ïîëó÷åííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê êóáèò-äåòåêòîðà â ýëåêòðîìàãíèòíîì

ïîëå (ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ïî ìàëîìó ñèãíàëó (11) äîëæíû çàâèñåòü íå

òîëüêî îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî è îò âûáîðà ðàáî÷åé

òî÷êè ïî èíäóöèðîâàííîìó íà ãåéòå çàðÿäó. Äåéñòâè-

òåëüíî, â îêðåñòíîñòè ng � 0 íàáëþäàþòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, à

çíà÷èò, è áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïî çàðÿäó. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñèã-

íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêè � �T gn( , ) äåòåêòîðà íà îñíî-

âå çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ

÷àñòîòîé � 
15 ÃÃö ïðè âàðèàöèè çàðÿäà íà ãåéòå íà

âåëè÷èíó (q e� 0 2, â îêðåñòíîñòè ng 
 0 (ðèñ. 8,à,á) è

ng 
1 (ðèñ. 8,â,ã). Äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé,

àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàåò, ÷òî

â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà

–60 äÁì ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â îáëàñòè ng 
 '1 0 35,

î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ çàðÿäà («ïëîñêèé»

óðîâåíü), è â ýòîì ðåæèìå êóáèò ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ êàê ìàãíèòîìåòð. Â ìàëîé îêðåñòíîñòè ng 
 '0 0 05,

âåëè÷èíà )� ( )ng ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïîýòîìó

ñëåäóåò ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå ëîêàëüíûé êîýôôè-

öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî çàðÿäó. Îñíîâíîé îòëè÷è-

òåëüíîé ÷åðòîé êóáèò-äåòåêòîðîâ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì

ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî èç-

ìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ

«ðàñõîäèìîñòü» êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè

ïðèáëèæåíèè ê êàêîé-ëèáî èç òî÷åê ðåãåíåðàöèè.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âûõîäíûå ôëóêòóàöèè â ýòîì

ñëó÷àå òàêæå âîçðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî )� ( )ng ,

)V gn( ), è ) �� ( ), ) �V ( ), òàê ÷òî øóì, ïðèâåäåííûé ê

âõîäó äåòåêòîðà, îñòàíåòñÿ êîíå÷íûì. Â íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðîé ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà TT
* ( )� '500 100 ìÊ è ñîáñòâåííûìè øóìàìè

çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì ðàññìîòðåííîãî êâàíòîâî-

ãî êîãåðåíòíîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò îäíî÷àñòîò-

íîãî íåâûðîæäåííîãî âëîæåíèÿ ýíåðãèè, èçó÷åííûé â

ðàáîòàõ [42,43]. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â

ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðåàêòèâíûé ïàðàìåòð íà

÷àñòè ïåðèîäà ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïåðèî-

äè÷åñêîå èçìåíåíèå çíàêà èíäóêòèâíîñòè äæîçåô-
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Ðèñ. 7. Ðàçíîñòü (à) — ôàçîâûõ � � �� �T e T e gn( ) ( , )
 
 �1

� 
�T e gn( , )� 0 è (á) — àìïëèòóäíûõ � �VT e( ) 


 
 � 
V n V nT e g T e g( , ) ( , )� �1 0 ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

êóáèò-äåòåêòîðà, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.



ñîíîâñêîãî êîíòàêòà L / IJ C
 �0 2� �cos ñ ÷àñòîòîé

� 
 2eV/�, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÑÂ× ðåçî-

íàòîðà. Â êâàíòîâîì äåòåêòîðå íà ïåðèîäå íèçêî÷àñ-

òîòíûõ (òèïà Ðàáè) êîëåáàíèé ýôôåêòèâíàÿ èíäóê-

òèâíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ëîêàëüíîé êðèâèçíå

îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé (7), òîæå èçìåíÿ-

åò çíàê ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà. Â îáîèõ ýôôåêòàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå îáìåíà

ýíåðãèåé çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàç äâóõ îñöèëëÿòîðîâ,

è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåð-

ãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ê ðåçîíàòîðó Re ( )Z � � 0, à

â «ïðîòèâîôàçå» — â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â êóáèòå

çíàê óñðåäíåííîãî ïîòîêà ýíåðãèè, ïðèâîäÿùèé ê ýô-

ôåêòàì «èçëó÷åíèÿ» è «ïîãëîùåíèÿ», êîíòðîëèðóåòñÿ

ðàññòðîéêîé ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ � îòíîñè-

òåëüíî õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êóáèòà (
~ ~

)E E /h1 0� .

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 4– 8),

ýôôåêò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìåæ-

äó êóáèòîì è ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, âîçíèêàþùèé â

îáëàñòè � R T& � , ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êî-

ýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êóáèò-äåòåêòîðà êàê ïî

ìàãíèòíîìó ïîòîêó, òàê è ïî çàðÿäó. Îñíîâíîé îòëè÷è-

òåëüíîé ÷åðòîé òàêèõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ î÷åíü áîëüøèõ (~10
12

ñ
–1

) êîýôôèöèåíòîâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ (ôîðìàëüíî, ïðè óìåíüøåíèè ïîëîñû

îñöèëëÿöèé çàñåëåííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñõîäè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ) � ) � ) )� �V V g gn n( ), ( ), ( ), ( )).

Ïîñêîëüêó âêëàä øóìà óñèëèòåëüíîãî òðàêòà ïðîïîð-

öèîíàëåí )�2, äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå

äîñòèæåíèþ çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðèáëèæàþ-

ùåéñÿ ê êâàíòîâîìó ïðåäåëó (*( t /� � 2 áóäóò ïðåïÿò-

ñòâîâàòü øóìû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ñâÿçàííûå ñ

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè k TB T
* . Äëÿ óìåíü-

øåíèÿ çíà÷åíèÿ TT
* è ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî

êâàíòîâîãî äåòåêòîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó íà-

êà÷êè äî � P /2 1 2� � � ÃÃö è ìîäèôèöèðîâàòü èçìåðè-

òåëüíóþ ñõåìó òàê, ÷òîáû ïåðâûé êàñêàä îõëàæäàåìîãî

óñèëèòåëÿ ðàñïîëàãàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 30–50 ìÊ. Â

òàêîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ðåàêöèè äåòåêòîðà íà

âõîä, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êó-

áèò-äåòåêòîðà (10) íà ýôôåêòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñîáñòâåí-

íûìè øóìàìè êóáèòà èëè êâàíòîâûì ïðåäåëîì [44].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå DFG (code KR 1172/9-2) è ÌÎÍ Óêðàèíû

(«Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà» Ì/189-07).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ä. Áîðíó, Ò. Âàãíåðó, Ó. Õþáíå-

ðó, È. Æèëÿåâó è Ñ.Â. Êóïëåâàõñêîìó çà ïëîäîòâîðíûå

äèñêóññèè è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Ñèãíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèò-äåòåêòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì
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Ðèñ. 8. Ñåìåéñòâî ôàçîâûõ ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê �T e( )� çàðÿäîâî-ôàçîâîãî êóáèòà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ ÷àñòî-

òîé � 
 15 ÃÃö ïðè âàðèàöèè çàðÿäà íà ãåéòå íà âåëè÷èíó (q e� 02, â îêðåñòíîñòè ng 
 0 (à, á) è ng 
1(â, ã). Âûõîäíàÿ ìîù-

íîñòü äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê P 
 �60 äÁì.
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Signal characteristics of charge-phase

qubit-detector with parametric transformation of

energy

V.I. Shnyrkov, A.A. Soroka, and W. Krech

Experimental analysis of the characteristics of

the quantum partially coherent detector based

on the charge-phase qubit coupled to a classical

(�T Bk T/h� ) resonant circuit is carried out. It is

shown that in an electromagnetic field the signal

characteristics with a maximum coefficient of

transformation appear when the effective quantum

inductance of the qubit takes periodically (with

Rabi-like frequency �R T� � ) positive and negative

values. The reason of the effect of parametric trans-

formation of energy (regeneration) in the qubit-de-

tector with a periodic change of level population

and its possible application in quantum informatics

for registration of weak signals are discussed.

PACS: 42.50.Dv Nonclassical states of the elec-

tromagnetic field, including entangled

photon states; quantum state engineering

and measurements;

74.25.Nf Response to electromagnetic fields

(nuclear magnetic resonance, surface imped-

ance, etc.);

74.50.+r Tunneling phenomena; point con-

tacts, weak links, Josephson effects;

85.25.Am Superconducting device charac-

terization, design, and modelling.

Keywords: charge-phase qubit, detector, Rabi fre-

quency, parametric regeneration, weak continuous

measurements.
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