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Проаналізовано ефективність двох метод контролю нелінійної динаміки 

квантових топологічних структур (вихорів) у довгому Джозефсоновому 

контакті: (а) за допомогою крайової струмової інжекції та (б) за наявности 

стопки з двох довгих Джозефсонових переходів. В першому випадку роз-
роблено та реалізовано нову, більш стійку й добре відтворювану методику 

одержання відповідних гетероструктур із додатковою плівкою надпрові-
дного стопу молібдену з ренієм і більш якісним діелектричним прошар-
ком з оксиду олова. Експериментально показано, що при зростанні стру-
мової інжекції на вольт-амперній характеристиці з’являється ділянка 

від’ємного диференційного опору. В другому випадку теоретично проде-
монстровано появу на вольт-амперній кривій ділянки «зворотнього виги-
ну» та перехід у резистивний стан з напругою, близькою до щілинної, че-
рез виникнення в сусідньому переході пари флюксон–антифлюксон. 

Ключові слова: довгий Джозефсонів перехід, квантові вихори, нелінійна 

динаміка, крайова струмова інжекція. 

The effectiveness of two methods for controlling the nonlinear dynamics of 

quantum topological vortex structures in a long Josephson junction is ana-
lysed: (a) by means of edge current injection and (b) with a stack of two long 

Josephson junctions. In the first case, a new, more stable and well reproduci-
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ble technique for obtaining corresponding heterostructures with an addi-
tional layer of a superconducting molybdenum–rhenium alloy and a higher-
quality dielectric tin-oxide layer is developed and implemented. As experi-
mentally shown, a negative-differential-resistance region on the current–
voltage characteristic arises with increasing the current injection. In the sec-
ond case, the appearance of a ‘back bend’ region on a current–voltage charac-
teristic and the transition to a resistive state with a voltage close to the gap 

one due to the emergence of a flux–antifluxon pair in the adjacent junction is 

demonstrated theoretically. 

Key words: long Josephson junction, quantum vortices, nonlinear dynamics, 

edge current injection. 

Проанализирована эффективность двух методов управления нелинейной 

динамикой квантовых топологических структур (вихрей) в длинном джо-
зефсоновском контакте: (а) с помощью краевой токовой инжекции и (б) 

при наличии стопки из двух длинных джозефсоновских переходов. В пер-
вом случае разработана и реализована новая, более стойкая и хорошо вос-
производимая методика получения соответствующих гетероструктур с 

дополнительной плёнкой сверхпроводящего сплава молибдена с рением и 

более качественной диэлектрической прослойкой из оксида олова. Экспе-
риментально показано, что с ростом токовой инжекции на вольт-
амперной характеристике появляется участок отрицательного диффе-
ренциального сопротивления. Во втором случае теоретически продемон-
стрировано появление на вольт-амперной кривой участка «обратного из-
гиба» и перехода в резистивное состояние с напряжением, близким к ще-
левому, из-за возникновения в соседнем переходе пары флюксон–
антифлюксон. 

Ключевые слова: длинный джозефсоновский переход, квантовые вихри, 

нелинейная динамика, краевая токовая инжекция. 

(Отримано 17 червня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Джозефсонів ефект в мезо- і навіть макроскопічних структурах із 
«слабким» зв’язком між надпровідними плівками є одним із 
найважливіших квантових явищ як з фундаментальної, так і 
практичної точок зору. Електричний струм через відповідні кон-
такти, які називають Джозефсоновими, містить надпровідну 
компоненту (надструм) із незвичайною і дуже нелінійною залеж-
ністю від характеристик електромагнетного поля. Незважаючи 
на той факт, що деталі цього ефекту залежать від природи «сла-
бкого» зв’язку, він спостерігається в принципово різних зразках, 
утворених двома надпровідними електродами, зокрема, гетерост-
руктурах з ізолювальним прошарком нанометрової товщини, плі-
вкою нормального металу, напівпровідником з металевими 
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включеннями або нанодротами, тощо. 
 Дослідження Джозефсонових контактів є одним з найбільш 
актуальних напрямів у сучасній фізиці твердого тіла й електро-
ніці. Інтерес до них пов’язаний, по-перше, з дуже нетривіяльни-
ми фізичними явищами, які спостерігаються в таких об’єктах, а 
по-друге, з можливістю створення на основі Джозефсонових пе-
реходів квантових пристроїв із характеристиками, що значно пе-
ревершують параметри подібних приладів, створених на основі 
інших фізичних принципів, або, взагалі, не існують в інших реа-
лізаціях [1]. Їхнє застосування уможливлює одержати цілий ряд 
радіоелектронних приладів з рекордно високими характеристи-
ками для підсилення та ґенерації у надвисокочастотних схемах, 
а також для точних вимірів магнетного поля, створення стандар-
тів вольта, збереження й обробки інформації. 
 В даній роботі ми розглянемо теоретично і експериментально 
довгий розподілений Джозефсонів контакт [2–4], який, з одного 
боку, являє собою одну з найбільш зручних модельних систем 
для дослідження фундаментальних явищ нелінійної хвильової 
динаміки, а з другого боку, має великі практичні перспективи, 
оскільки різноманітні фізичні процеси, пов’язані з динамікою 
Джозефсонових вихорів (квантів магнетного потоку) в розподіле-
них переходах, істотно залежать від зовнішніх збурень: електри-
чного струму, магнетного поля, структурних дефектів, нерівно-
важних процесів в надпровідниках, тощо. 
 Що стосується застосувань Джозефсонових переходів, то одним 
із найбільш перспективних є створення так званих flux–flow-
ґенераторів, в яких джерелом випромінення є Джозефсонові ви-
хори (флюксони), які періодично входять і виходять з краю пе-
реходу під дією зовнішнього струму. Ще одна можливість ґене-
рації випромінення полягає у зародженні на краях переходу ви-
хорів протилежної полярности, які рухаються назустріч один од-
ному і анігілюють. Згідно з оцінками, flux–flow-ґенератори на 
базі довгих Джозефсонових контактів можуть працювати в діяпа-
зоні 100–700 ГГц (верхня межа визначається величиною енерге-
тичної щілини в надпровідних електродах) з потужністю близько 
1 мкВт і шириною лінії 100 кГц–1 МГц [5]. Слід зазначити, що 
вольт-амперні характеристики таких пристроїв мають ділянку 
від’ємного диференційного опору [6], контроль над якою означає 
можливість ефективного керування електромагнетним випромі-
нюванням таких Джозефсонових структур. Використовуючи ре-
зультати нашої попередньої публікації [6], ми обговорюємо в да-
ній роботі дві можливості реалізації ділянки від’ємного диферен-
ційного опору на вольт-амперних кривих довгих Джозефсонових 
переходів, а саме: (а) динамічні процеси в стопці з двох Джозеф-
сонових переходів і (б) крайову струмову інжекцію. Що стосуєть-
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ся останньої, то ми пропонуємо нову більш стійку і добре відтво-
рювану методику одержання відповідних гетероструктур за до-
помогою додаткової плівки з надпровідного стопу молібдену з ре-
нієм — матеріялу, який має високу механічну й електричну міц-
ність [7]. 

2. ВПЛИВ КРАЙОВОЇ СТРУМОВОЇ ІНЖЕКЦІЇ 
(ЕКСПЕРИМЕНТ) 

Для експериментального дослідження динаміки квантових вихо-
рів в довгому Джозефсоновому переході нами були створені і до-
сліджені відповідні контакти на основі легкотопких надпровід-
ників і тяжкотопкого надпровідного стопу молібдену з ренієм. 
Раніше [7] було виявлено, що товщина надтонкого оксидного ша-
ру, який з’являється на такому матеріялі, не перевищує 0,5 нм, і 
для того, щоб створити тунельній перехід на такій плівці, авто-
рам роботи [7] був потрібен додатковий шар алюмінієвого оксиду. 
Таким чином, ми очікуємо, що інтерфейс Mo–Re-стопу з надпро-
відним свинцем у нашому випадку був надзвичайно тонкий або 
взагалі відсутній. 
 Плівка MoRe стопу товщиною у 200 нм і шириною у 100 нм 
осаджувалася на хемічно очищену сапфірову підкладинку мето-
дою магнетронного розпорошення. Далі термічним розпорошен-

 

Рис. 1. Мікрофотографія довгого Джозефсонового MoRe/Pb/Sn–I–Pb-
переходу. 

Fig. 1. Microphotograph of a long Josephson MoRe/Pb/Sn–I–Pb junction. 
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ням через спеціяльну маску ми наносили шар із свинцю товщи-
ною 150 нм і шар олова товщиною 30 нм. Внаслідок окиснення 
поверхні олова в атмосфері сухого кисню протягом години фор-
мувався ізоляційний бар’єр товщиною t приблизно 1–2 нм. Після 
цього за допомогою нової маски термічним розпорошенням ство-
рювалася верхня Pb-електрода. 
 На рисунку 1 наведено мікрофотографію гетероструктури 
MoRe/PbSn–I–Pb, де можна побачити подвійну Pb/Sn-електроду 
та верхню Pb-електроду, яка виглядає більш темною внаслідок 
впливу рідкого гелію після міряння транспортних характерис-
тик. 
 Інформаційно-вимірювальний комплекс уможливлював міряти 
вольт-амперні характеристики (ВАХ) MoRe/Pb/Sn–I–Pb-зразків 
за допомогою чотирозондової методики в режимі джерела струму 
при температурі рідкого гелію 4,2 К. Для цього підкладинку з 
Джозефсоновими контактами закріплювали в спеціяльному ма-
ніпуляторі й опускали в Дьюарову посудину з рідким гелієм. До-
сліджувалися лише ті контакти, в яких надструм був дуже чут-
ливим до зовнішнього слабкого магнетного поля, прикладеного у 
площині підкладинки паралельно пласким електродам. Крайовий 
струм інжекції подавався за допомогою високоомного резистив-
ного подільника струму, який розподіляв зовнішній струм на 
струм інжекції Iinj та транспортний струм Itr крізь Джозефсонів 
перехід. Під час запису ВАХ відношення k = Iinj/Itr залишалося 
постійним (див. детальніше рис. 1 у попередній публікації [6]). 
 Покажемо спочатку, що наші Джозефсонові контакти були 
дійсно довгими, тобто Джозефсонова глибина проникнення маг-
нетного поля λJ у них була малою порівняно з характерними по-
перечними розмірами структури. Формула, що визначає λJ в сис-
темі одиниць СІ, має вигляд [1]: λJ = Φ0/(2πµ0jcdH), де Φ0 = 

= 2,07⋅10−15 Вб — квант магнетного потоку, jc — густина критич-
ного надструму, dН = λL1 + λL2 + t — магнетна товщина контакту, 
яка складається з Лондонових глибин проникнення магнетного 
поля в надпровідні електроди, які примикають до бар’єру, та то-
вщини самого бар’єру t, µ0 = 4π⋅10−7 Гн/м — магнетна стала. Бе-
ручи до уваги розміри контакту e 2⋅10−8 м2 і типову величину 
критичного струму 20 мА, знаходимо, що в наших зразках jc ≈ 
≈ 1,0⋅106 А/м2. Для свинцю при температурі 4,2 К λL = 41,5 нм; 
тоді Джозефсонова глибина проникнення магнетного поля λJ ста-
новить приблизно 60 мкм, тобто більш ніж в три рази менша за 
характерний розмір переходу. Таким чином, наші контакти мо-
жна вважати довгими. 
 У випадку довгого Джозефсонового переходу (на відміну від 
короткого контакту) залежність максимальної величини критич-
ного надструму від магнетного поля Ic(H) не є симетричною від-
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носно H = 0 із характерним пологим нахилом в області малих H, 
після якого спостерігається різкий спад надструму до низьких 
значень [8]. Саме такі криві були одержані для досліджених на-
ми MoRe/Pb/Sn–I–Pb-зразків. 
 Нами було проведено міряння ВАХ при зміні магнетного поля 
від нуля до 10 Е. За величини магнетного поля у 3,9 Е було ви-
явлено найбільш істотний вплив крайової струмової інжекції на 
форму ВАХ і, зокрема, появу ділянки від’ємного диференційного 
опору. На рисунку 2 наведено типові експериментальні ВАХ за 
відсутности струму інжекції, тобто при k = 0, у порівнянні з кри-
вими, одержаними за відносного зростання інтенсивности струму 
крайової інжекції по відношенню до транспортного струму, тобто 
із ростом коефіцієнта k. Рисунок 2 демонструє можливість одер-
жання вертикальної характеристики, яка потім переходить у 
криву з ділянкою від’ємного диференційного опору. За напруги, 
що відповідає вертикальній ділянці, діяпазон стабільного струму 
значний (в нашому випадку 3–4 мА). Цей важливий для стабіль-
ности й управління Джозефсоновим випромінюванням результат 
демонструє високу якість запропонованих зразків. 

 

Рис. 2. Вплив крайової струмової інжекції на вольт-амперні характери-
стики довгого Джозефсонового MoRe/Pb/Sn–I–Pb-контакту. 

Fig. 2. Effect of the edge current injection on a current–voltage character-
istic of a long Josephson MoRe/Pb/Sn–I–Pb junction. 
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3. ДИНАМІКА КВАНТОВИХ ВИХОРІВ В СТОПЦІ З ДВОХ 
ДОВГИХ ДЖОЗЕФСОНОВИХ КОНТАКТІВ (ТЕОРІЯ) 

Для того, щоб одержати уявлення про динаміку флюксонних то-
пологічних структур, які рухаються вздовж Джозефсонового пе-
реходу, необхідно знайти рішення рівняння для ріжниці кванто-
во-механічних фаз надпровідних електродів Φ(x, t) [6]: 

 Φ − Φ − Φ = Φ( , ) ( , ) sin ( , ) ( )( , )xx ttx t x t x t x tΦ , (1) 

де F — оператор, який враховує збурення ідеальної задачі. Рів-
няння (1) наведено в традиційних зведених одиницях, а саме, до-
вжину x нормовано на Джозефсонову глибину проникнення маг-
нетного поля λJ, а час t — на обернену плазмову частоту. Опера-
тор збурення має враховувати декілька чинників: по-перше, ди-
сипацію, що виникає внаслідок тунелювання квазичастинок че-
рез перехід, по-друге, ефект високочастотних квазичастинкових 
струмів у надпровідних електродах і, нарешті, наявність розподі-
леного зовнішнього струму, який ми вважаємо незмінним уздовж 
переходу. Остаточно маємо: Φ − Φ − Φ = αΦ − βΦ − γsin ,xx tt t xxt  з ко-
ефіцієнтами α, β і γ, які визначаються конкретними матеріяль-
ними властивостями тунельного контакту; див. детальніше [6]. 
 Оскільки нашої метою є хвильові розв’язки, то ми припускає-
мо, що вони залежить тільки від ξ = x + ct, тобто Φ(x, t) = φ(x + ct) = 
= φ(ξ). Тоді рівняння (1) з частинними похідними зводиться до 
звичайного диференційного рівняння з новими змінними: 

 2(1 ) sin .c c c′′ ′ ′′′− φ − φ = α φ − β φ − γ  (2) 

Аналітичні розв’язки рівняння (2) можна одержати лише тоді, 
коли всі параметри задачі є малими. Це припущення дозволяє 
нам перейти до відповідних розрахунків для стопки з двох пере-
ходів 1 і 2. Для спрощення задачі, розглянемо випадок рівних 
параметрів α і γ, окрім критичних струмів. Тоді ми одержимо си-
стему диференційних рівнянь: 

 
 − φ − φ + σφ = α φ − γ

 φ

− φ − + σφ = α φ − γ

  

  

2 1 1 2 1

2
2 2 1 2

(1 ) σin ,

σin
(1 ) ,

c c

c c
K

 (3) 

з K ≠ 1. Ми також припускаємо, що на початковому етапі тільки 
перехід 1 містить флюксон. 
 Для K > 1 чисельні розрахунки демонструють явище «зворот-
нього вигину» (рис. 3); при цьому вплив інших параметрів порі-
вняно малий. Якісно цей факт можна зрозуміти таким чином. 
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 При появі флюксону в порожньому переході різко зростають 
ґрадієнти квантово-механічної фази. Дисипація пропорційна ,cφ  
тому для збалансування енергії та компенсації втрати енергії 
швидкість флюксонів зменшується, що приводить до «зворотньо-
го вигину» вольт-амперної кривої, зазначеного вище. При пода-
льшому збільшенні струму, тобто параметру γ стопка в певний 
момент перемикається на резистивний стан з набагато вищою 
напругою на ній (рис. 3). Така поведінка пов’язана з появою па-
ри флюксон–антифлюксон у переході 2. Горизонтальні координа-
ти флюксону в переході 1 та антифлюксону в переході 2, які 
притягуються один до одного, будуть співпадати, у той час як 
флюксон в 2 буде відділятися від них настільки, наскільки це 
можливо. При подальшому зростанні струму флюксон і антіфлю-
ксон мають ще більше відділятися для того, щоб підтримувати 
рівновагу. Така прямолінійна резистивна ділянка спостерігалася 
на вольт-амперній характеристиці довгого Джозефсонового кон-
такту в роботі [9], де вихори протилежної полярности зароджу-
валися на різних краях переходу, а потім анігілювали всередині 
переходу, і є характерною для наших ВАХ. 

 

Рис. 3. Розрахована вольт-амперна характеристика для стопки з двох 
довгих Джозефсонових контактів, яка демонструє явище «зворотнього 
вигину»; розрахункові параметри α = 0,23, β = 0,11 і K = 3. 

Fig. 3. Calculated current–voltage characteristic for a stack of two long 
Josephson junctions demonstrating the ‘reverse bending’ effect; computing 
parameters α = 0.23, β = 0.11 and K = 3. 
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4. ВИСНОВКИ 

Запропоновано і продемонстровано ефективність двох різних ме-
тодів контролю за випромінюванням, обумовленим (а) динамікою 
квантових топологічних структур (вихорів) в стопці з двох дов-
гих Джозефсонових переходів і (б) впливом крайової струмової 
інжекції в окремому контакті. Запропоновано і реалізовано нову 
більш стійку і добре відтворювану методику одержання Джозеф-
сонових гетероструктур за допомогою додаткової плівки з над-
провідного стопу молібдену з ренієм і більш якісного діелектрич-
ного прошарку з оксиду олова. Вони можуть знайти своє застосу-
вання в сучасній надпровідній електроніці [10]. 

 Публікація містить результати досліджень, проведених при 
ґрантовій підтримці Державного фонду фундаментальних дослі-
джень за конкурсним проєктом Ф76/40-2018 від 25.04.2018 р. 
«Керування високочастотним випромінюванням джозефсонівсь-
ких контактів за допомогою струмової інжекції». 
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