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Экспериментально установлено влияние температуры на вид дискретных изменений тока в высокоин-
дуктивном (~10–6 Гн) двухсвязном сверхпроводнике (ДСП) с прижимным точечным контактом (ПТК)
ниобий–ниобий. Измерена величина и длительность импульса напряжения на ДСП, возникающего в мо-
мент дискретного изменения его токового состояния. Величина импульса близка к значению энергетиче-
ской щели сверхпроводника 2Δ/e, а его длительность (~10–6 с) соответствует минимально возможному
времени (~10–12 с) изменения состояния контакта при достижении тока распаривания через него. Резуль-
таты измерений обсуждаются на основе модельных представлений об особенностях квантовой интерфе-
ренции токов в ДСП с ПТК в виде квантового интерферометра. 

Експериментально встановлено вплив температури на вигляд дискретних змін струму у високо-
індуктивному (~10–6 Гн) двозв’язному надпровіднику (ДНП) з притискним точковим контактом (ПТК)
ніобій–ніобій. Виміряно величину й тривалість імпульсу напруги на ДНП, що виникає у момент 
дискретної зміни його струмового стану. Величина імпульсу близька до значення енергетичної щілини 
надпровідника 2∆/e, а його тривалість (~10–6 с) відповідає мінімально можливому часу (~10–12 с) зміни
стану контакту при досягненні струму розпарювання через нього. Результати вимірювань обговорюють-
ся на основі модельних уявлень про особливості квантової інтерференції струмів в ДНП з ПТК у вигляді 
квантового інтерферометра. 

PACS: 74.25.F– Транспортные свойства; 
74.81.Fa Матрица джозефсоновских контактов и проволочные сети. 

Ключевые слова: двухсвязный сверхпроводник, прижимной точечный контакт, энергетическая щель 
сверхпроводника, импульс напряжения. 

1. Введение

В 60-е годы прошлого столетия появились сообщения 
о периодических, в том числе дискретных, изменениях 
тока в низкоиндуктивных (L0 < 10–9 Гн при Т = 4,2 К)
сверхпроводящих контурах в виде колец c точечными 
контактами [1–3] под действием внешнего магнитного 
поля. Причина таких изменений — квантование z-ком-
поненты канонического момента (Mz) куперовской 
пары, движущейся вокруг оси Z по замкнутому сверх-
проводящему контуру с радиусом r: 

,zM d d d Nhϕ = ϕ = =∫ ∫ ∫pr p l   (1) 

где p, h, N — соответственно импульс пары, постоян-
ная Планка и целое число. Если учесть, что в магнит-

ном поле, перпендикулярном плоскости кольца, p = 
= 2mv + 2eA (где 2m, v, 2e — масса, скорость, заряд 
куперовской пары, A — вектор-потенциал магнитного 
поля), то из (1) можно получить выражение, связы-
вающее возникающий в таком контуре циркулирую-
щий ток i и магнитный поток Ф через контур [2]. В 
линейном приближении эта связь дается формулой 

i = (nФ0 – Ф) / γL0, (2) 

где γ = (m/ne2)(t/σL0), Ф0 — квант магнитного потока
h/2e, n — плотность куперовских пар, t и σ — длина и 
сечение точечного контакта в контуре, L0 — индук-
тивность контура. В нелинейном джозефсоновском 
приближении эта связь определяется формулой 

i = – ic sin [2π (L0i + Фx – nФ0)/Ф0], (3) 
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где Фx = Ф – L0i, Фх — магнитный поток внешнего 
магнитного поля. В линейном приближении, в отличие 
от джозефсоновского, плотность куперовских пар (n) 
не зависит от тока. В линейном приближении из (2) 
следует, что при iс = Ф0/[2 (1 + γ) L0] (и при больших зна-
чениях iс) периодические знакопеременные изменения 
тока i в функции потока Фх становятся дискретными. В 
реальных низкоиндуктивных кольцах с точечным кон-
тактом γ << 1. Дискретное переключение тока i проис-
ходит при Фх = 1/2 Ф0. При этом максимальное отрица-
тельное и положительное значения тока δi равны 

 δi = Ф0/2L0, (4) 

если выполняется соотношение 

 iс ≈ δi = Ф0/(2L0). (5) 

Из уравнения (3) следует, что в джозефсоновском 
приближении аналогичные изменения наступают на-
чиная с 

 ic = Ф0/(2πL0). (6) 

Как видно из (5) и (6), эти соотношения близки в обоих 
приближениях. Дискретным изменениям тока i соот-
ветствуют дискретные (скачкообразные) изменения 
магнитного потока в контуре. Предполагается [2], что 
при соблюдении этих условий время дискретного пе-
реключения δt токового состояния кольца с контактом 
соизмеримо с минимально возможным временем τ пе-
реключения тока через контакт, обусловленным дос-
тижением в нем тока распаривания, а возникающее в 
этот момент на контуре напряжение Vi соответствует 
энергетической щели сверхпроводника Δ = eVi эВ: 

 0 0 0 0

0
  ,

/
c c

i c N
N

L i L i L i L i
V i R

t L R e
δ δ ∆

= = = ≈ ≈ ≈
δ τ τ

 (7) 

где RN — нормальное сопротивление контакта. В част-
ности, с учетом соотношения (5) 

 0/  Ф / .iV e≈ ∆ ≈ τ  (8) 

В известных нам публикациях отсутствуют данные 
о величине Vi для случаев 

 0 0 /( )2ci Ф L>  или 0 0(Ф / 2 ).ci L> π  (9) 

Следует отметить, что малые размеры рассматриваемых 
сверхпроводящих колец и малые ожидаемые значения τ 
(например, для ниобия τ ≈ 10–12 при Т = 4,2 К) и Vi не 
позволяли до настоящего времени проводить прямые 
измерения i(Фх), τ и Vi. 

Для наглядности рассматриваемых процессов на 
рис. 1 приведены некоторые расчетные зависимости 
Ф(Фх), i(Фх), Vi(t), полученные в линейном прибли-
жении [2]. 

Магнитный поток Фх через контур с контактом 
можно создавать не только внешним магнитным по-

лем, но и постоянным транспортным током I через 
контур. Для этого выводы для I должны быть распо-
ложены вблизи контакта. В этом случае часть тока I, 
протекающая по большей ветви контура, будет созда-
вать Фх ≠ 0. В результате возникает интерференция 
тока I и циркулирующего тока i. Аналогичные пока-
занным на рис. 1 зависимости имеют место в низкоин-
дуктивных контурах с двумя параллельно соединен-
ными сверхпроводящими контактами [4–6]. В таких 
контурах ток I может создавать Фх как в связи с асим-
метрией индуктивностей его ветвей, так и в связи с 
различием критических токов контактов. Общими 
свойствами упомянутых зависимостей для контуров с 
одним или двумя контактами являются их периодич-
ность от воздействующего магнитного потока с перио-
дом Ф0, а также определяющая роль величины моду-
ляции δi циркулирующего тока i(Фх). 

Рис. 1. Расчетные зависимости относительных значений маг-
нитного потока Ф/Ф0 (a) и циркулирующего тока L0i/Ф0 (б), а 
также импульсного напряжения Vi (в) от внешнего магнитно-
го потока Фх через низкоиндуктивный контур с точечным 
контактом, полученные в линейном приближении Сильвером 
и Циммерманом [2] для случая iс ≈ Ф0/(2L0). 

236 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 3 



О возможности измерения энергетической щели сверхпроводников  

В последние несколько лет нами проводятся ис-
следования дискретных изменений тока I1 в высоко-
индуктивной (L >> 10–9 Гн) ветви двухсвязного 
сверхпроводника (ДСП) с одним и двумя прижимны-
ми точечными контактами (ПТК) [7–9] при пропуска-
нии транспортного тока I через ДСП. При этом ко-
роткой ветвью ДСП является прижимной контакт, 
через который протекает ток I2 (I = I1 + I2). Важную 
роль в понимании причины указанных изменений 
играет микроструктура прижимного точечного кон-
такта. Циммерман и Сильвер [1] первыми обратили 
внимание на то, что ПТК обычно представляет собой 
своеобразный миниатюрный сверхпроводящий кван-
товый интерферометр (СКИ) с несколькими микрокон-
тактами с различными критическими токами, соединен-
ными параллельно. В работах [7–9], выполненных при 
одной фиксированной температуре (4,2 К), предполага-
ется, что периодические дискретные изменения тока I1 в 
ДСП — следствие модуляции критического тока (Ic2) 
ПТК-СКИ магнитным полем изменяющегося транс-
портного тока I через ДСП. Эта модуляция происходит 
в результате квантовой интерференции тока I через 
ДСП и циркулирующего в ПТК-СКИ тока i. Особенно-
стью ПТК-СКИ и необходимым условием указанной 
модуляции является его асимметрия, обеспечивающая 
выполнение соотношения Фх = Ф = Ф1 – Ф2 ≥ Ф0/2 ме-
жду магнитными потоками Ф1 и Ф2, создаваемыми 
токами IА и IB ветвей интерферометра c индуктивно-
стями LА и LB (LА + LB = L0), и квантом потока Ф0. 

В отличие от низкоиндуктивных СКИ в исследуемых 
нами высокоиндуктивных ДСП с ПТК существует воз-
можность прямого измерения амплитуды дискретных 
изменений тока I1 (равных дискретным изменениям цир-
кулирующего тока i), их длительности δt и сопутствую-
щих им значений напряжения. В свою очередь, это может 
явиться новым альтернативным методом измерения Δ и τ. 

Цель настоящей работы — экспериментальная про-
верка указанной возможности, а также выяснение тем-
пературной зависимости наблюдаемых дискретных 
изменений тока в высокоиндуктивном ДСП с ПТК. 

2. Постановка экспериментов 

Экспериментальные измерения выполнены с помо-
щью ДСП, показанного на рис. 2(а). На рис. 2(б) пред-
ставлена схема замещения того же ДСП в том случае, 
когда ПТК представляет собой СКИ с двумя микрокон-
тактами (А и B) с различными критическими токами (IcA 

и IcB). Нормальное сопротивление (RN) изолированного 
от ДСП контакта измерялось традиционным четырехзон-
довым методом при Т = 10 К и составляло около 0,25 Ом. 

Высокоиндуктивный контур ДСП из ниобиевого 
микропровода содержит две сверхпроводящие катуш-
ки с индуктивностями L3 ≈ 0,6∙10–6 Гн и L4 ≈ 10–6 Гн. 
Сумма (L) этих индуктивностей в основном определяет 
геометрическую индуктивность контура ДСП. Катуш-
ка с индуктивностью L3 намотана на сердечнике дат-
чика феррозонда (ФЗ), как описано в [7]. Катушка из 
10 витков с индуктивностью L4 является первичной 
обмоткой криогенного импульсного трансформатора. 
Трансформатор представляет собой тороидальный 
магнитопровод с двумя одинаковыми обмотками. 
Трансформатор предназначен для преобразования 
скачка тока I1 в большой ветви ДСП в импульс напря-
жения на его вторичной обмотке. Коэффициент транс-
формации равен 0,5. Магнитопровод изготовлен из 
высочастотного феррита. Феррит выбран после анали-
за литературных данных о высокочастотных и темпе-
ратурных свойствах магнитных материалов [10,11] и 
измерений температурной зависимости магнитной 
проницаемости нескольких марок отечественных фер-
ритов в диапазоне 300–4,2 К. Выбранный феррит имеет 

Рис. 2. (а) Измерительная схема для исследования токовых состояний ДСП с прижимным точечным контактом в точке пересе-
чения (х) микропроводов контура ДСП: 1 — детектор феррозонда для измерения магнитного поля тока I1 через индуктивность 
L3, 2 — усилитель сигнала детектора, 3 — регистратор величины измеряемого магнитного поля, 4 — осциллограф для измере-
ния импульсов напряжения Vi на вторичной обмотке трансформатора в момент дискретного изменения тока I1 через его пер-
вичную обмотку с индуктивностью L4, 5 — криостат. (б) Электрическая схема замещения контура ДСП, в которой ПТК пред-
ставлен в виде асимметричного СКИ (1) с двумя микроконтактами А и B, имеющими различные критические токи и 
включенные в ветви с различной индуктивностью, Ф — магнитный поток через контур СКИ. 
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наименьшее падение проницаемости при понижении 
температуры до 4,2 К. Импульсное напряжение на 
вторичной обмотке трансформатора регистрирова-
лось с помощью осциллографа С1-83 с чувствитель-
ностью 0,1 мВ на 1 мм отклонения электронного луча 
на его экране. В месте пересечения ниобиевых мик-
ропроводов образован ПТК ниобий–ниобий. Методика 
формирования ПТК описана в [7]. Основная информа-
ция о транспортных и динамических свойствах ДСП 
получена из анализа зависимостей тока I1 в большой 
ветви ДСП от транспортного тока I в диапазоне темпе-
ратур 4,2–10 К и зависимостей импульсного напряже-
ния на вторичной обмотке трансформатора *

4iV  от вре-
мени t при Т = 4,2 К. Промежуточные температуры 
получены расположением ДСП в газовой среде крио-
стата на различных расстояниях от поверхности жид-
кого гелия. При измерении зависимости I1(I) через 
ДСП пропускали постоянный транспортный ток и ре-
гистрировали значение I1, пропорциональное величине 
магнитного поля, измеряемого феррозондом. Зависи-
мость I1(I) регистрировалась с помощью электроме-
ханического самописца типа Н-309. Для измерения 
зависимости Vi(t) через ДСП пропускали низкочас-
тотный переменный транспортный ток I с различной 
амплитудой, превышающий критический ток ПТК. 
Схема, поясняющая принцип получения наблюдае-
мых зависимостей *

4 ( ),iV t  приведена на рис. 4. 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Вначале приведем результаты измерений зависимо-
стей I1(I) при различных температурах. На рис. 3 пока-
заны зависимости I1(I) при температурах 4,2; 8,0; 8,5 К. 

На рис. 3(а) зависимость I1(I) подобна зависимостям 
с периодическими ступенями тока I1, наблюдавшимся 
нами ранее при Т = 4,2 К [7,8]. При достижении транс-
портным током I критического тока ПТК (Ic2) проис-
ходит первый скачок тока I1. Скачки тока происходят 
столь резко, что заставляют двигаться по вертикали 
каретку самописца с пером по инерции до значений 
тока I1, превышающих истинное значение высоты сту-
пени. Затем происходит самопроизвольный возврат 
пера к истинному значению тока ступени (один из та-
ких участков зависимости выделен на рис. 3(а) круж-
ком). При Т > 4,2 К на зависимостях I1(I) наблюдается 
уменьшение Ic2 и изменение формы ступеней вплоть 
до их полного исчезновения (рис. 3(в)). 

Перед тем, как объяснять влияние температуры на 
вид зависимости I1(I), остановимся на нашей модели ее 
формирования. Из прошлых наших экспериментов из-
вестно, что высота (δI1) и ширина (δI) ступеней на зави-
симостях I1(I) равны друг другу. Учитывая периодиче-
ский характер зависимостей, можно предположить, что 
каждый из этих токов соответствует формированию 

кванта магнитного потока Ф0 в интерферометре, содер-
жащем два микроконтакта. Это означает, что ток δI 
создает возбуждающий магнитный поток, а ток δI1 
равен максимальному значению циркулирующего в 
интерферометре тока δi и является диамагнитным от-
кликом на поток возбуждения. Поток этого отклика 
равен величине потока возбуждения. 

Эти потоки создаются токами, протекающими по 
одинаковым участкам ниобиевых микропроводов, 
формирующих ПТК. Таким образом обеспечивается 
равенство δI = δI1. На рис. 3(а) видно, что Ic2/δI1 ≈ 3. 
Транспортный ток I выполняет две функции: обеспе-
чивает состояние ПТК, близкое к критическому, и соз-
дает магнитный поток Ф = Фх, действующий на контур 
ПТК-СКИ. При сверхпроводящем состоянии ПТК ток I 
распределяется по двум ветвям ДСП обратно пропор-
ционально их индуктивностям L1 и L2. В связи с тем, 
что L1 >> L2, ток I течет в основном через ПТК. При 
достижении тока I, близкого к Iс2, циркулирующий ток 
i за время, сопоставимое с τ, достигает своего макси-
мального значения согласно формуле (4). На это время 
возникает резистивность ПТК. Это вызывает переклю-
чение части транспортного тока δI = δI1 в большую 
сверхпроводящую ветвь ДСП на величину 

 δI = δI1 = δi = Ф0/2L0. (10) 

Ток I2 через ПТК-СКИ уменьшается на δI, и контакт 
вновь становится сверхпроводящим. При дальнейшем 
увеличении тока I и соответствующего потока Ф = Фх 
циркулирующий ток уменьшается подобно картине, 
показанной на рис. 1(б). При этом ток I1 = δI1 не может 
измениться в силу закона сохранения магнитного по-
тока в большом контуре ДСП и сохраняется неизмен-
ным, пока не произойдет при увеличении Ф новый 
скачок тока i в интерферометре. Таким образом, после 
изменения Ф на один квант потока картина повторяет-
ся и возникает следующая ступень тока I1. Из приве-
денного описания процесса изменения токового со-
стояния ДСП видно, что транспортный ток I2 через 
ПТК никогда не достигает критической величины. Он 
только поддерживает состояние контакта в близком к 
критическому при всех значениях тока I, при которых 
на зависимости I1(I) наблюдаются дискретные измене-
ния тока I1. Близость к критическому состоянию со-
ставляет долю δi (10). Определить величину этой доли с 
помощью классической модели распределения тока I в 
цепи с параллельными ветвями невозможно, так как 
возникновение дискретного переключения его части в 
ветвь с индуктивностью L1 — чисто квантовое явление. 

Таким образом, критическое состояние с появлени-
ем резистивности контакта вызывается только кванто-
вым скачком тока i на величину δi = iс. 
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Формулу (10) можно использовать для оценки ве-
личины L0. После подстановки экспериментальных 
значений δI = δI1 = 9 мА получаем L0 ≈ 10–13 Гн. Для 
проверки соответствия индуктивности нашего ПТК-
СКИ рассчитанной величине проведем ее оценку, ис-
ходя из размеров контура СКИ. Из [12] известно, что 

диаметр d прижимного точечного микроконтакта мож-
но оценить из соотношения 
 d ≈ ρ/R, (11) 

где ρ — удельное сопротивление ниобия. Для ρ = 
= 10–8 Ом∙м, RN ≈ 0,25 Ом получаем d ≈ 4∙10–8 м. Если 
учесть, что между сечением s микроконтакта и его 

Рис. 3. Зависимости тока I1 в большой ветви ДСП от транспортного тока I через ДСП при температурах 4,2 (а), 8,0 (б), 8,5 (в) К. 
Справа — схемы замещения ДСП. На схемах: 1 — контур интерферометра, Ф — магнитный поток, действующий на интерфе-
рометр, A, B, C — микроконтакты в структуре интерферометров на схемах (а), (б); A на схеме (в) — резистивность микрокон-
такта А. 
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длиной t существует соотношение s ≈ d2 ≈ t2 [2], а рас-
стояние между микроконтактами СКИ может быть со-
измеримо с его диаметром, то эффективный диаметр 
контура СКИ сопоставим с диаметром d. Приближенное 
значение индуктивности L0 конура СКИ с диаметром d 
можно получить [13] из соотношения 

 L0 ≈ 4π⋅10–7 d. (12) 

Из (12) получаем, что L0
 ≈ 4∙10–14 Гн. Это значение 

близко к величине 10–13 Гн, что означает приблизитель-
ное выполнение соотношений (4) и (10), необходимых 
для существования дискретных переходов циркули-
рующего тока в нашем СКИ-ПТК и соответствующей 
ступенчатой зависимости I1(I) при изменении транс-
портного тока через ДСП. 

Приведенные выше результаты позволяют прове-
рить предложенную модель формирования периодиче-
ской ступенчатой зависимости I1(I) на рис. 3(а). Пол-
ное отсутствие ступеней на рис. 3(в) при Т = 8,5 К 
можно объяснить исчезновением сверхпроводимости 
наиболее слабого из двух микроконтактов, составляв-
ших при Т = 4,2 К интерферометр, за исключением 
одного, имевшего наибольший критический ток. Это 
приводит к исчезновению периодической модуляции 
критического тока ПТК магнитным полем тока I. Кри-
тический ток ДСП становится равным критическому току 
(Iс2 ≈ 16 мА) единственного сверхпроводящего микро-
контакта ПТК. Форма зависимости I1(I) при Т = 8,0 К 
(рис. 3(б)) является промежуточной между зависимо-
стью с периодическими ступенями тока при Т = 4,2 К и 
зависимостью без ступеней при Т = 8,5 К. При I > Ic2 
на этой зависимости присутствуют участки со ступе-
нями и без них. Одним из возможных объяснений ука-
занной неоднородной зависимости может быть образо-
вание при данной температуре ПТК-СКИ с более чем 
двумя различными микроконтактами. Для окончатель-
ного выяснения причины существования подобных 
зависимостей требуются дальнейшие исследования.  

Таким образом, трансформация зависимостей I1(I) 
при разных температурах — подтверждение опреде-
ляющей роли свойств ПТК как квантового интерферо-
метра в возникновении дискретных токовых состояний 
высокоиндуктивного ДСП. Эта трансформация также 
подтверждает предположение о различии критических 
токов микроконтактов, образующих интерферометр. 
Подводя итог, можно утверждать, что с помощью вы-
бора температуры можно отбирать ПТК со структурой 
двухконтактного СКИ. 

Перейдем к экспериментальным исследованиям при 
Т = 4,2 К параметров импульсного напряжения при 
дискретном изменении тока I1 на зависимости I1(I). 
Рисунок 4 дает представление о методе получения им-
пульсов напряжения *

4iV  на экране осциллографа при 
пропускании через ДСП переменного транспортного 

тока I с различной амплитудой (I, II, III). Частота пере-
менного тока равна 100 Гц.  

На рис. 4 видно, что при наименьшей амплитуде тока 
I происходят дискретные изменения тока I1 в виде по-
следовательного прохождения током I ступеней 1 и 5. 
При амплитуде II изменения тока I1 происходят при 

Рис. 4. Схема получения различного количества импульсов 
напряжения *4iV  на экране осциллографа при переменном 
транспортном токе I через ДСП: (а) экспериментальная зави-
симость I1(I) при Т = 4,2 К; (б) изменение тока I в течение 
одного периода при трех различных его амплитудах I, II, III; 
(в) ожидаемая картина импульсов напряжения на экране ос-
циллографа (1–8 — номера ступеней тока I1, возбуждаемых 
при различных амплитудах тока I). 
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последовательном прохождении током I ступеней 8, 1, 
5, 6. При амплитуде III изменения тока I1 происходят 
при последовательном прохождении ступеней 8, 1, 2, 
6, 5, 4. При каждом изменении тока I1 на индуктивно-
стях L3 и L4 возникают импульсы напряжения  

 Vi3 = L3δI1/δt, (13) 

 Vi4 = L4δI1/δt, (14) 

где δt — длительность импульса. Напряжение Vi4 преоб-
разуется в напряжение на вторичной обмотке трансфор-
матора *

4iV  и регистрируется на экране осциллографа. 
На рис. 5 приведены осциллограммы развертки им-

пульсов напряжения на вторичной обмотке криогенного 
трансформатора при различных амплитудах низкочас-
тотного транспортного тока через ДСП при Т = 4,2 К. 

Сопоставление рис. 4 и 5 показывает соответствие 
расчетной и экспериментальной картин возникновения 
импульсного напряжения в момент скачков токов i и I1.  

Пересчет регистрируемой амплитуды импульсного 
напряжения *

4iV  в напряжение 3 4
DCS

i i iV V V= +  на 
всем контуре ДСП с учетом коэффициента трансфор-
мации этого напряжения в напряжение на первичной 
обмотке Vi4 и соотношений (13), (14) дает величину 

DCS
iV (4,2 К) = (2,6 ± 0,2) мВ. Экспериментальное зна-

чение близко к значению щели ниобия, измеренному 
туннельным методом (2,8 мэВ) [14]. Температурная за-
висимость ( )DCS

iV T  представлена на рис. 6 в виде экс-
периментальных значений, наложенных на известную 
зависимость относительных значений щели ниобия 
Δ(Т)/Δ(0) от относительной температуры T/Tc [14]. Вид-
но, что экспериментальные значения близки к значени-
ям щели ниобия, измеренным туннельным методом. 
Длительность (δt) импульса напряжения в пределах 
10–5–10–6 с. Более точная регистрация на экране осцил-
лографа формы и длительности импульсов ограничена 
уровнем помехозащищенности используемого измери-
тельного тракта. Усредненное значение длительности 
импульса может быть установлено с помощью формулы 

 1 / .DCS
iV L I t≈ δ δ   (15) 

Подстановка экспериментальных значений ,DCS
iV  L, 

δI1 дает δt ≈ 0,6∙10–5 с. 
Следует отметить, что расчет постоянной времени 

(L/RN) контура ДСП в момент возникновения скачка 
тока I1 и резистивности ПТК дает согласующееся с 
(15) значение. 

Рис. 5. Фотографии осциллограмм развертки импульсов на-
пряжения *4iV  на вторичной обмотке трансформатора, 
включенного в контур ДСП, при трех значениях амплитуды 
переменного тока I (Iа < Iб < Iв) с частотой 100 Гц (горизон-
тальная сторона белого квадрата равна 10–3 с, вертикальная 
сторона — 1 мВ). 

Рис. 6. Зависимость относительных значений энергетической 
щели ниобия от относительной температуры согласно теории 
БКШ и экспериментальные значения щели, полученные из 
измерений характеристик туннельных контактов [14] () и из 
наших измерений импульсов напряжения DCS

iV  на ДСП. 
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Из полученных результатов можно сделать сле-
дующие выводы. Амплитуда импульсов напряжения на 
ДСП с ПТК близка к значению энергетической щели 
ниобия [14]. В этом отношении измеряемая величина 
( )DCS

iV  подобна измеряемой щелевой особенности на 
вольт-амперной зависимости туннельного контакта 
Nb–I–Nb [14]. В то же время возникает вопрос, почему 
существует значительное отличие DCS

iV  от традици-
онной оценки щели из соотношения Δ/e ≈ Ic2RN ? Если 
в этом соотношении заменить I = Ic2 ≈ 30 мА на δI1/2 = 
= ic ≈ 4,5 мА из нашего эксперимента, то можно полу-
чить величину Δ/e = 1,15 мВ, близкую к Δ/e для ниобия 
[14] при Т = 4,2 К (Δ/e = 1,4 мВ). Правомерность ука-
занной замены объясняется тем, что в нашем экспери-
менте транспортный ток I выполняет две функции: 
создает магнитный поток Ф = Фх через ПТК-СКИ и 
подводит СКИ к критическому состоянию, отличаясь 
от него на величину δi ≈ ic. С помощью рис. 1(б) это 
можно представить, как если бы начало отсчета Фx/Ф0 
приходилось на I ≈ Ic2 – ic. В процессе увеличения 
Фx/Ф0 от нуля до 1/2 произойдет увеличение абсолют-
ного значения i вплоть до критического состояния 
СКИ при дискретном изменении i на 2ic. Отсюда вид-
но, что периодическим изменением критического со-
стояния ПТК-СКИ, а значит, и периодическим процес-
сом распаривания электронов с последующим их 
спариванием при Фx/Ф0 = (k + 1/2), где k = 0, 1, 2, 3…., 
управляет циркулирующий ток куперовских пар i, а 
транспортный ток в данном случае является вспомога-
тельным участником процесса. 

Таким образом, предложенная методика одновремен-
ного измерения амплитуды и длительности импульсного 
напряжения на ДСП может быть новым альтернативным 
способом измерения энергетической щели сверхпровод-
ников и времени изменения дискретного токового со-
стояния квантового интерферометра. 

Длительность импульса напряжения на ДСП (15) 
оказалась на много порядков больше значения, рассчи-
танного для изолированного квантового интерферомет-
ра [2] (τ ~ 10–12 с). Это различие вызвано существенно 
большей индуктивностью контура ДСП (L ~ 10–6 Гн) по 
сравнению со значением индуктивности изолированно-
го интерферометра (L0 ~ 10–13 Гн). Действительно, из 
равенства значений DCS

iV  (15) и Vi (7) в структуре ДСП 
следует, что LδI1/δt = L0ic/τ. Если учесть, что δI1 ≈ ic, 
то получаем δt/τ = L/L0, что означает 

 τ ≈ (L0/L)δt. (16) 

Полученное значение δt находится в области радиочас-
тотного диапазона наблюдаемых импульсов напряже-
ния на ДСП. Из (16) следует 

 τNb ≈ 10–12 c, (17) 

что близко к расчетной оценке этой величины, приве-
денной в [2]. 

Из экспериментов также следует, что мощность 
P каждого импульса напряжения на ДСП равна 

1
DCS

iP V I≈ δ  ≈ 2·10–5 Вт. Из соотношения (16) следует, 
что длительностью импульса (δt) напряжения на ДСП 
можно управлять, изменяя соотношение индуктивно-
стей ДСП и интерферометра. 

Точность одновременного определения энергии Δ 
дискретного состояния квантовой системы и времени 
его существования τ, как известно, ограничивается 
квантовым соотношением неопределенности Гейзен-
берга: Δ⋅τ ≈ h. Приведенные в работе эксперименталь-
ные данные в очередной раз позволяют его проверить. 
Подстановка ΔNb(4,2 К) ≈ (1,4⋅10–3 В)(1,6·10–19

 Кл) = 
= 2,2⋅10–22 Дж и τ ≈ 10–12 с дает близкое к h значение 
~ 2,2⋅10–34 Дж⋅с.  

Таким образом, впервые показано, что в результате 
преобразования квантовых дискретных значений тока 
в сверхпроводящем интерферометре в дискретные зна-
чения тока в большой шунтирующей индуктивности 
контура ДСП можно одновременно измерять щель 
сверхпроводника и длительность импульсов напряже-
ния на ДСП. Из измеренных значений длительности 
импульсов напряжения можно сделать оценку мини-
мально возможного времени квантового дискретного 
перехода в ПТК интерферометре. Длительность пере-
хода определяет максимально достижимое быстродей-
ствие сверхпроводящих вычислительных устройств. 

Успешное измерение этих параметров стало воз-
можным благодаря более низкочастотным, чем в оди-
ночном интерферометре, дискретным процессам в ком-
бинированной структуре высокоиндуктивный ДСП + 
квантовый интерферометр. Это, в свою очередь, по-
зволило использовать более простые и доступные низ-
кочастотные средства измерения. 

Следует отметить, что дискретные изменения токо-
вого состояния наблюдаются также в ДСП с ПТК при 
изменении внешнего магнитного поля [9]. Это позво-
лит измерять энергетическую щель сверхпроводников 
с помощью ДСП без его активации от источника по-
стоянного транспортного тока. 

Полученная информация о наблюдаемых параметрах 
импульсов напряжения DCS

iV  существенно дополняет 
предложенную нами ранее [7] модель дискретного из-
менения токовых состояний в ДСП с ПТК и является 
подтверждением нашего предположения о переходе 
транспортного тока в высокоиндуктивный контур ДСП 
в связи с дискретным изменением циркулирующего 
тока в ПТК-СКИ под действием магнитного потока, 
создаваемого транспортным током через ДСП. 

4. Выводы 

В результате экспериментальных исследований вы-
сокоиндуктивного двухсвязного сверхпроводника с 
прижимным точечным контактом ниобий–ниобий уста-
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новлено существенное влияние температуры на вид за-
висимостей величины тока I1 через большую ветвь ДСП 
от транспортного тока I через ДСП. Это влияние объяс-
няется различием зависимостей критических токов мик-
роконтактов, составляющих ПТК, от температуры в 
диапазоне 4,2–9 К. В частности, при Т = 4,2 К ПТК со-
держит только два параллельно включенных сверхпро-
водящих микроконтакта, образующих сверхпроводящий 
квантовый интерферометр с необходимыми для изуче-
ния дискретных токовых изменений параметрами. 

Преобразование с помощью криогенного трансфор-
матора дискретных изменений тока в большой ветви 
ДСП в импульсное напряжение на ней позволило уста-
новить, что оно близко к значению энергетической 
щели ниобия. Этот новый метод получения информа-
ции об энергетической щели сверхпроводников и ее 
температурной зависимости может быть альтернатив-
ным (а в некоторых случаях более простым) ранее из-
вестным  (в частности, туннельному методу и методу 
поглощения инфракрасного излучения). Одновременно 
установлен диапазон значений длительности импульса 
напряжения, возникающего на ДСП при дискретном 
изменении квантового состояния ПТК-СКИ. Измерен-
ные значения длительности δt изменения дискретного 
токового состояния ДСП с ПТК-СКИ оказались на 
много порядков больше, чем ожидаемые τ для изоли-
рованного квантового интерферометра. Это говорит о 
том, что скорость переключения транспортного тока из 
квантового интерферометра в высокоиндуктивную 
ветвь ДСП существенно меньше, чем предполагаемая 
скорость его переключения при квантовом изменении 
токового состояния изолированного низкоиндуктивного 
интерферометра. Показано, что кратность замедления 
пропорциональна отношению индуктивностей контура 
ДСП и собственно интерферометра. Пересчет δt в зна-
чение τ с учетом указанного обстоятельства позволил 
получить ранее предсказанную, но не измерявшуюся 
величину τ (~10–12 с). Дальнейшее совершенствование 
методики регистрации наблюдаемого импульса напря-
жения позволит уточнить их параметры. 
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About possibility of measurement of superconductor 
energy gap by means of quantum interference 

devices 

S.I. Bondarenko, V.P. Koverya, A.V. Krevsun, 
and L.V. Gnezdilova 

Influence of temperature on a kind of discrete 
changes of a current in high inductive (~10–6 H) a  
double-connected superconductor (DCS) with clamp-
ing point contact (CPC) niobium–niobium is experi-
mentally established. The value and duration of a volt-
age impulse on DCS at discrete change of its current 
state are measured. The amplitude of the impulse is 
close to value of a power gap of a superconductor 
2Δ/e, and its duration (~10–6 s) corresponds to mini-
mally possible time (~10–12 s) of changing of a contact 
state at achievement of a depairing current through it. 
Results of measurements are discussed on the basis of 
modeling representations about features of a quantum 
interference of currents in DCS with CPC in the form 
of quantum interferometer. 

PACS: 74.25.F– Transport properties; 
74.81.Fa Josephson junction arrays and wire 
networks. 

Keywords: double-connected superconductor, clamp-
ing point contact, energy gap of a superconductor, 
voltage impulse.
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