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В рамках модели туннельного гамильто-

ниана получено уравнение Ланжевена, описы-
вающее квантовую динамику и флюктуацион-
ные эффекты в распределенных джозефсонов-
ских контактах при напряжениях сравнимых с 
величиной сверхпроводящей щели. В прибли-
жении сильного магнитного поля рассчитаны 
вольтамперные характеристики и форма спек-
тральной линии излучения, производимого 
вихрями, движущимися в распределенном 
джозефсоновском контакте. Теоретические 
предсказания сравниваются с результатами 
экспериментальных измерений. 

 
Распределенные джозефсоновские переходы 

(РДП) в настоящее время успешно применяются 
для генерации излучения субмм диапазона, ис-
пользуемого для накачки SIS смесителей суперге-
теродинных приемников [1]. Необходимость 
улучшения спектральных свойств таких гетероди-
нов, определяющих спектральное разрешение 
спектрометров, определяет важность исследова-
ния флюктуационных явлений в РДП. Другая 
сфера возможных приложений РДП – логические 
переключатели на джозефсоновских вихрях, как 

классические, так и квантовые [2], также требует 
исследования флюктуаций, играющих критиче-
скую роль в их работоспособности 

В настоящем докладе предлагается теория, 
описывающая совместно динамические и флюк-
туационные эффекты в распределенных джозеф-
соновских контактах  

В отличие от точечного джозефсоновского 
контакта, в распределенном контакте, помещен-
ном в магнитное поле, возможно существование 
токов, текущих вдоль джозефсоновского перехода 
и приводящих к пространственной неоднородно-
сти магнитного поля. Диссипативная компонента 
такого тока в соответствии с флюктуационно-
диссипационной теоремой будет служить источ-
ником дополнительных, по сравнению с точечным 
контактом, флюктуаций.  

В предположении, что пространственное рас-
пределение магнитного поля вдоль джозефсонов-
ского перехода является плавным в масштабе 
лондоновской глубины проникновения λ, уравне-
ние динамики распределенного контакта в без-
размерных переменных имеет вид. 
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где длины нормированы на джозефсоновскую дли-
ну, времена – на джозефсоновскую плазменную 
частоту, токи – на плотность статического критиче-

ского тока ( )∫
∞

=
0

ττβ dIjc  перехода, функции αI (τ)и 

βI(τ), полученные впервые Вертхаммером и выра-
жающиеся через свертки нормальных и аномаль-
ных функций Грина берегов джозефсоновского 
контакта, определяют нормальную и сверхпрово-
дящую компоненты токов через джозефсоновский 
контакт. Функция γI(τ) связана с поверхностным 
импедансом берегов джозефсоновского контакта и 
определяется глубиной проникновения магнитного 
поля в сверхпроводник следующим соотношением 
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Она также выражается через функции Грина бере-
гов джозефсоновского контакта, iext (x)– распреде-
ление внешнего тока, инжектируемого в переход. 
Левая часть выписанного уравнения, будучи при-
равненной нулю, даст уравнение для фазы, усред-
ненной по состоянию перехода и его окружения. 

Для точечного контакта уравнение такого типа бы-
ло получено Вертхаммером [3]. Им же были полу-
чены выражения для фунций ., βα  Выражение для 
функции γ определяется хорошо известным выра-
жением для глубины проникновения электромаг-
нитного поля в сверхпроводник [4]. Правая часть 

),( txΞ является суммой флюктуационных токов 
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где ξ )2,1( (x,t), ξ )2,1( (x,t) описывают источники 
флюктуаций, связанные с туннельным током, 
функция - ζ(x,t) представляет флюктуационный ток, 
текущий вдоль перехода. Все эти функции пред-
ставляют гауссовы случайные поля с нулевыми 
средними и функциями корреляции, определяемых 
соотношениями 
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где функции αR(t), βR(t), γR(t), определяющие корре-
ляционные свойства флюктуаций, связаны с функ-
циями откликов αI(t), βI(t), γI(t) флюктуационно-
диссипативной теоремой, которая для спектраль-
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ных функций αR,I(ω), βR,I(ω), γR,I(ω) выглядит стан-
дартным образом  
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В пренебрежении членами, описывающими ток 
вдоль перехода, чему соответствует γR,I =0, уравне-
ние описывает квантовую динамику и флюктуации 
в точечном джозефсоновском контакте. Последова-
тельный его вывод был проделан в работах [5,6]. В 
пределе медленного изменения фазы по сравнению 
с щелевой частой ∆/ h  уравнение (1) переходит в 
хорошо известное классическое уравнение Синус-
Гордона, с флюктуационными источниками. Оно 
было использовано в [7] для анализа роли флюк-
туаций в динамике распределенного джозефсонов-
ского контакта. Уравнение (1) должно быть допол-
нено граничными условиями, в качестве которых 
примем условие отсутствия тока на концах джозеф-
соновского перехода. 
Эти условия получаются путем интегрирования 
уравнения (1) по координате и имеют вид 

( ) ,,0, hLxx ==τϕ  где h есть значение безразмерного 
магнитного поля на концах джозефсоновского пе-
рехода.  
Расчет ширины спектральной линии излучения мо-
жет быть проведен в приближении сильного маг-
нитного поля и малой интенсивности шума, анало-
гично работе [8]. Будем искать решение для джо-
зефсоновской фазы в виде ϕ=Ωt-hx+ψ+θ, где ψ�1- 
мала, а медленная функция θ описывает диффузию 
фазы из-за воздействия шума, ωJ – джозефсонов-
ская частота, пропорциональная напряжению. За-
тем, считая нелинейные члены в уравнении (1) ма-
лыми, найдем в нулевом приближении уравнение, 
определяющее невозмущенную вольт-амперную 
кривую  
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В первом приближении находим линейное интегро-
дифференциальное уравнение для высокочастотной 
компоненты фазы ψ, которое решается с помощью 
функции Грина. Во – втором, уравнение для мед-
ленной фазы, имеющее вид 
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де правая часть описывает искажение вольт-
амперной кривой из-за процессов конверсии джо-
зефсоновской генерации на нелинейностях свер-
проводящего и квазичастичного токов. Эффектив-
ный шум ),( txeffΞ также определяется процессами 
нелинейной конверсии из окрестностей гармоник 
джозефсоновской частоты в область малых частот.  

Усредняя уравнение по ансамблю случайной ве-
личины и по координате и требуя ненарастания θ&  

мы найдем вольт-амперную характеристику,  
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и уравнение для медленной флюктуационной ком-
поненты ),(1 txr effd Ξ=− θ& , где Ω∂Ω∂=− /),(1 hIrd  - об-
ратное дифференциальное сопротивление джозеф-
соновского контакта.  

Ширина линии генерации определяется стати-
стикой случайного процесса θψ iti

r e +Ω∝ . При есте-
ственном предположении о широкополосности ус-
редненного шума следует, что линия генерации 
имеет лоренцеву форму с шириной )0(2 ==Γ Ξ ωSrd , 
где )0( =Ξ ωS  - спектр мощности стационарной 
компоненты токовых флюктуаций, выражение для 
которого имеет вид 
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Первый член представляет собой прямой вклад ква-
зичастичного тока, второй и третий связаны с кон-
версией ВЧ шума из окрестностей гармоник и суб-
гармоник джозефсоновской частоты в окрестность 
нуля. Эффективность конверсии из-за нелинейно-
сти квазичастичного и сверхтока определяется 
функциями откликов и магнитным полем.  
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