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Макроскопическое квантовое туннелирование

Джон Кларк, Мишель Х. Деворе и Джон М. Мартинис в 1984 и 1985 годах провели 
серию экспериментов с электронной цепью, построенной на основе 
джозефсоновского перехода. Заряженные частицы, движущиеся через 
сверхпроводник, вместе составляли систему, которая вела себя так, как если бы они 
были единой частицей, заполняющей всю цепь. Система оказывается запертой в этом 
состоянии и проявляет свою квантовую природу, преодолевая состояние нулевого 
напряжения посредством туннелирования. Ее изменения регистрируются по 
появлению напряжения.
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Эффект Джозефсона



Джозефсонский переход и эффекты Джозефсона



Типы джозефсоновских переходов

Сверхпроводниковые 
мостики

Точечные 
переходы



Аномальный эффект Джозефсона

► Аномальный эффект Джозефсона заключается в возникновении 
фазового сдвига Фи-0 в ток фазовом соотношении гибридного 
джозефсоновского перехода состоящего из сверхпроводников и 
магнетиков.







RCSJ - модель



Особенности одиночного короткого ДП



Особенности одиночного короткого ДП





Под воздействием внешнего излучения при условии 
кратности частоты Джозефсона к частоте 
излучения (ωJ =n ω) возникает ступенька 
постоянного напряжения на ВАХ джозефсоновского 
перехода. Эта ступенька называется ступенькой 
Шапиро.

Ширина ступеньки Шапиро 
зависит от амплитуды и 
частоты излучения. 

Ступенька Шапиро имеет 
практический интерес, 
например на ее основе 
реализован стандарт 
напряжения

Влияние внешнего излучения и ступеньки Шапиро



Влияние внешнего излучения и ступеньки Шапиро



Влияние внешнего излучения и ступеньки Шапиро





Длинный и короткий джозефсоновский переход



Особенности одиночного длинного ДП



Особенности одиночного длинного ДП





1.1 Superconducting Quantum Interference Device (SQUID)

► СКВИДы — это сверхпроводящие устройства, которые 
сверхчувствительны к магнитному потоку.

► Напряжение СКВИДа является периодической функцией потока, 
пронизывающего сверхпроводящий контур, в который включены 
один или два джозефсоновских перехода.

► Минимальное изменение потока, которое может измерить СКВИД, 
составляет порядка ~ 10-5 Φ0, where  Φ0= 2.07 10-5 вебер или 
порядка 5 10-18 Тесла.



Основные характеристики СКВИД-а

[J. Clarke, A. I. Braginski, The SQUID Handbook, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (2004)]





Сверхчувствительные датчики магнитного поля (СКВИДы)
Сверхпроводящие квантовые интерференционные устройства наиболее 
точные приборы для измерения слабейших магнитных полей.

Метрология и стандартизация
Используется для создания высокоточных национальных и международных 
стандартов напряжения.

Квантовые вычисления
Джозефсоновские переходы являются основой для создания 
сверхпроводящих кубитов — элементарных ячеек квантового процессора

Сверхбыстрая электроника и генерация излучения
Переход может генерировать высокочастотные электромагнитные колебания 
при поддержании на нем постоянного напряжения в терагерцевом диапазоне

Детектирование фотонов
Созданы сверхчувствительные детекторы, способные регистрировать 
отдельные фотоны (однофотонные детекторы)

Сверхпроводниковая спинтроника
В гибридных структурах с магнитными материалами можно сверхпроводящим 
током управлять магнитным состоянием



Magnetization reversal in Phi-0 junction
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Magnetization reversal with the 
current pulse

Magnetization reversal with the 
magnetic field pulse



C. Guarcello and F.S. Bergeret, Cryogenic Memory Element Based on an Anomalous Josephson
Junction, Phys. Rev. Appl. 13, 034012 (2020)




