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Вступ і постановка задачі 

При розробці цифрових радіотехнічних пристроїв з частотним коду-

ванням інформації широко використовуються генератори допоміжних сиг-

налів, частота яких може у декілька разів перевищувати частоту інформа-

ційних сигналів [1]. Оскільки перевага таких пристроїв особливо проявля-

ється в діапазоні надвисоких частот (НВЧ), то такі генератори повинні за-

безпечувати генерацію сигналів у цьому діапазоні. Для їх побудови доці-

льно використовувати джозефсонівські переходи, які являють собою дже-

рела електромагнітних коливань в діапазоні хвиль від міліметрового до 

інфрачервоного, і можуть перелаштовуватись по частоті шляхом зміни на-

пруги [2].  

Розробці та дослідженню таких генераторів присвячені праці [3, 4, 5], в 

яких розглядаються багатоелементні джозефсонівські структури, умови 

взаємної синхронізації джозефсонівських переходів та застосування розпо-

ділених тунельних переходів з метою зменшення ширини лінії генерації 

електромагнітних коливань та підвищення потужності. 

Проте, у відомих працях не проведені дослідження залежності ампліту-

ди змінної напруги та періоду джозефсонівських коливань від параметрів 

еквівалентної схеми резистивнозашунтованого переходу Джозефсона. В 

зв’язку з цим, метою цієї праці є побудова аналітичної залежності різниці 

фаз хвильових функцій надпровідників на переході Джозефсона від пара-

метрів еквівалентної схеми резистивнозашунтованого тунельного перехо-

ду, яка дає можливість розрахувати залежність періоду і амплітуди елект-

ромагнітних коливань та часову залежність НВЧ напруги при вмиканні де-

кількох переходів в електричне коло. 
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Розв’язання задачі 

Розглянемо одиничний резистивнозашунтований джозефсонівський пе-

рехід. 

Із фундаментального співвідношення для нестаціонарного ефекту Джо-

зефсона випливає, що частота, з якою змінюється надструм куперівських 

пар, визначається за виразом 

 0
0

2qU
f .  (1) 

Частоту 
0

f  називають джозефсонівською частотою. Слід зазначити, що 

навіть при дуже малих прикладених до переходу напругах частота досить 

висока і при 
0

U  = 10 мкВ вона становить приблизно 4,83 ГГц. 

Змінну в часі напругу на такому переході можна записати так [6] 

  0 sin
2

dФ
U(t) R I I Ф ,

q dt
      (2) 

де Ф  — різниця фаз хвильових функцій в надпровідниках, 2h π  — 

зведена стала Планка, 0I  — критичний струм, R  — шунтуючий опір. 

Після нескладних перетворень отримаємо 
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Інтеграл лівої частини цього виразу можна легко розрахувати відомим 

методом підстановки  2Фtgy  . В результаті інтегрування отримаємо 
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Якщо 0C , то 
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Цей вираз дає можливість розрахувати залежність фази хвильової фун-

кції при проходженні струму через джозефсонівський контакт від величи-

ни цього струму та шунтуючого резистора R . 

Аналіз останнього виразу показує, що внутрішній тангенс прямує до 

нескінченності при умові, що 

   20
0 1 .

qRI
t t α nπ    

При цьому, при 0I I , 2 1Ф arctg . 

В той же час похідна фази хвильової функції dtdФ  неперервна в часі 

та є періодичною функцією з періодом [6] 
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який залежить від шунтуючого опору та струму, який протікає через пере-

хід Джозефсона. Залежність періоду коливань від шунтуючого опору наве-

дена на рис. 1. 

Як видно із наведених графіків, 

період НВЧ коливань з ростом 

шунтуючого опору зменшується, 

що очевидно обумовлено тим, що  

зменшується струм, який протікає 

через цей опір, а відповідно і збі-

льшується струм, що протікає че-

рез нелінійний опір переходу 

Джозефсона та зростає частота 

осциляцій. На рис. 2 наведена за-

лежність періоду НВЧ коливань 

від відношення 0I I . 

Як видно із графіків, збільшен-

ня цього відношення приводить до 

зменшення періоду, що обумовле-

но збільшенням напруги на пере-

ході Джозефсона. 

Для перевірки достовірності 

отриманої аналітичної залежності 

різниці фаз хвильових функцій та 

миттєвої напруги від параметрів 

еквівалентної схеми резистивно-

зашунтованого переходу проведе-

но розрахунок часової залежності 

періоду коливань від шунтуючого 

опору R  та відношення 0I I  для 

структури із 3-х переходів Джозе-

фсона (рис. 3). Розрахунок вико-

нувався з використанням надпро-

відникового схематичного редак-

тора і симулятора «WinS», що  ви-

користовується для розробки і 

аналізу аналогових і цифрових си-

гналів надпровідникових електронних схем [7]. 

 
Рис. 1. Залежність періоду НВЧ коливань 

від шунтуючого 

опору

 
Рис. 2. Залежність періоду НВЧ коливань 

від відношення 0I I  
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Результати розрахунків залеж-

ності періоду коливань від шун-

туючого опору для 3-х переходів 

Джозефсона та відношення 0I I  

наведені на рис. 1 і рис. 2 суціль-

ними лініями. Порівняння отри-

маних за двома методами резуль-

татів показує, що розходження для 

випадку залежності  0T f I I  

знаходиться в межах від 3% до 

25%, причому при збільшенні від-

ношення 0I I  відхилення зменшу-

ється (рис. 4, а). У випадку залежності )(RfT   відхилення знаходяться в 

межах від 10% до 13% (рис. 4, б). Це говорить про те, що наведені аналіти-

чні вирази можна використовувати для наближених розрахунків. 

 

 
Рис. 4. Залежність відхилень значення періоду електромагнітних коливань від 

відношення струмів 0I I  (а) та від шунтуючого опору (б), та у відповідності з 

програмою аналізу пристроїв на переходах Джозефсона WinS 

Для визначення часової залежності напруги надвисокочастотних коли-

вань у відповідності з (2) необхідно розрахувати похідну dФ dt  з ураху-

ванням (3). 

Нехай 0 .
qRI

  Враховуючи, що 
dФ dФ dx

dt dx dt
  , 

 
Рис. 3. Схема генератора на 3-х переходах 

Джозефсона 
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Виконуючи декілька нескладних перетворень, отримаємо вираз для ви-

значення змінної в часі напруги на переході 
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Отриманий вираз дає можливість розрахувати миттєве значення напру-

ги, яка генерується на переході Джозефсона, та залежність амплітуди ко-

ливань від параметрів еквівалентної схеми переходу Джозефсона. Резуль-

тати розрахунків наведені на рис. 5. 

Як видно із графіку, вихідний си-

гнал має форму, близьку до синусої-

дальної і є періодичним. Прості роз-

рахунки та порівняння результатів 

((1) і рис. 5) показують, що період 

коливань є однаковим і дорівнює 

приблизно 1 пс, що свідчить про на-

явність синхронізації переходів 

Джозефсона. Незначні відхилення 

можуть бути обумовлені тим, що 

при розрахунку різниці фаз хвильо-

вих функцій та миттєвої напруги не 

враховувалась ємність переходу 

Джозефсона. 

 

Висновки 

Отримано аналітичну залежність періоду коливань та значень миттєвої 

напруги на переході Джозефсона від параметрів еквівалентної схеми. По-

казано, що період зміни напруги для трьох переходів є таким самим як і 

для одного переходу, а амплітуда сигналу збільшується втричі, що свід-

чить про наявність синхронізації. 

Порівняння результатів, отриманих в ході теоретичних розрахунків на 

базі еквівалентної схеми переходу та з використанням комп’ютерного мо-

делювання шляхом розв’язання нелінійних диференціальних рівнянь свід-

чить, що розходження не перевищують 25% і тому їх можна використову-

вати для наближених розрахунків. 

 
Рис. 5. Миттєве значення напруги, яка 

генерується на переході Джозефсона 
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Кичак В. М., Гузь М. Д., Кичак В. В., Вергелюк А. В. Генератори допоміжних сиг-

налів на базі переходів Джозефсона. Отримано аналітичний вираз для розрахунку за-

лежності миттєвих значень напруги від параметрів еквівалентної схеми резистивно-

зашунтованого переходу Джозефсона. Досліджена залежність періоду коливань від 

параметрів елементів еквівалентної схеми та здійснено порівняння його значень з 

періодом вихідної напруги генератора на базі трьох переходів Джозефсона. Їх 

співвідношення свідчить про наявність синхронізації, яка приводить до зменшення ши-

рини лінії генерації та збільшення вихідної напруги. 

Ключові слова: перехід Джозефсона, надпровідність, критичний струм, фази хви-

льової функції, генератори міліметрового діапазону. 
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напряжения. 

Ключевые слова: переход Джозефсона, сверхпроводимость, критический ток, фа-

зы волновой функции, генераторы миллиметрового диапазона. 
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nals based on the Josephson junctions. 
Introduction and problem statement. Generators based on the Josephson junctions are 

advisable to use to ensure the generation of signals in the wavelength range from infrared to 

millimeter. It is necessary to build a dependence of the phase difference of the wave functions 

superconductor Josephson junctions from the parameters of the equivalent circuit of the resis-

tive shunted tunnel junction. 

Solution of the problem. An analytical expression for calculating the dependence of the 

instantaneous voltage values from the parameters of the equivalent circuit resistive shunted 

Josephson junction is obtained. The dependence of the oscillation period from the parameters 

of the equivalent circuit elements is researched and a comparison of its values with the period 

of the output voltage of the generator based on three Josephson junctions is carried out. 

Conclusions. It is shown that the synchronization leads to decrement in the line width 

generation and increment the output voltage. Comparison of theoretical calculations and 

computer modeling shows that the differences do not exceed 25% and therefore they can be 

used for approximate calculations. 

Keywords: Josephson junction, superconductivity, critical current, phases of the wave 

function, millimeter wave generators. 


