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СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ФЛУКТУАЦИЙ 

НАПРЯЖЕНИЯ В ТОЧЕЧНЫХ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 

КОНТАКТАХ 

Для оденки предельных характеристик устройств, в которых применяются то
чечные сверхпроводящие контакты, необходимо выяснение вопроса об интенсивности 
собственных флуктуаций в таких контактах. Асимптотическое выражение для спектра 
флуктуаций напряжения, справедливое при достаточно малой интенсивностн флук
туаций эффективного источника, было получено в [1]. 

В настоящей работе найдена спектральная плотность флуктуаций напряження 
Sv(ro) при произвольной интенсивности эффективного источника шумового тока, а 
также уточнены пределы применимости результатов работы [1]. 

Рассмотрение проводится в рамках обычной модели [2] в предложении, что шум 
является тепловым [1, 3, 4]. При этом шум эффективного источника считается бе.1ым, 
что делает возможным применение аппарата уравнений ЭФП 1• 

Спектральная плотность процесса s {t) со стационарными приращениямп на ча
стоте ro, если известна структурная функция D6 (t) '=( [s (t+ t')-s (t) ]2 ), может быть 
найдена следующим образом (см., например, [5]) : 

00 

Ss (ro) = - -- п6 (t') ехр {- 1rot'} dt'. 1 ф . 
4:n: 

(1) 

-оо 

Учитывая, что спектральная плотность процесса ds/dt связана со спектральноil плот
ностью процесса s соотношением Sds/;dt (ro) = ro2 Х s6 (ro), можно выписать исходное 
выражение для спектра флуктуаций напряжения v """df}/d-r: 

00 

g(Q)=- ~; ф ss(1Э-1-{})2 cr ({})cr({}l{}1. -r)exp{- jQ•}d'td{}d{}l ' (2) 

-оо 

Здесь g (Q) = S v (ro)/(kTR/:n:) - спе!(тральная плотность флуктуаций напряження, 
нормированная на ее значение в нормальном состоянии; cr(f}) и cr(f}lf}1, -r) ста ционар
ная и условная плотности вероятности фазы -а-, которые находятся из стационарного 
и нестационарного уравнений ЭФП: 

d - d2 

О =-~ [(i +cos{}) а ('1'1)] + Г ~а (1Э-), (3) 

д д - д2 
- , -а (1Э- / 1Э-1 , -r) = - -д- [(i + cos '1'11) а (1Э- l '1'11. -r)] + r --о· (б 1 1Э- 1 , -r) (3') 

O't д·u·1 дf}2 
1 

с обычными начальными условиями и условиями нормировки: 

1 В применяемом методе решения уравнений ЭФП в отличие от обычных [5, 6] 
существенно используется конкретный вид нелинейности (sin <р), что значительно упро
щает задачу. 
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g 

00 

а (а) = а({}+ 2n), s (J ( {}) d{} = 1 ' 
-оо 

-оо 

а({} 1 {}1, О)= б ({} - {}1), s а({} 1 {}1, •) d{}1 = 1. 
00 

и =0,3 

1\ 
'1 

(4) 

Рис. 1. Зависимость спектральной плотности 
флуктуаций напряжения от частоты для двух 
значений среднего напряжения на контакте 
при различных значениях интенсивности флук

туаций тока Г: 1 - Г=2, 2 - 6,7 · I0-1 ; 3 -
2·10-1 • 4 - 67· 10-2 • 5 - 2·10-2 • 6 -61·\О- 3 • 
7 - 2'.10-3 ; В - 6,l · I0-4 ; 9 - '2 . 10-4'; 10 ___: 
6,7 · I0-5 ; 11 - 2· I0-5• Пунктиром проведены 
зависимости, полученные из корреляционной 

теории [! ] (малые шумы) 

В формулах (2)-(4) Q=cu/cu0 - безразмерная частота наблюдения, Г=2еkТ/Ы0 -
относительная интенсивность флуктуаций тока. Остальные обозначения те же, что и 
в работе [4]. 
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Введем следующие обозначения : 

00 

Bk(Q) = j ~ ф SS (ft1 - <ft) а('&) а (<ft 1 <ft1. 't') ехр {- j (k<ft1 + Qi:)} d't' d<ft dft1, 

-оо 

(5) 
00 

ak,o = iQф JJ cr(<ft)cr(<ftl<ftl' i:)exp{-j(kft1 +Qi:)}di:d<ftd<ft1 . 

-оо 

Введенные таким образом величины ak, 0 не зависят от Q(Q,,=O) и совпадают с вели
чинами ak, 0, которые определены в работе [ 4] при i1 = 0. 

J 

70-2~ 
5 

Рис. 2. Зависимость пороговых 
интенсивностей флуктуаций то
ка ГN от среднего напряжения 
на контакте v. При Г>ГN ис
чезает максимум функции 
g (Q), соответствующий гармо
нике джозефсоновской генера
ции с номером N. Эта зависи
мость отложена только для 

тех v при которых g(Nv)-
-l>J0-3 

После умноження уравнения (З ' ) на ('l't 1-ft) 2a (ft)exp{-jQ't'} и интегрирования 
по трем аргументам (1', ft, 'l't 1) получаем 

g (Q) = 1 + Re [81 (Q) + В1 (- Q)]. (6) 

Для нахождения величины 8 1 (Q) умножаем уравнение (З') на (<ft1 - <ft) а (tr) ех р Х 
Х {- j (kft1 + R't')} и интегрируем по тем же аргументам. Тогда получаем 

2 [ (Г + Q/ k) - jk Г] 8k (Q) + 8k-1 (Q) + 8k+1 (Q) + ak,o = О, 
(7) 

В0 (Q) = - jVf2ГQ, k>O, 

где v = ( [ft('t'+'t'')-ft('t')]/i:' )= VfloR - нормированное среднее напряжение на контакте, 
которое находится одновременно с коэффициентами ak,o [4]. При выводе системы 
линейных уравнений (7) были использованы соотношения между ak-l,O• ak,O и ak+i.o, 
выписанные в работе [4]. Для того чтобы избавиться от устранимой особой точки 
прн Q=O, можно систему (7) преобразовать к следующему виду: 

2 [(Г + Q/ k) - jk Г] В~ (Q) + В~_ 1 (Q) + B~+ i (Q) + (1 - j v/ kГ) а k,O = О, 

в~ (R) = о. k > о. (В) 

где В~ (Q) = Bk (Q) + (ju/2ГQ) а k,o, так что 

Re [81 (Q) + В1 (- Q)] = Re [8; (Q) + в; (- Q)]. 

495 



Таким образом, для нахождения спектральной плотности g (Q) (6) необходим() 
решить систему линейных уравнений (8). Эта система только свободными членами 
отличается от системы линейных уравнений (10) работы [4]. При произвольных зна
чениях параметров эта система, как и в работе [4], решалась численными методами. 
Ниже приведены некоторые результаты вычислений. 

На рис. 1 показан спектр флуктуаций для двух значений среднего напряжения 
на контакте. Видно , что прп больших значениях v спектральная плотность практиче
ски при всех значениях относительной интенсивности флуктуаций Г представляет сум
му спектральной плотности флуктуаций напряжения на нормальном сопротивлении 
контакта и линий джозефсоновской генерации, с параметрами, найденными в рабо
те [1]. При малых значениях, когда гармоники джозефсоновской генерации перекры
ваются, асимптотическое выражение справедливо только при Г, много меньших неко
торого Гкр. Предельная форма спектра при этом усложняется. При Г':);:Гир выражение-

для формы спектра флуктуаций напряжения, полученное в работе [1], становится пол
ностью неприменимым 1. 

Для оценки значения Г кр может быть использован рис. 2. На этом рисунке от
ложены значения Гн, при которых исчезают резонансные всплески, соответствующие 
первым пяти гармоникам джозефсоновской генерации. Эти значения Гн при N> 1 
могут быть приняты за Г кр для фиксированных значений среднего напряжения на 

контакте v и частоты Q ~ N ·V (N - номер гармоники). 
Для радиофизических применени i!_ особый интерес представляет спектральная 

плотность при низких частотах (Q «v). При малых средних напряжениях на кон
такте эта величина сильно меняется в зависимости от значения относительной интен
сивности флуктуаций, причем g(Q) при Q-+0 всегда остается больше (Rя!R)2, где 
Rя - дифференциальное сопротивление контакта. 

Подробному анализу величины g (О) и расчету на этой основе предельных ха
рактеристик джозефсоновских детекторов посвящена работа [7]. 
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ПРАВИЛО СУММ ДЛЯ ФАЗ В nN- И kN-РАССЕЯНИИ 

ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ 

В последнее время был достигнут значительный прогресс в анализе амптпу.:~. 
nN и kN-рассеяния. Разумные предположения позволяют связ ать определенные вкла
ды в амплитуды с измеряемыми величинами. Например, мнимая часть w-вклада ока 
залась пропорциональной разности дифференциальных сечений упругого k±р-рассея 
ния [1], а реальную часть амплитуды с переворотом спина в реакции nN-перезарядкн 
можно выразить через разность поляризаций р± упругого n+ р-рассеяния [2]. В обоих 
случаях предполагалось, что амплитуда с переворотом спина в упругом рассеянии 

1 Монотонно падающие участки кривых g (Q) (Г ':);: Г кр) описываются асимптотичес
кой зависимостью 

g(Q):::,. 1 + (пV/Г) <V 1 + и2 + v)-2Qfv_ 
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