Би – сверхпроводящий квантовый интерферометр
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Одними из ключевых устройств сверхпроводниковой электроники, основанной на использовании макроскопических квантовых эффектов в сверхпроводниках, являются сверхпроводящие квантовые интерферометры – одно- и двух-контактные сквиды (англ.: SQUID). Конструктивно такие сквиды представляет собой сверхпроводящий контур (кольцо), в который включен один или два джозефсоновских элемента. Совместно эффект Джозефсона и эффект макроскопической квантовой интерференции определяют чрезвычайно высокую чувствительность сквидов и устройств на их основе за счет крайне высокой крутизны преобразования магнитного сигнала в напряжение, но в то же время, с крайне ограниченной линейностью. В практических устройствах этот недостаток устраняется путем использования цепи следящей обратной связи, однако такая цепь не может быть реализована в случае высокочастотных сигналов (выше нескольких мегагерц). Для решения этой проблемы недавно был предложен би-сквид [1], позволяющий достигать высокой линейности преобразования магнитного сигнала в напряжение. 
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Для линеаризации функции отклика напряжения двух-контактного сквида было предложено ввести дополнительную нелинейную трансформацию сигнала во входной цепи сквида. Для этой цели параллельно основной индуктивности сквида был включен третий джозефсоновский переход (см. схему на рис. 1a), который находится всегда в сверхпроводящем состоянии и играет роль нелинейной индуктивности. Такая модификация сквида тока превращает его в би-сквид – устройство,  состоящее из одно- и двух-контактного сквидов, как показано на рис. 1а. В этом устройстве магнитный поток, приложенный к одно-контактному контуру преобразуется нелинейным образом в разностную джозефсоновскую фазу, приложенную к двух-контактному контуру, и затем в напряжение также нелинейным образом. При оптимальных параметрах би-сквида два последовательных нелинейных преобразования приводят к линейной зависимости выходного напряжения от приложенного магнитного сигнала (рис. 1б). 
Основным параметром, отвечающим за линейность отклика напряжения би-сквида,
является критический ток третьего джозефсоновского элемента. Однако, оптимальная величина этого параметра зависит от нормированной величины индуктивности каждого из контуров би-сквида.
В данной работе решалась оптимизационная задача, направленная на получение значений величины критического тока третьего джозефсоновского элемента на плоскости двух нормированных индуктивностей контуров би-сквида, необходимых для достижения наивысшей линейности отклика напряжения би-сквида. Кроме того, был выполнен анализ влияния на линейность паразитной индуктивности, которой является образующаяся в ряде случаев общая часть индуктивностей одно- и двух-контактного контуров би-сквида.
Анализ линейности отклика би-сквида выполнялся с использованием стандартной методики на основе однотонового сигнала, когда на вход изучаемого устройства подается монохроматический сигнал и регистрируется спектр соответствующего выходного сигнала. Линейность (обычно в децибелах) определяется как отношение амплитуды основного тона в  этом спектре к амплитуде наибольшей гармоники.
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Рис. 1. (a) Эквивалентная схема би-сквида и (б) линейный отклик напряжения би-сквида при  l = 1, ic3 ( Ic3/Ic = 1.0 штриховая линия) и l = 4, ic3 = 0.76 (сплошная линия); ток смещения Ib = 2Ic, где Ic – критический ток джозефсоновских элементов J1 и J2 в двухконтактном контуре, Ic3 – критический ток третьего джозефсоновского элемента, l = 2(IcL/(0 – нормированная индуктивность LRF одноконтактного контура. Индуктивность двух-контактного контура LDC предполагалась достаточно малой.
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