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Проведены аналитические и численные расчеты предельных характеристик детекторов электромаг-
нитного излучения на основе джозефсоновских переходoв, которые описываются простой резистивной
моделью и имеют джозефсоновскую энергию, сравнимую с энергией тепловых флуктуаций. Установле-
ны режимы работы таких переходов в качестве классического детектора, использующего выпрямление
переменного тока на статической нелинейной вольт-амперной характеристике. Проведено сравнение
результатов численных и аналитических расчетов и показано, что анализ и оптимизацию классическо-
го режима детектирования можно проводить на основе выведенных аналитических выражений для
основных предельных характеристик. Указано на возможность достижения предельной чувствительно-
сти до 2 × 10–15 Вт/Гц1/2, динамического диапазона по мощности 105…106, и спектрального диапазона до
1.4 ТГц, в температурном интервале (50…77) К при использовании новых джозефсоновских тонкопле-
ночных переходов, состоящих из высокотемпературных сверхпроводников YBa2Cu3O7 – x со взаимно
наклоненными осями c.
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовый (ТГц) диапазон в спектре элек-
тромагнитного излучения расположен между
СВЧ- и ИК-диапазонами и в сравнении с ними су-
щественно менее насыщен эффективными гене-
раторами и детекторами электромагнитного излу-
чения. ТГц-технологии, инициированные ранее
фундаментальными исследованиями в радио-
астрономии и физике твердого тела, в настоящее
время становятся все более востребованными в
новых, весьма важных областях науки и практи-
ческих применениях, таких как физика и техника
высоких энергий, биология и медицина, инфор-
мационные и коммуникационные технологии,
обеспечение безопасности в общественных ме-
стах, глобальный контроль окружающей среды и
сверхбыстрые вычислительные устройства [1].
Многие из этих перспективных применений свя-
заны со регистрацией слабого ТГц-излучения в ре-
альном времени при повышенных температурах
фонового излучения и требуют ТГц-детекторов,
обладающих одновременно высокими быстродей-
ствием, чувствительностью и динамическим диа-
пазоном по мощности.

Большинство разработок ТГц-детекторов про-
водится на основе полупроводниковых устройств
из соседних СВЧ- и ИК-диапазонов, например,
таких как диоды Шоттки или фотодетекторы с
квантовыми ямами [2]. Однако, в ТГц-диапазоне
эффективность традиционных электронных СВЧ-
и фотонных ИК-устройств падает, поскольку либо
период ТГц-колебаний становится меньше харак-
терных времен носителей заряда, либо энергия
кванта фотона в ТГц-диапазоне оказывается
меньше, чем тепловая энергия при комнатной и
даже азотной температурах [2]. Продвижение по-
лупроводниковых электронных и фотонных де-
текторов в ТГц-диапазон часто сопровождается
их охлаждением до весьма низких температур.
Последнее обстоятельство позволяет равноправ-
но рассматривать применимость в ТГц-диапазо-
не и сверхпроводниковых приемных устройств.

Квантовая природа когерентного сверхпрово-
дящего состояния дает уникальную возможность
реализовывать устройства с функциональностью и
параметрами, недостижимыми в традиционной
полупроводниковой электронике [3]. Например,
детекторы, использующие сильную нелинейность
квазичастичного тока в переходах сверхпровод-
ник–изолятор–сверхпроводник (СИС), имеют
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при частотах, меньших частот 2Δ/h (2Δ – энергети-
ческая щель сверхпроводника), предельную чув-
ствительность, близкую к квантовой [4, 5]. Дру-
гим примером являются джозефсоновские пере-
ходы, у которых имеется сильная динамическая
нелинейность сверхпроводящего туннельного то-
ка [6]. Традиционно для целей детектирования
используется режим, когда джозефсоновские
энергии Ej = hIc/4πe (Ic – критический ток пере-
хода, h – постоянная Планка; e – заряд электро-
на) гораздо больше тепловых энергий kT (k – по-
стоянная Больцмана, T – температура). В этом
случае спектр колебаний на переходе состоит из
узких линий на основной частоте fj = 2eV/h и ее
гармониках, где V – среднее напряжение на пе-
реходе.

При воздействии слабого электромагнитного
монохроматического излучения происходит затя-
гивание джозефсоновской частоты fj к частоте
внешнего излучения f1 и соответствующее изме-
нение ΔV среднего напряжения на переходе. Это
изменение напряжения ΔV(V) пропорционально
мощности внешнего излучения и имеет нечетно-
резонансную форму около V1 = hf1/2e [7], что яв-
ляется основой для частотно-селективного детек-
тирования и гильберт-спектроскопии [8].

Менее изучено детектирование с помощью
джозефсоновских переходов, у которых джозеф-
соновские энергии Ej сравнимы с тепловыми
энергиями kT. В таком случае спектр колебаний
уже сплошной, не спадающий до частот около ха-
рактерной частоты ωc = 4πeIcRn/h (Rn – сопротив-
ление перехода в нормальном состоянии), а
вольт-амперная характеристика (ВАХ) перехода
все еще имеет нелинейный вид [6, с. 78, 82]. Из
качественных соображений следует, что на такой
нелинейности возможно классическое выпрям-
ление токов, наведенных излучением при доста-
точно низких частотах ω  ωc. Для джозефсонов-
ских переходов, изготовленных из традиционных
низкотемпературных сверхпроводников, такие
детекторные отклики уже наблюдались при ча-
стотах, меньших 150 [9] или 290 ГГц [10], что мас-
штабировалось с величинами характерных на-
пряжений IcRn у использовавшихся переходов.
При этом в условиях ограничения чувствительно-
сти тепловым фоном были измерены величины
NEP порядка 10–14 Вт/Гц1/2 [11].

Значительного увеличения характерных джо-
зефсоновских частот и продвижения их в терагер-
цовый диапазон можно достичь при использова-
нии высокотемпературных сверхпроводников
(ВТСП) для таких переходов. К настоящему вре-
мени, на основе эпитаксиальных пленок из
ВТСП YBa2Cu3O7 – x с взаимнонаклоненными
осями с уже получены бикристаллические джо-
зефсоновские переходы с величинами IcRn(5 К) =

!

= 7 ± 1 мВ в диапазоне сопротивлений Rn переходов
от десятых долей ома до 350 Ом [12]. Эксперимен-
тально показано, что для переходов при темпера-
туре 50 К возможна реализация классического де-
тектора с широкополосным частотным диапазо-
ном до 1 ТГц [13]. Предварительные оценки
предельной чувствительности NEP дали величи-
ны не хуже 10–14 Вт/Гц1/2 при Т = 50 К [13], что
значительно лучше NEP-детекторов на основе
традиционных неохлаждаемых диодов Шоттки
[14] или болометров из InSb, охлаждаемых жид-
ким гелием [15].

Оптимизация режимов работы классического
детектора на основе джозефсоновского перехода
осложняется из-за того, что отсутствуют аналити-
ческие выражения для всех предельных характе-
ристик детектора в этом режиме. Имеются лишь
численные расчеты отклика ΔV(V) джозефсонов-
ских детекторов на монохроматическое излуче-
ние с частотой ω/ωc = 3 для нескольких величин γ,
от 0.1 до 10, и частотная зависимость ΔV(ω) для
γ = 0.4 и нескольких напряжений смещения
[6, с. 185]. Также получены оценки величин NEP
[16, с. 347] при промежуточных частотах, откуда
следует квадратичное ухудшение предельной чув-
ствительности при повышении частоты. Послед-
нее обстоятельство указывает на то, что случай
малых частот, где возможно классическое детек-
тирование и, соответственно, не зависящая от ча-
стоты предельная чувствительность, ранее от-
дельно не рассматривался. Также отсутствуют
расчеты таких характеристик, как динамический
диапазон по мощности и частотный диапазон.

В более поздней работе [17] был исследован
обширный класс детекторов на основе сверхпро-
водящих переходов, использующих различные
механизмы детектирования. При этом для джо-
зефсоновского квадратичного видеодетектора был
проанализирован только режим самоселекции в
приближении узкополосного входного сигнала. А
в качестве широкополосного квадратичного ви-
деодетектора рассматривался лишь туннельный
переход “сверхпроводник–изолятор–сверхпро-
водник”, работающий на квазичастичной нели-
нейности. Широкополосный квадратичный ви-
деодетектор на основе джозефсоновского перехо-
да остался за рамками работы [17].

Цель данной работы – провести аналитиче-
ский расчет и оптимизацию основных предель-
ных характеристик классического джозефсонов-
ского детектора, сравнить полученные результа-
ты с результатами численных расчетов. Такой
подход позволяет создать основу для оптимиза-
ции режимов джозефсоновского детектора как с
наилучшей чувствительностью, так и максималь-
ным динамическим диапазоном, а также режи-
мов с максимальной полосой классического де-
тектирования.
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1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДЖОЗЕФСОНОВСКОГО ПЕРЕХОДА ПРИ γ ≥ 1

Динамика джозефсоновского перехода в рам-
ках резистивной модели при доминировании теп-
ловых флуктуаций тока If(t) описывается уравне-
нием Смолуховского (см. [6, с. 76]):

(1)

где σ(t, ϕ) – плотность вероятности нахождения
фазы ϕ в момент времени t на переходе, ωс =
= 2π(2e/h)IcRn – характерная частота перехода,
Ic – критический ток перехода, Rn – сопротивле-
ние перехода в нормальном состоянии, а f(ϕ, t) =
= i – sinϕ, i = I/Ic – нормированный ток через
переход, γ = 4πekT/hIc. Воздействие электромаг-
нитного излучения с частотой ω на электрические
характеристики перехода учитывается при добав-
лении в f(ϕ, t) наведенного тока iωsinωt с нормиро-
ванной амплитудой iω = Iω/Ic. Детекторные харак-
теристики должны иметь характер предельных,
так как будут учитываться только равновесные
тепловые флуктуации и поглощенная мощность
сигнала.

Ранее для нахождения основных характери-
стик джозефсоновсокого перехода при произ-
вольных величинах γ были предложены решения
стохастических уравнений (1), как при отсут-
ствии внешнего излучения, так и при его нали-
чии, в виде рядов Фурье, а также получены цепоч-
ки уравнений для коэффициентов рядов Фурье
для произвольных величин γ [6]. Оказалось, что
для искомого случая с γ ≥ 1 можно существенно
упростить решения цепочек уравнений и ограни-
читься первыми уравнениями в цепочках.

Вольт-амперные характеристики V(I) джозеф-
соновского перехода для случая γ ≥ 1 в безразмер-
ных переменных  = V/IcRn, i = I/Ic описываются
следующим выражением [6, с. 79]:

(2)

где коэффициент σ1,0 находится из первого урав-
нения цепочки уравнений

(3)

а σ20 полагается равным нулю. Первая dV/dI и
вторая d2V/dI2 производные были определены по
формулам

(4)
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и имеют максимумы, равные 1 + 1/16γ2 при i1m =
= 1.73γ и 0.73/γ3 при i2m = 0.41γ.

Величина спектральной плотности SV(f) флук-
туаций напряжения в пределе низких частот f → 0
рассчитывается из уравнений, приведенных в [6,
с. 81] и равна

(5)

где с1(0) находится из первого уравнения цепочки

(6)

а с2(0) считается равной нулю.
Основные электрические характеристики ,

dv/di, d2
v/di2 и s

v
(0) джозефсоновского перехода

как функции тока i были получены согласно при-
ближенным формулам (2), (4) и (5), а также было
проведено их сравнение с аналогичными характе-
ристиками, полученными численным счетом из
полных цепочек уравнений (3) и (6) для одинако-
вых величин γ ≥ 1. При этом наибольшие расхож-
дения оказались у максимальных величин d2

v/di2

(35%), и в величинах токов (23%), где этот макси-
мум наблюдается, при γ = 1. При увеличении γ эти
расхождения резко уменьшались. Обнаружено,
что для γ порядка 1 и γ ≥ 1 расхождения у характе-
ристик, вычисленных по приближенным форму-
лам и по полным цепочкам уравнений, можно су-
щественно снизить до единиц процентов, если в
формулах (2), (4) и (5) использовать эффективное
γe, которое хорошо описывается выражением

(7)
Результаты расчетов основных электрических ха-
рактеристик переходов v; dv/di; d2

v/di2; s
v
(0)/2γ

(кривые 1, 4, 5, 6), выполненных численным об-
разом по полным цепочкам уравнений (3) и (6)
при γ =1, в сравнении с соответствующими харак-
теристиками, выполненным по приближенным
формулам (2), (4), (5) с эффективным γe = 1.18 из
(7), приведены на рис. 1. ВАХ из (3) при γ = 1 зани-
мает промежуточное место между сильно нели-
нейной ВАХ при γ = 0, состоящей из сверхпрово-
дящего участка с v = 0 при i ≤ 1 и резистивного
участка с v = (i2 – 1)1/2 при i ≥ 1, и ВАХ при γ → ∞,
описываемой законом Ома. ВАХ из (2) при γ = 1.18
практически совпадает с ВАХ из (3) при γ = 1. То-
ковые зависимости первой dv/di и второй d2

v/di2

производных, которые вычислены из (2) при γe =
= 1.18 и из (3) при γ = 1, весьма близки другу к дру-
гу. В частности, максимальная величина d2

v/di2 и
положение максимума i2m второй производной,
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полученной из точного расчета по (3) при γ = 1,
отличаются лишь на 2% и 4% соответственно от
аналогичных величин, полученных из прибли-
женной формулы (2) при γe = 1.18. Аналогичные
расчеты, проведенные для других величин γ в диа-
пазоне 0.5…3, показали, что отличия в макси-
мальных величинах d2

v/di2 и положениях макси-
мума i2m второй производной между точным и
приближенным расчетами составляют около 10%
при γ = 0.7 и уменьшаются до 1% при повышении
γ до 3.

Спектральная плотность флуктуаций напря-
жения s

v
(0)/2γ (см. рис. 1, кривые 6, 6 ') как функ-

ция тока i изменяется незначительно: сначала
растет, начиная от величин, меньших 1, а затем
после достижения максимума, большего 1, падает
до 1. Такая зависимость с s

v
(0)/2γ >1 при проме-

жуточных смещениях обусловлена, по-видимо-
му, преобразованием шума к нулевым частотам
из-за его взаимодействия с широкополосной
джозефсоновской генерацией, в данном случае
при γ ≈ 1. Сплошные кривые, рассчитанные из (6)
при γ = 1, с точностью до единиц процентов со-
гласуются с таковыми, рассчитанными из (5) при
γe = 1.18. Полученное описание простыми анали-
тическими выражениями электрических характе-
ристик для джозефсоновского детектора значи-
тельно упрощает выяснение режимов его работы и
оптимизацию в режиме классического детектора.

2. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЖОЗЕФСОНОВСКОГО ДЕТЕКТОРА

Линейный отклик джозефсоновского перехо-
да на воздействие переменных токов, наведенных
внешним излучением, т.е. импеданс перехода
Z(ω), при γ ≥1 можно найти, используя следую-
щее уравнение из [6, ф-ла (10.19)]:

(8)

где коэффициенты  определяются из первых
уравнений в цепочке уравнений

(9)

а  полагаются равными 0. Тогда для ReZ(ω) по-
лучаем

(10)

( ) ( )1 11 ,nZ R c c+ −ω = + +

1c±
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2 0

при   0, 0,

k k k k
c

i jk c c c

k c
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±
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.
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R i

i i

i i

⎡ ⎤ω
⎢ ⎥= + ×

+ γ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫− ω ω − γ ω ω + γ⎪ ⎪× ⎨ ⎬
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ω ω + γ − ω ω + γ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

При малых частотах ω/ωc  i и γ ≥ 1 имеем

(11)

т.е. действительная часть ReZ(ω) импеданса ста-
новится равной дифференциальному сопротив-
лению перехода, которое даже при γ = 1 близко
к Rn. При увеличении частоты ω/ωc > i и γ значе-
ние ReZ(ω) в (10) быстро стремится к сопротив-
лению Rn.

Детекторные отклики ΔV джозефсоновского
перехода на наведенные переменные токи Iω рас-
сматриваются в два этапа. Сначала рассматрива-
ется приближение малого сигнала iω  Iω/Ic и вы-
числяются квадратичные отклики δv =ΔV/IcRn на
малый сигнал iω, как в [6]. Затем из полного урав-
нения (1) вычисляются отклики δv на сигнал про-
извольной величины. Коэффициент пропорцио-
нальности ρV в зависимости отклика ΔV джозефсо-
новского перехода от квадрата Iω рассчитывается
из уравнения

(12)

!
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+ γ
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ δρ = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

v

Рис. 1. Результаты полного численного расчета це-
почки уравнений (3) и (5) при γ = 1 (сплошные кри-
вые) и расчета по приближенным аналитическим
формулам (2), (4), (5) при γe = 1.18 (штриховые) следу-
ющих величин: среднее напряжение v(i) (кривые 1, 1'),
первые dv/di (кривые 4, 4 ') и вторая d2

v/di2 (кривые 5, 5 ')
производные, а также спектральная плотность флук-
туаций напряжения s

v
(0)/2γ (кривые 6, 6 ') как функ-

ции тока i = I/Ic через джозефоновский переход. Для
сравнения с кривой 1 приведены ВАХ при γ → 0 (кри-
вая 2, точки) и ВАХ при γ → ∞ (3, точки).
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где коэффициент d1 для нашего случая γ ≥ 1 опре-

деляется из первого уравнения в цепочке уравне-
ний из работы [6, ф-ла (10.63)]:

(13)

причем коэффициенты  находятся из цепочек
уравнений (9), а d2 полагается равным нулю. В ре-

зультате имеем выражение

(14)

где сомножитель в квадратных скобках есть не
что иное, как вторая производная статической
ВАХ, что указывает на близость отклика к таково-
му из теории классического выпрямления (см.,
например, [18].) При ω/ωc  i квадратичный от-

клик δv действительно стремится к классическо-
му значению δv0, а именно

(15)

и достигает максимума в 0.18/γ3 при токе i2m =

= 0.41γ.

Частотная зависимость отклика δv определяется
сомножителем в фигурных скобках (14), который
дает плавное снижение в два раза при частоте ω0

(16)

и квадратичное спадание при дальнейшем увели-
чении частоты. Таким образом, из выражения

(16) для эффективной частотной полосы ω0 клас-

сического детектора следует ее прямая пропорци-
ональность характерной джозефсоновской часто-
те ωc и зависимость от тока смещения i на перехо-

де. Например, для максимального отклика δv при
i2m = 0.41γ полоса ω0/ωc джозефсоновского клас-

сического детектора достигает 1.23γ. Из (14), (16)
также следует, что при повышении тока i > 0.41γ
может происходить увеличение полосы ω0/ωc.

Так, например, при i = 1 и γ = 1 из (16) следует, что

полоса ω0/ωc повышается до 2.2, причем d2
v/di2

понижается менее чем в два раза относительно
максимума (см. рис. 1).

Таким образом, в пределе малых частот ω < ω0,

джозефсоновский переход при γ ≈ 1 и γ ≥ 1 ведет
себя как классический квадратичный детектор
переменных сигналов, и можно получить основ-
ные предельные характеристики исходя из подхо-
дов, развитых ранее для других детекторов с нели-
нейной ВАХ (см., например, [18]). Из (10) и (15)
следует, что вольт-ваттная чувствительность
ΔV/P0 = 2ρV/ReZ(ω) при ω/ωc  i будет равна

(17)

В физике детекторов в качестве Pmin принята

мощность, эквивалентная шуму, NEP, которая
определяется как входная мощность, необходи-
мая для создания отклика ΔV0, равного средне-

квадратичному значению шумового напряжения

 на детекторе в частотной
полосе B = 1 Гц, т.е.

(18)

где из (5) и (17) следует

(19)

Зависимости вольт-ваттной (resp) и предель-
ной (nep) чувствительностей классического джо-
зефсоновского детектора от тока i представлены
на рис. 2а как результат расчета по приближен-
ным аналитическим формулам (2), (4), (5), (17),
(19) при γe = γ + 0.18/γ =1.18 и по полным цепочкам

уравнений (3), (6), (9), (13) при γ = 1. Из рис. 2а сле-
дует, что предельные характеристики, вычислен-
ные по приближенным аналитическим форму-
лам, хорошо согласуются c результатами точного
расчета при γ = 1. При γ, больших 1, согласие между
приближенными и точными результатами только

улучшалось, а при γ < 1 ошибка в приближенных
результатах не превосходила 10% до γ = 0.7.

При сравнении с зависимостью второй d2
v/di2

производной ВАХ от тока i (кривая 1) видно, что
максимум resp (кривая 2) и минимум nep (кривая 3)
достигаются при более низких токах, чем макси-

мум d2
v/di2. Величины nep = NEP/( )1/2

достигают 4.2 при токе 0.4, а в широкой полосе
токов от 0.12 до 0.9 не превосходят эту минималь-
ную величину более чем в два раза. Вольт-ваттная
чувствительность resp = IcΔV/P при токе 0.44 име-
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ет максимум, равный 0.3, и не падает более чем в
два раза в диапазоне токов 0.13…0.95.

Полный анализ детекторных характеристик
джозефсоновского перехода очень удобно прово-
дить по их двумерным распределениям в коорди-
натах частота f/fc = ω0/ωc и ток i = I/Ic через переход.

На рис. 2б представлено такое распределение для

величин nep =NEP/( )1/2, полученное с

помощью точного численного расчета по полным
цепочкам уравнений (6), (9), (13) при γ = 1. Сече-
ние распределения на рис. 2б при малой частоте
0.01 фактически является представлением кри-
вой 3 из рис. 2а. И такое представление nep с ми-
нимумом при i = 0.4 cохраняется при увеличении
частоты до f/fc ≅ 0.2, после чего происходит плав-

ное ухудшение nep и смещение минимума в об-
ласть больших токов i. При токе i = 0.4 минималь-
ный nep имеет величину около 5 и не увеличивает-
ся более чем в два раза при повышении частоты дo
f/fc ≅ 1, что согласуется с результатами прибли-

женного расчета частотной полосы (16) при ис-
пользовании той же величины γ = 1. Из рис. 2б
также следует, что если взять допустимую вели-
чину nep, равную 10, то при постоянном токе 1
можно достигнуть и большей частотной полосы
f/fc ≅ 2 даже для того же перехода с γ = 1.

Изменением частотной полосы можно также
управлять при использовании других величин γ, но

3
4c nhI R eπ

при этом происходит резкое изменение величин
nep. На рис. 3 приведены два двумерных распреде-
ления величин предельной чувствительности

nep = NEP/( )1/2 в координатах частота

f/fc наведенных токов и постоянный ток i = I/Ic для

джозефсоновских переходов с γ = 0.5 и 2.0. Мини-
мальные величины nep наблюдаются при низких
частотах и при токах i ≅ 0.4γ. При γ = 0.5 величины
минимальных nep ≅ 0.5 почти на порядок меньше
(см. рис. 3а), чем величины минимальных nep у
перехода с γ = 1 (см. рис. 2б). Однако это улучше-
ние минимальной предельной чувствительности
при уменьшении γ до 0.5 сопровождается умень-
шением частотного диапазона f/fc классического

детектора почти до 0.5. Вместе с тем увеличение γ
до 2 приводит к ухудшению минимальных nep до 50,
и при этом полоса f/fc увеличивается до 2 (рис. 3б).

Здесь, так же как и в случае перехода с γ = 1, уве-
личивая ток i > 0.4γ, можно увеличивать полосу
детектора почти вдвое (при i ≈ γ) при ухудшении
вдвое же величин nep.

Весьма важным является вопрос о динамиче-
ском диапазоне по мощности сигнала у классиче-
ского джозефсоновского детектора. Для традици-
онных квадратичных детекторов с достаточно
слабыми нелинейными электрическими характе-
ристиками в [18] вычисляются основные детек-
торные характеристики с учетом высших степе-

3
4c nhI R eπ

Рис. 2. Результаты вычислений (а) на основе полных цепочек уравнений (3), (6), (9), (13) при γ = 1 и f/fc = 0.01 (сплош-

ные) и расчет по приближенным аналитическим формулам (2), (4), (5), (17), (19) при γe = γ +0.18/γ = 1.18 (штриховые)

следующих величин: вторая d2
v/di2 = (d2V/dI2)(Ic/Rn) производная ВАХ (кривые 1, 1 '), вольт-ваттная чувствительность

resp = IcΔV/P (кривые 2, 2 '), предельная чувствительность nep = NEP/( )1/2 (кривые 3, 3 ') как функции тока

i = I/Ic через переход при тепловых флуктуациях с γ = 1, а также двумерное распределение (б) величин предельной чув-

ствительности nep = NEP/( )1/2 в координатах – частота f/fc наведенных токов и постоянный ток i = I/Ic –

для джозефсоновского перехода с γ = 1. Величины nep представлены ступенчатыми градациями серого (шкала справа
от рисунка), различающимися в последовательности 1 : 2 : 5 : 10 : … Числами на рисунке представлены соответствую-

щие граничные значения nep.
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ней по амплитуде наведенного тока Iω, что позво-

ляет находить малые отклонения от квадратичного
отклика и приписывать к заданным отклонениям
величину максимально допустимой мощности
сигнала. Оказалось, что такой подход в случае
сильных нелинейностей электрических характе-
ристик у джозефсоновских переходов в ряде случа-
ев приводит к вычислению максимальных откли-
ков, превосходящих характерные напряжения
IcRn. Поэтому в нашем случае численным образом

находили решение полного уравнения из [6, ф-ла
(10.17)], справедливого для произвольных вели-
чин наведенных токов, и определяли величины
отклика δv = ΔV/IcRn как функции наведенных то-

ков iω = Iω/Ic с малой частотой ω/ωc  1 (рис. 4).

Отклики δv для каждой величины γ были рассчи-
таны при токе i2m, при котором вторая производ-

ная d2
v/di2 имела максимальную величину.

Оказалось, что при всех величинах γ отклики
δv при малых iω пропорциональны квадрату наве-

денного тока iω, а при iω ≥ 1 выходят на насыще-

ние. При малых γ ≤ 0.1 на зависимостях δv (iω)

имеется еще и промежуточный участок – от квад-
ратичной зависимости к насыщению с протяжен-
ностью, увеличивающейся при понижении γ
(сплошные кривые 1 и 2). С повышением γ ≥ 0.4
этот промежуточный участок сужается и наблю-
дается достаточно локализованный при iω ≈ 1 пе-

реход квадратичной зависимости к насыщению
(сплошные кривые 3–5).

Полученные зависимости δv(iω) при γ ≥ 1

(сплошные кривые 4 и 5) в области квадратичного
отклика сопоставлены с аналогичными зависи-

!

Рис. 3. Двумерные распределения величин предельной чувствительности nep =NEP/( )1/2 в координатах –

частота f/fc наведенных токов и постоянный ток i = I/Ic – для джозефсоновских переходов с γ = 0.5 (а) и 2.0 (б). Вели-

чины nep представлены ступенчатыми градациями серого (шкала справа от рисунка), различающимися в последова-

тельности 1 : 2 : 5 : 10 : … . Числами на рисунке представлены соответствующие граничные значения nep.
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Рис. 4. Зависимость нормированного отклика δv =

= ΔV/IcRn от амплитуды наведенных токов iω для джо-

зефсоновских переходов с величинами γ = 0.01 (1),

0.1 (2), 0.4 (3), 1.0 (4, 4 ', 4"), 2.0 (5, 5 ', 5"): сплошные

кривые (1–5) – результат решения полного уравнения

(1) для токов i2m, соответствующих максимумам вторых

производных d2
v/di2; штриховые прямые (4 ', 5') –

отклики δv = ( )d2
v/di2 при токах i2m; пунктирные

(4", 5") – максимальные отклики δvm = i – v, вычис-

ленные из приближенной аналитической формулы (2),

(4) при γe = γ +0.18/γ.

iω = Iω/Ic

5 ′
4 ′

4 ′′
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1

3

4

5

δv
 =

 Δ
V/
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мостями δv(iω) = ( )d2
v/di2, вычисленными из

приближенных аналитических формул (2), (4) и
(15) (штриховые прямые 4 ' и 5 '). При этом в ана-

литических формулах для d2
v/di2 (4) использова-

лось эффективное значение γe = γ + 0.18/γ. Как

следует из сопоставления, в широком интервале
наведенных токов iω < 1 зависимоcти δv(iω) =

= ( )d2
v/di2 (4 ' и 5 '), полученные из аналитиче-

ских формул (4), с высокой точностью согласуются
с результатами точного расчета (4 и 5).

Прямые 4" и 5" представляют собой максималь-
ные отклики δvs = i – v(i), вычисленные согласно (2)

при i = i2m для γe = γ + 0.18/γ при значениях γ, равных

1 и 2 соответственно. Из рис. 4 видно, что эти
прямые для γ = 1 и 2 хорошо описывают насыще-
ние откликов δv(iω) (кривые 4 и 5), полученных

точным расчетом, при iω  1. Таким образом, на-

сыщение откликов δv(iω) джозефсоновского де-

тектора при больших iω обусловлено разницей

постоянных напряжений на переходе в нормаль-
ном (v = i) и сверхпроводящем (v = v(i)) состояни-
ях. Из (2) и (4) следует, что при токе i2m = 0.41γ,

при котором вторая производная имеет макси-
мум, отклик равен δvs = 0.175/γ. Максимальная ве-

личина δvs = 0.25/γ достигается при i = γ.

Можно также определить величину наведен-
ного тока iωс, при котором наступает кроссовер

между квадратичной зависимостью отклика и его

насыщением, из равенства δv = ( )d2
v/di2 = δvs,

что при i = i2m = 0.41γ дает iωс= 0.98γ. Как видно из

рис. 4, положение кроссовера iωс ≈ γ, полученное

оценкой из приближенных формул для отклика
(кривые 4 ', 5 ' и 4", 5" ) хорошо согласуется с по-
ложениями кроссовера, полученными из точных
расчетов (кривые 4, 5), для γ = 1 и 2 соответствен-
но, если в оценках используется эффективная ве-
личина γe = γ + 0.18/γ. Для кривых 1 и 2, получен-

ных при γ, меньших 0.4, положения кроссовера
уже существенно выше, чем iωс ≈ γ из приближен-

ных формул.

Используя выражения для отклика в режиме

насыщения, δVs = IcRni/2(i2 + γ2), и шумового

ограничения для отклика снизу,

получим для динамического диапазона D = δVs/δVmin

джозефсоновского детектора по сигналу (а также
и по мощности наведенных токов) следующее
выражение:

(20)

2
4iω

2
4iω

@

4
4iω

( ) 1 21 2 2 2 2

min

1 22 2 2 2 2

{[ ( )

( )] ( ) }

2 2

3 2 ,

nV kTR B i

i i

δ = + γ +

+ − γ + γ

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 222 2 2 2

.
2

2 3

cfiD
Bi i

⎛ ⎞π= ⎜ ⎟γ⎝ ⎠ ⎡ ⎤+ γ + − γ
⎢ ⎥⎣ ⎦

Таким образом, при i2m = 0.41γ мы получим D ≅
≅  А при токах i ≅ γ можно полу-

чить и большую величину динамического диапа-

зона D ≅ 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Джозефсоновский переход, описываемый про-
стой резистивной моделью, при джозефсоновских
энергиях, сравнимых с энергией тепловых флуктуа-
ций, может служить основой для создания класси-
ческого детектора электромагнитного излучения.
Используя результаты, полученные в разделах 2 и
3, оценим возможные предельные детекторные
характеристики для переходов, недавно реализо-
ванных на основе эпитаксиальных пленок из высо-
котемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7 – x
[12]. При оценках будут использоваться следую-
щие достигнутые параметры переходов: средние
характерные напряжения IcRn (50 K) = 2.5 мВ и

IcRn (77 K) = 1 мВ. Для того чтобы отношения γ =

= 4πekT/hIc у этих переходов были равны заданной

величине при температуре T, необходимо, чтобы
сопротивление Rn = IcRn (T)/(4πekT/hγ). Оценки

основных параметров классического детектора
были проведены при токах через переходы, соот-
ветствующих минимальным величинам NEP (cм.
таблицу).

В таблице приведены характеристики джозеф-
соновских детекторов, работающих в режиме
классического детектора в области температур
50…77 К, поскольку этот диапазон температур де-
текторов легко достигается при охлаждении жидким
азотом, а также с помощью электрических охладите-
лей. Даже в этом достаточно ограниченном диапазо-
не температур можно реализовать режимы класси-
ческого детектирования в ВТСП-переходах с вели-
чинами γ от 0.5 до 2 при сопротивлениях
переходов от 0.15 до 2.4 кОм. Малые величины, до

2 × 10–15 Вт/Гц1/2, предельных чувствительностей

1 2 3 2 1 2
0.3 .cf Bγ

γ1 2 3 2 1 2
0.45 .cf B

Оценки предельных характеристик классических джо-
зефсоновских детекторов при использовании перехо-
дов [12] из высокотемпературных сверхпроводников

Т, К
IcRn,

мВ
γ

Rn,

кОм

NEP,

Вт/Гц1/2

f0 ,

ТГц

DB1/2,

Гц1/2

50 2.5 0.5 0.6 2 × 10–15 0.7 9 × 105

77 1 0.5 0.15 2 × 10–15 0.3 6 × 105

50 2.5 1 1.2 8 × 10–15 1.4 3 × 105

77 1 1 0.31 7 × 10–15 0.6 2 × 105

50 2.5 2 2.4 5 × 10–14 2.8 1 × 105

77 1 2 0.62 5 × 10–14 1.2 7 × 104
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NEP могут иметь детекторы c γ= 0.5 при сопро-
тивлениях Rn от 600 до 150 Ом. Сравнительно низ-

кие величины сопротивлений Rn в этом случае

перспективны для согласования с широкополос-
ными антеннами. Дополнительным преимуще-
ством этого режима детектирования является вы-
сокий динамический диапазон по мощности до

величин порядка 106. Недостатком этого режима
с γ = 0.5 является невысокая частотная полоса f0,

не превышающая 0.7 ТГц при 50 К.

Для γ = 2 можно существенно повысить полосу
классического детектирования до 1.2 ТГц даже
при температуре детектора Т = 77 К, но при этом
необходимы переходы с большими сопротивлени-

ями, величины NEP = 5 × 10–14 Вт/Гц1/2 суще-
ственно хуже, а динамический диапазон по мощ-
ности на порядок меньше, чем для случая с γ = 0.5.
Реализация режима классического детектирова-
ния при γ = 1 может оказаться разумным ком-
промиссом между требуемыми величинами со-
противлений Rn и достижимыми величинами

NEP, f0, DB1/2.

Условия реализации конкретных режимов
классического джозефсоновского детектора мо-
гут существенно различаться, но приведенные
оценки различных комбинаций параметров этих
детекторов показывают их высокий потенциал
для целого ряда перспективных применений в
ТГц-технологиях. Оцененная предельная чув-

ствительность порядка 10–14 Вт/Гц1/2 в полосе от 0
до 1.4 ТГц существенно, на два порядка меньше
аналогичных величин у традиционных полупро-
водниковых приемников [14, 15]. Также эти де-
текторы имеют ряд особенностей, которые могут
облегчить реализацию тех применений, где тре-
буется сочетание высокой чувствительности и
быстродействия. Наличие динамического диапа-

зона DB1/2 по мощности порядка 105…106 Гц1/2

означает возможность работать с отношением

сигнал/шум в детекторе до 10…102 при частотной
полосе B = 100 МГц. При этом ограничения сиг-
нала собственной постоянной времени τ в дан-
ном детекторе не будет, так как постоянная вре-

мени весьма мала и составляет τ ≅ 1/f0 ≅ 10–12 c.

Сохранение предельных значений чувствитель-
ностей в широкой полосе задаваемых токов явля-
ется весьма полезной особенностью джозефсо-

новского классического детектора, особенно
привлекательной для создания одномерных или
двумерных решеток из этих детекторов.
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