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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ, Ï�ÎÈÑÕÎÄßÙÈÕÂ ÑÈËÜÍÎØÓÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÀÏ�È Å�Î ÑÌÅÙÅÍÈÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ ÊÎ�ÎÒÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÎÊÀ Ñ ÓÏ�ÀÂËßÅÌÛÌÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈÂ. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ *, Ñ. È. Òåðòû÷íûéÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé141570, ïîñ. Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2002 ã.�àçâèò ïðåäëîæåííûé ðàíåå àâòîðàìè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèëüíîøóíòèðîâàííîãî ïåðåõîäàÄæîçå�ñîíà, ñìåùåííîãî âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì òîêîì ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè. �åçóëüòàòûðàáîòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ðÿä èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû-ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðå-êëþ÷åíèÿ ïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà èç îäíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âçàè-ìîäåéñòâèÿ òîêà ñìåùåíèÿ ñî ñâåðõòîêîì, âëèÿíèå ÷ëåíà òèïà 
os' íà ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõïðîöåññîâ è òðàíñ�îðìàöèè ýíåðãèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ñìåùåíèÿ ïåðåõîäà êîðîòêèìè (îäíî- èëè áèïîëÿðíû-ìè) èìïóëüñàìè â âèäå Æ-�óíêöèè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.Ïðèâåäåíû ãðà�è÷åñêèå äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü øèðèíû ñòóïåíüêè Øàïèðî îò �îð-ìû èìïóëüñà ñìåùåíèÿ.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðè�ìåíåíèåì ý��åêòà Äæîçå�ñîíà ÿâëÿåòñÿ åãî èñ�ïîëüçîâàíèå â ýòàëîíàõ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òî�êà. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà, èìå�þùèõ íàöèîíàëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå öåíòðû, ðàç�ìåð åäèíèöû âîëüòà âîñïðîèçâîäèòñÿ àïïàðàòóðîéíà îñíîâå ýòîãî ý��åêòà. Óñïåõ â ñîçäàíèè è øè�ðîêîì ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòàëîíîâ âîëüòàïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñòèìóëèðîâàë ðàáîòû ïîñîçäàíèþ êâàíòîâûõ ñèíòåçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ïå�ðåìåííîãî òîêà [1�4℄.Êàê èçâåñòíî [5; 6℄, ìãíîâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå íà�ïðÿæåíèå V (�), âîçíèêàþùåå íà ïåðåõîäå Äæîçå�ñî�íà, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì �óíêöèè '(�) ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì Äæîçå�ñîíà:V (�) = �02� d'd� ; (1)ãäå '(�) � ðàçíîñòü �àç �óíêöèé ïàðàìåòðà ïî�*E-mail: mera�vniiftri.ru

ðÿäêà â ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ äæîçå��ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (â äàëüíåéøåì �óíêöèÿ �àçûèëè �àçà ïåðåõîäà), � � òåêóùåå ðàçìåðíîå âðåìÿ,�0 = h=2e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, h � ïîñòîÿí�íàÿ Ïëàíêà, e� çàðÿä ýëåêòðîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â ìåòðîëîãèè äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàçìåðà åäè�íèöû ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âìåñòî êîíñòàíòû�0, êîòîðàÿ ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿíîâûõ çíàíèé, èñïîëüçóþò êîíñòàíòó Äæîçå�ñîíàKJ�90 � KJ = 483597:9 ��ö=Â � ��10 [7; 8℄.Ïðèíöèï ãåíåðàöèè (ñèíòåçà) ïåðåìåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòà Äæîçå�ñîíàîñíîâàí íà óïðàâëåíèè äèíàìèêîé �àçû '(�) òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåìåííîå ¾ñòóïåí÷àòîå¿ íà�ïðÿæåíèå (1) èìåëî æåëàåìóþ �îðìó ñ �óíäàìåí�òàëüíîé òî÷íîñòüþ. Äèíàìèêà �àçû ' � '(�) äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ êîíå÷íîé ýëåêòðè÷åñêîéåìêîñòüþ C ïðè ñìåùåíèè åãî âíåøíåì òîêîì îïè�ñûâàåòñÿ ðåøåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿâòîðîãî ïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëó (2.42)â [5℄). Ïðè íàëè÷èè óñëîâèé çàõâàòà �àçû ' âíåø�íèì ïåðèîäè÷åñêèì òîêîì ñìåùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé f691 14*



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) äæîçå��ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ïîñòîÿííî�ãî íàïðÿæåíèÿ, òàê íàçûâàåìûå ñòóïåíüêè Øàïè�ðî [5℄, à âîñïðîèçâîäèìîå (íàáëþäàåìîå) íàïðÿæå�íèå, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîéU(�) = 1�� �+��Z� V (�0) d�0 == 12�KJ '(� +��)� '(�)�� ; (10)÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ, â ïðåäåëàõ øè�ðèíû ýòèõ ñòóïåíåê, ðàâíûì kf=KJ , ãäå k = 0, �1,�2,�3; : : : � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòóïåíüêèØàïèðî,à �� � f�1.Íàëè÷èå íåíóëåâîé åìêîñòè C ïðèâîäèò ê ãèñòå�ðåçèñó ÂÀÕ ïåðåõîäà [6℄ è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåîäíî�çíà÷íîé çàâèñèìîñòè �óíêöèè U(�) îò ïàðàìåòðîâòîêà ñìåùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îäíèõ è òåõ æåïàðàìåòðàõ òîêà ñìåùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðå�äûñòîðèè ýâîëþöèè �àçû íàïðÿæåíèå U(�) ìîæåòïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì íî�ìåðàì k. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïðàêòè�÷åñêè íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð äëÿ öåëåé ñèíòåçà ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ.Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ åìêîñòè C íà äèíà�ìèêó �àçû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî,÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå [5; 6℄!
 � (RNC)�1 ; (2)ãäå RN � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, !
 == 2�I
RNKJ � êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è I
 �êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà. Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿâ òàê íàçûâàåìûõ ñèëüíîøóíòèðîâàííûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ. Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ äèíàìèêà�àçû '(�) ìîæåò áûòü îïèñàíà äè��åðåíöèàëü�íûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà [6℄, êîòîðîå âáåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä_'(t) + sin'(t) = i(t): (3)Çäåñü t = !
� � áåçðàçìåðíîå òåêóùåå âðåìÿ,i(t) = i0 + i1(t) � áåçðàçìåðíûé âíåøíèé òîê ñìå�ùåíèÿ ñ hi1(t)i = 0, i0 = I0=I
 è I0 � ñîîòâåòñòâåí�íî áåçðàçìåðíàÿ è ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿ�þùèå òîêà ñìåùåíèÿ, i1(t) = I1(t)=I
 è I1(�) � ñî�îòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíàÿ è ðàçìåðíàÿ âûñîêî÷àñ-òîòíûå (Â×) ñîñòàâëÿþùèå òîêà ñìåùåíèÿ, à òî÷êàîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè.

Óðàâíåíèå (3) ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðåçèñòèâíîéìîäåëè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà â ïðåäïîëîæå�íèè !
RNC � 1. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îòñóòñòâóåò ñòðîãîå òåîðå�òè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäå�ëè ê ðåàëüíûì äæîçå�ñîíîâñêèì ñòðóêòóðàì. Îä�íàêî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî�âàíèÿ ñèëüíîøóíòèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ Äæîçå�ñî�íà [6℄, â òîì ÷èñëå èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ äâóõáàðüåð�íûõ SINIS-ñòðóêòóð [9�11℄, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà�ñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Áîëåå òîãî, âíàñòîÿùåå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî äæî�çå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð òèïà SINIS è SNS îöåíèâà�åòñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ èõ ÂÀÕ ìîäåëè (3).Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîí�êóðèðóþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ñîçäà�íèþ êâàíòîâûõ ñèíòåçàòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæå�íèÿ íà îñíîâå ìîäåëè (3). Îäèí èç íèõ � óïðàâ�ëåíèå äèíàìèêîé �àçû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõî�äà ïóòåì åãî ñìåùåíèÿ Â×-òîêîì ñèíóñîèäàëüíîé�îðìû [1; 12�14℄ ëèáî â �îðìå êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ [2; 15�17℄ ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (àìïëè�òóäîé è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ).Â íàøèõ ðàáîòàõ [16; 17℄ íà îñíîâå ìîäåëè (3) ïå�ðåõîäà Äæîçå�ñîíà, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿñëó÷àÿ ñìåùåíèÿ òîêîì âèäài(t) = i�0 + 2�i01Xn Æ(t� nT ) (4à)(îäíîïîëÿðíûå èìïóëüñû) èëèi(t) = i0 + 2�i01 ��Xn �Æ�t�T+�2 �nT��Æ�t�T��2 �nT�� (4á)(áèïîëÿðíûå èìïóëüñû) [17℄ óñëîâèå çàõâàòà �àçû' ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê íåðàâåíñòâî jDj > 1, ãäåÆ(t) � Æ-�óíêöèÿ Äèðàêà, T = !
f�1 � áåçðàçìåð�íûé ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, � � áåçðàçìåð�íûé âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó èìïóëüñàìè ðàçíîé ïî�ëÿðíîñòè â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà (0 < � � T=2),i�0 = i0 � 2�i01T�1, i01 = I�1
 hI1(t)i � áåçðàçìåð�íàÿ ¾èíòåãðàëüíàÿ¿ àìïëèòóäà îäèíî÷íîãî èìïóëü�ñà. Ôóíêöèÿ D � D(i0; i01; T ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåìD = 
h�T2q1� i�20 � 
os(�i01)�� i�0p1� i�20 sh�T2q1� i�20 � sin(�i01) (5à)692



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ : : :â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ òîêîì âèäà (4à) ïðè ji�0j < 1 èâûðàæåíèåìD = 
h�12Tq1� i20�� sin2(�i01)1� i20 ���
h�T2q1�i20�� 
h��T2���q1�i20�� (5á)â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ òîêîì âèäà (4á) ïðè ji0j < 1. (Ïðèji�0j > 1 â �îðìóëå (5à) èëè ji0j > 1 â �îðìóëå (5á)íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæå�íèå ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé â òðèãîíîìåòðè÷å�ñêèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàìåíå p1� i20 ! jpi20 � 1.)Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå Æ-�óíêöèé â êà÷åñòâåìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èìïóëüñà Â×-òîêà ñìåùå�íèÿ ïåðåõîäà äîïóñòèìî ïðè óñëîâèè, êîãäà øèðè�íà èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè !�1
 (êîðîòêèéèìïóëüñ èëè óäàðíîå èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå).Âûðàæåíèÿ (5) îïðåäåëÿþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ i0, i01 è T òîêà ñìåùåíèÿ, âêîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ çàõâàòà �àçû. Îäíà�êî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ �óíêöèè U(t) íåîáõîäè�ìî çíàòü ýâîëþöèþ ðàçíîñòè �àç, ïðåäñòàâëåííóþïîñëåäíèì ñîìíîæèòåëåì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (10). Èçâåñòíî [16℄, ÷òî â ñëó÷àå çàõâàòà �àçûâûðàæåíèå (10) äëÿ ðàçíîñòè �àç ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â áåçðàçìåðíîì âèäå êàê'(t+�t)� '(t) = 2�k�tT + �(t;�t); (6)ãäå �t = NT , N = 1; 2; 3; : : : , ÷ëåí �(t;�t) îïèñû�âàåò äîïîëíèòåëüíûé íàáåã �àçû, ñâÿçàííûé ñ ïå�ðåõîäíûìè ïðîöåññàìè, è ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðà�ìåòðàõ òîêà ñìåùåíèÿ è t!1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�(t;�t)! 0.Äëÿ èëëþñòðàöèè èçëîæåííîãî âûøå íà ðèñ. 1ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ãðà�èêè�óíêöèé U(t) è '(t) (êðèâûå 1 è 3 ). Ýòè çàâèñèìî�ñòè ïîëó÷åíû ïðÿìûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåìóðàâíåíèÿ (3) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (4à) äëÿ T = 5:3. Òîêñìåùåíèÿ i(t) îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ïðè t < 0 òîê i(t) = 0:6, '(t) = 
onst; ïðè 0 � t < 5T(ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ çàõâàòà �àçû äëÿ íóëåâîéñòóïåíüêè)i(t) = 0:6 + 0:22 � 2� 4Xn=0 Æ(t� 0:5T � nT );ïðè t � 5T (ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ çàõâàòà �àçû äëÿïåðâîé ñòóïåíüêè)i(t) = 0:6 + (0:22 + 0:9) � 2� 10Xn=5 Æ(t� 0:5T � nT ):

2

1 3

U, lg |µ|, ϕ, отн. ед.

t/T
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0

−2
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0 2 4 6 8 10−2�èñ. 1. �ðà�èêè �óíêöèé: 1 � U(t); 2 � lg j�(t; T )j;3 � '(t)Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåí ãðà�èê �óíêöèèlg j�(t; T )j (êðèâàÿ 2 ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò òî÷�íîñòü âîñïðîèçâîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà t. Âèäíî, ÷òî äëÿ èíòåðâàëîâ èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðà t ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ Tçíà÷åíèå �óíêöèè �(t; T ) ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíîáîëüøèì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøååðàçâèòèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ [16; 17℄ äèíàìèêè �à�çû è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèëüíîøóíòèðîâàííîìäæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå íà îñíîâå ìîäåëè (3), âû�âîä íîâûõ è îáîñíîâàíèå íàèáîëåå âàæíûõ è ïðèí�öèïèàëüíûõ èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïîëó�÷åíèå êîíêðåòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿñëó÷àÿ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé òîêà ñìåùåíèÿ (4).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅ2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ�ñîâ, âîçíèêàþùèõ â ñèëüíîøóíòèðîâàííîì äæîçå��ñîíîâñêîì ïåðåõîäå, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ïðåä�ëîæåííûì íàìè ðàíåå [17℄. Ââåäåì âìåñòî �óíêöèè693



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003�àçû '(t) äâå äåéñòâèòåëüíûå íåèçâåñòíûå �óíê�öèè, x(t) è y(t), ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿej' = x� jyx+ jy : (7)Ýòèì ñîîòíîøåíèåì �óíêöèè x(t) è y(t) îïðåäåëåíûñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî ìíîæèòåëÿ � íåíóëåâîéâåùåñòâåííîé �óíêöèè. Ýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòüâûáðàíà òàê, ÷òîáû x(t) è y(t), ñâÿçàííûå ñ �óíêöè�åé '(t), óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ (3), ÿâëÿëèñüðåøåíèåì ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [17℄:2 _x(t) = x(t) + i(t)y(t);�2 _y(t) = i(t)x(t) + y(t): (8)Çàìåòèì, ÷òî ëþáîå íåíóëåâîå ðåøåíèå ñèñòåìû(8) îïðåäåëÿåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) (ñì. íèæåðàçä. 3) ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìîãî êðàòíîãî 2�.Ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðè óñëîâèèïåðèîäè÷íîñòè �óíêöèè i(t) ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêàòèïà óðàâíåíèÿ Õèëëà. �åøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèéâî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ õîðî�øî èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà, îïðåäåëÿþùåå âèä ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè�÷åñêèõ çîí äëÿ ýëåêòðîíà â ïðÿìîóãîëüíîì ïåðèîäè�÷åñêîì ïîëå [18℄, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè, �îðìàëü�íî ñõîæåé ñ �îðìóëîé (5).Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ïðè çàìåíåt ! j!
� ñòàíîâèòñÿ �îðìàëüíî ñõîæåé ñ ñèñòåìîéêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âïåðâûå èñïîëü�çîâàííûõ Äæîçå�ñîíîì äëÿ îïèñàíèÿ îäíîèìåííîãîý��åêòà. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòîò �àêò ìîæåò áûòüïîëîæåí â îñíîâó ïîäõîäà ê ñòðîãîìó îáîñíîâàíèþìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (3) íåêîòîðûõ ñèëüíîøóí�òèðîâàííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð.Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèè i(t) = i0 + i1(t) ñèñòåìà ëèíåéíûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (8) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿìòåîðåìû Ëÿïóíîâà [19℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäå�íèåì ýòîé òåîðåìû ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ çàõâà�òà �àçû ' ïåðèîäè÷åñêèì âíåøíåì òîêîì i(t) âñÿêîåðåøåíèå ñèñòåìû (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè�äå " x(t)y(t) # = L(t)" x1(t� t0)y1(t� t0) # ; (9à)ãäå L(t) îáîçíà÷àåò ïåðèîäè÷åñêóþ ìàòðèöó 2 � 2,ò. å. Lp;q(t+ T ) = Lp;q(t); p = 1; 2; q = 1; 2;à �óíêöèè x1(t) è y1(t) èìåþò â îáùåì ñëó÷àå âèäx1(t) = exp(�1t) è y1(t) = exp(�2t), à â âûðîæäåííîì

ñëó÷àå x1(t) = [t + x1(t0)℄ exp(�t) è y1(t) = exp(�t),ãäå �1, �2, �, x1(t0) � íåêîòîðûå âåùåñòâåííûå ïî�ñòîÿííûå, t0 � íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè. Îòìåòèì, ÷òî âûðîæäåííûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿòîëüêî íà ãðàíèöå îáëàñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ i0,i01 è T , âíóòðè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿçàõâàòà �àçû, è íå ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó çàõâà÷åí�íîé �àçû.Áîëåå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �1 = ��2 = �0,òàê êàê ñëåä ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) ðàâåííóëþ. Â ðåæèìå çàõâàòà �àçû �0 6= 0; äàëåå, äëÿîïðåäåëåííîñòè, ïîëîæèì �0 > 0. Ïðè òàêèõ óñëîâè�ÿõ âûðàæåíèå (9à) óïðîùàåòñÿ è åãî ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â âèäåx(t) = L11(t) exp [�0(t� t0)℄ ++ L12(t) exp [��0(t� t0)℄ ;y(t) = L21(t) exp [�0(t� t0)℄ ++ L22(t) exp [��0(t� t0)℄ : (9á)
2.2. Îáëàñòè çàõâàòà �àçû. Òî÷íî ðåøàåìûåìîäåëèÂ ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ñèëüíîøóíòèðîâàííîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà âíåøíèì òîêîì i(t) â âèäå(4à) èëè (4á) çíà÷åíèå �0 ìîæåò áûòü íàéäåíî èçñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [17℄:� = 2�0T = 2 ln�jDj+pD2 � 1� ; (10)ãäå D � D(i0; i01; T ), êàê è ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëàìè (5).Ïðèìåðû îáëàñòåé íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) çàõâà�òà �àçû, ðàññ÷èòàííûå èç óñëîâèÿ jDj > 1 (jDj � 1)ïî �îðìóëàì (5), ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Òàì æå ïðè�âåäåíû óðîâíè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé �, èçîáðàæåí�íûå âíóòðè îáëàñòåé (çîí) çàõâàòà �àçû òîíêèìèëèíèÿìè. Íà îñíîâå ïîäîáíûõ ãðà�è÷åñêèõ çàâèñè�ìîñòåé ìîæíî ïîñòðîèòü ëþáóþ ÂÀÕ ñèëüíîøóíòè�ðîâàííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâó�þùóþ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì i0, i01 è T òîêàñìåùåíèÿ (4).Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì, ÷òî ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî ïåðåõîäà, ñìåùåííîãî îäíîïîëÿðíûìè èìïóëü�ñàìè (4à), ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíîîñè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñìåùåíèÿ i0.Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â òîêå ñìåùåíèÿ (4à)äîïîëíèòåëüíîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàâíîé2�i01T�1.694



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ : : :
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Ïðè ñìåùåíèè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà áèïî�ëÿðíûìè èìïóëüñàìè (4á) ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïà�ðàìåòð � . Ïðîåêöèè îáëàñòè çàõâàòà �àçû ' óðàâ�íåíèÿ (3) íà ïëîñêîñòü ¾ïîñòîÿííûé òîê ñìåùåíèÿi0 � Â×-òîê ñìåùåíèÿ 2�i01¿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2áè 2â ñîîòâåòñòâåííî äëÿ � = T=2 è �=T � 1ïðè T = 5:3. Ñåðèÿ ãðà�è÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íàðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êîí�èãóðàöèèçîí çàõâàòà �àçû ñèñòåìû (3) îò �îðìû èìïóëüñàÂ×-òîêà ñìåùåíèÿ.2.3. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÓðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò �óíêöèè x(t) è y(t),âõîäÿùèå â ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (8), ñ òî÷�íîñòüþ äî íåêîòîðîãî ìíîæèòåëÿ � íåíóëåâîé âåùå�ñòâåííîé �óíêöèè. Òåïåðü äîîïðåäåëèì ýòè �óíê�öèè, äëÿ ÷åãî ïðåäñòàâèì èõ â ñëåäóþùåì âèäå:x(t) = exp ��0t+ 12�(t)� 
os '(t)2 ;�y(t) = exp ��0t+ 12�(t)� sin '(t)2 : (11à)Çäåñü è äàëåå �óíêöèÿ �(t) � �(t; �0) îïðåäåëåíàñîîòíîøåíèåìexp [�(t)℄ = n[L11(t) + L12(t) exp(�2�0t)℄2++ [L21(t) + L22(t) exp(�2�0t)℄2o ; (11á)à �óíêöèÿ �àçû '(t) îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (7).Ïîäñòàâëÿÿ (11à) â (8) è ïðîâîäÿ íåêîòîðûåïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ îä�íîðîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé sin('(t)=2) è
os('(t)=2) ñëåäóþùåãî âèäà:[1�2�0� _�(t)℄ 
os '2+ [i(t)� _'(t)℄ sin '2 = 0;[i� _'(t)℄ 
os '2+ [1+2�0+ _�(t)℄ sin '2 = 0: (12)Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû (12) çàïèøåì â âèäå1� [2�0 + _�(t)℄2 � [i(t)� _'(t)℄2 = 0; (13à)Ïîäïèñü ê ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîí�èãóðàöèèçîí çàõâàòà �àçû îò �îðìû èìïóëüñà Â×-òîêà ñìå-ùåíèÿ. Îáëàñòè çàõâàòà �àçû èçîáðàæåíû ñâåòëû-ìè ó÷àñòêàìè, îáëàñòè îòñóòñòâèÿ çàõâàòà �àçû çà-÷åðíåíû. Ëèíèÿìè èçîáðàæåíû óðîâíè ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ � = 1, 2, 3, 4, 5 (� ðàñòåò îò ãðàíèö ê öåíò-ðó): à � îäíîïîëÿðíûé èìïóëüñ; á � áèïîëÿðíûé¾öåíòðèðîâàííûé¿ (� = 0:5T ); â � áèïîëÿðíûé¾íåöåíòðèðîâàííûé¿ (� = 0:005T )695



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003èëè ñ ó÷åòîì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (3), ò. å.i(t)� _'(t) = sin'(t), â âèäå äâóõ óðàâíåíèé:sin'(t) = i(t)� _'(t); 
os'(t) = 2�0 + _�(t): (13á)Çäåñü ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïåðåä
os' âî âòîðîì âûðàæåíèè (13á) âûáðàí çíàê ¾+¿,òàê êàê âûðàæåíèå ñ ÷ëåíîì � 
os'(t) íå ñîîòâåò�ñòâóåò ðåøåíèþ ñèñòåìû (8). Âî-âòîðûõ, óñëîâèÿñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé (13) îçíà÷àþò, ÷òî êîíñòàí�òó �0 è ¾íîâóþ¿ �óíêöèþ _�(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè �àçû ' óðàâíåíèÿ (3), åñëèäàòü èì ÿâíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Âìåñòåñ òåì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â çàäà÷å (3) âåëè÷è�íû �0 è _�(t) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðà�ìè.Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå çàõâàòà �àçû ïðèN !1 �óíêöèÿ �(t+NT ) â âûðàæåíèè (13á) ñòàíî�âèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé âðåìåíè t, ïîýòîìólimN!�1h _�(t+NT )i = 0, ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà�÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî èíòåðâàëó âðåìåíè T .Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå (13á), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî�0 = 12 limN!1h
os['(t+NT )℄iè, ñëåäîâàòåëüíî, � � 1=2. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì��0 = 12 limN!1h
os['(t�NT )℄i:Äàëåå, âûðàæàÿ 
os['(t � NT )℄ ÷åðåç �óíêöèè

Lp;q(t � NT ), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ �0:�0 = 12 limN!1�L211 � L221L211 + L221� == 12 limN!�1�L222 � L212L222 + L212� : (14)3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÈ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔÓÍÊÖÈÈ ÔÀÇÛ3.1. Äèíàìèêà �àçûÕîòÿ �îðìóëû (9)�(14) íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûì àíà�ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (8), òåì íå ìåíåå â ñëó÷àåíàëè÷èÿ óñëîâèé çàõâàòà �àçû '(t) ïåðèîäè÷åñêèìâíåøíèì òîêîì ñìåùåíèÿ i(t) îíè äàþò âîçìîæ�íîñòü ðàññìîòðåíèÿ ýâîëþöèè �àçû '(t), îïðåäåëÿ�åìîé óðàâíåíèåì (3), è, òåì ñàìûì, àíàëèçà ïåðå�õîäíûõ ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ îáðàò�íîå (7) ïðåîáðàçîâàíèå'(t) = �2 ar
tg y(t)x(t) + 2��(t) (15)è ðåøåíèå ñèñòåìû (8) â âèäå âûðàæåíèé (9á), ïîëó�÷èì'(t) = �2 ar
tg L21(t) exp [�0(t�t0)℄ +L22(t) exp [��0(t�t0)℄L11(t) exp [�0(t�t0)℄ +L12(t) exp [��0(t�t0)℄+2��(t); (16)ãäå �óíêöèÿ �(t) â âûðàæåíèè (15) � íåêîòîðàÿñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, èñïûòûâàþùàÿ ñêà÷îê, ðàâ�íûé �1, â òî÷êàõ, ãäå çíàìåíàòåëü x(t) ðàâåí íóëþ.Êàê è ðàíåå, �óíêöèè Lp;q(t) � Lp;q(t; t0; T; i0; i01)â (16) � ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè âðåìåíè t, çàâèñÿ�ùèå îò ïàðàìåòðà t0 è òîêà ñìåùåíèÿ i(t).Ïðè èçìåíåíèè t â èíòåðâàëå �1 < t < 1�óíêöèÿ �àçû '(t) â âûðàæåíèè (16) èçìåíÿåòñÿîò �óíêöèè âèäà'�1(t) = �2 ar
tg L22(t)L12(t) + 2��(t) (17)äî �óíêöèè âèäà'1(t) = �2 ar
tg L21(t)L11(t) + 2��(t): (18)Òàêèì îáðàçîì, ïðè �1 < t < 1 ðåøåíèå

(16) îïèñûâàåò ïðîöåññ åñòåñòâåííîãî, ò. å. ñ ó÷å�òîì ïðåäûñòîðèè, ïåðåõîäà ñèñòåìû (3) â åäèíñòâåí�íî âîçìîæíîå ¾óñòîé÷èâîå¿ àñèìïòîòè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå (18) [20℄. Ñêîðîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû (3) èç îä�íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïå�ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âûðàæåíèè (16) õàðàêòåðèçó�þòñÿ çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ �0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ìîìåíò âðåìåíèt = t0 äëÿ �àçû 0 � '(t0) < 2� ñèñòåìà (3) ðàíî èëèïîçäíî, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ �0 6= 0, ïåðåéäåòâ óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ñâîé�ñòâàìè, îïðåäåëÿåìûìè èñêëþ÷èòåëüíî çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ òîêà ñìåùåíèÿ.Äî ñèõ ïîð ïîëàãàëîñü, ÷òî�0 � �0(t0;T; i0; i01) > 0:696



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ : : :Â ñëó÷àå �0 < 0 àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì âòîðîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (3), êîòîðîìó ïðè t !1 áóäåò ñîîò�âåòñòâîâàòü âûðàæåíèå (17). Â ýòèõ óñëîâèÿõ �îð�ìóëà (16) íà èíòåðâàëå �1 < t0 � t < 1 áóäåòîïèñûâàòü ïðîöåññ ¾åñòåñòâåííîãî¿ ïåðåõîäà ñèñòå�ìû (3) â åäèíñòâåííî âîçìîæíîå óñòîé÷èâîå àñèì�ïòîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (17).3.2. Àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà �óíêöèè�àçû�àññìîòðèì ïîâåäåíèå �óíêöèè h _'(t+NT )i ïðèN ! 1. Ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü �óíêöèé Lp;q(t)è ñâîéñòâà �óíêöèè 2��(t) â âûðàæåíèè (16), ìîæ�íî çàïèñàòülimN!1h _'(t+NT )i == limN!1 ' (t+ (N + 1)T )� '(t+NT )T = 2�kT ; (19)ãäå, êàê è ðàíåå, k � k(i0; i01; T ) � íîìåð ñòóïåíüêèØàïèðî.Äàëåå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò (19) è óðàâíåíèå (3),ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â óñòîÿâøåìñÿ (àñèìïòîòè÷å�ñêîì) ñîñòîÿíèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèålimN!1hsin['(t +NT )℄i = i2 = i0 � 2�T k: (20)Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó i2 � i2(k; '0) ñîîò�âåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî�êà (ñâåðõòîêà), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïåðåõîä Äæî�çå�ñîíà.Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (13á), ïî�ëó÷èìtg'0 = hsin['1(t)℄ih
os['1(t)℄i = i22�0 = i0 � 2�kT�12�0 ; (21à)ãäå äëÿ �óíêöèè �àçû â âèäå '1(t) = '1(t) + '0ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:limN!1hsin['1(t+NT )℄i = 0;limN!1h
os['1(t+NT )℄i = �iSh(k): (21á)Òîãäà i2 = �iSh(k) sin'0. Çäåñü è äàëåå '0 � íåêîòî�ðàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëåííàÿ òîëüêî â ðåæèìå çàõâà�òà �àçû, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (3) èðàâíàÿ ðàçíîñòè �àç ìåæäó �àçàìè âíåøíåãî òîêàñìåùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé f!�1
 è ñâåðõòîêà ñî ñðåäíåé÷àñòîòîé h _'(t)i. Â ñëó÷àå ji0j < 1 è i01 = 0 ïîëó�÷àåì k = 0, �iSh(k) = 1 è ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìóñîîòíîøåíèþ Äæîçå�ñîíà i2 = sin'0 [5; 6℄.

4. Ò�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈß È ÁÀËÀÍÑ ÝÍÅ��ÈÈÑîïîñòàâèì �óíêöèÿì _'(t), _�(t), sin['(t)℄,
os['(t)℄ è ïîñòîÿííîé �0 ðåàëüíûå �èçè÷åñêèåâåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðåçèñòèâ�íîé ìîäåëüþ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà [5; 6℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ñèëüíîøóíòèðî�âàííûé äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí äâóìÿ �óíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè.Ïåðâûé ýëåìåíò � ãåíåðàòîð ñâåðõòîêà; ñèëà èíàïðàâëåíèå ñâåðõòîêà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ�óíêöèåé sin['(t)℄. Âòîðîé ýëåìåíò � ¾îìè÷åñêîå¿íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà. Íàïðÿæåíèå íà íîðìàëüíîì ñîïðîòèâëåíèèäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñóðàâíåíèåì (3), à òàêæå ñèëû òîêà è ñâåðõòîêà, ïðî�òåêàþùåãî ÷åðåç ýòî ñîïðîòèâëåíèå, îïèñûâàþòñÿ�óíêöèåé _'(t).Äàëåå, äè��åðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè âòîðîåóðàâíåíèå (13á), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå ��(t) == � sin['(t)℄ _'(t) äëÿ ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé(ïðèîáðåòàåìîé) ñâåðõòîêîì åäèíè÷íîé ñèëû íàïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëà _'(t) áàðüåðà ïåðåõîäà.Äðóãèìè ñëîâàìè, �óíêöèÿ ��(t) îïðåäåëÿåò ìîù�íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõòîêà åäèíè÷íîé ñèëûñ òîêîì ñìåùåíèÿ (ïîãëîùåíèÿ èëè èçëó÷åíèÿÂ×-òîêà, ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà ñìåùåíèÿ â ïîñòî�ÿííûé èëè Â×-ñâåðõòîê è ò. ä.). Òîãäà �óíêöèÿ_�(t) = R ��(t0) dt0 + 
onst îïèñûâàåò ðàáîòó, ïðîèçâå�äåííóþ ñâåðõòîêîì åäèíè÷íîé ñèëû çà íåêîòîðûéïðîìåæóòîê âðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì (ñì. òàêæå [6, ñ. 31℄), èçìåíåíèåýíåðãèè E(') áàðüåðà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà,ñâÿçàííîå ñ ðàáîòîé ñâåðõòîêà åäèíè÷íîé ñèëû ñ �à�çîé '(t), ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì òèïàE ('(t)) = E(1)0 [2�0 � 
os'(t)℄ ; (22à)ãäå E(1)0 = ~!
 = 2eV
, V
 = RNI
 � êîíñòàíòà, òàêíàçûâàåìîå êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå áàðüåðà ïåðå�õîäà, îïðåäåëÿåìîå øèðèíîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíè�êà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäàji0j < 1 è i01 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõòîê, ïðîòå�êàþùèé ÷åðåç ïåðåõîä, ðàâåí i2 = sin'0, à ïîòåí�öèàë áàðüåðà ðàâåí íóëþ. Òîãäà èçìåíåíèå ýíåðãèèE(') áàðüåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâåðõòîêîì òàê�æå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ïðè ji0j < 1 è i01 = 0 �óíêöèÿ _'(t) = 0, àïîêàçàòåëü 2�0 = +p1� i20 = 
os'0, èç (22à) ïîëó�÷èì, ÷òî E('0) = 0 äëÿ âñåõ '0, ëåæàùèõ â èíòåð�âàëå ��=2 < '0 < �=2.697



Â. Ì. Áóõøòàáåð, Î. Â. Êàðïîâ, Ñ. È. Òåðòû÷íûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà 2�0 == 2�iSh(k) 
os'0 ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó(ñì. (20) è (21à)) ñîîòâåòñòâóåò ïðîòåêàþùåìó ÷å�ðåç áàðüåð òîêó. Ïîýòîìó â (22à) ëó÷øå èñïîëüçî�âàòü âûðàæåíèå E(2)0 = hI
=2e äëÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ñâåðõòîêà. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,ïåðåïèøåì (22à) â ñëåäóþùåì âèäå:E ('(t)) = �E(2)0 [2�0 � 
os'(t)℄ ; (22á)ãäå âåëè÷èíà � = E(1)0 =E(2)0 = RN=(h=4e2) = RN=R0èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà ¾âÿçêîñòè¿ ñðåäû, R0 �� 6:4 êÎì � �óíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà, òàê íà�çûâàåìîå êâàíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà [7; 8℄. Âíàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò (â ðàìêàõîáùåïðèíÿòîé, íî íà íàø âçãëÿä, íå î÷åíü óäà÷�íîé òåðìèíîëîãèè) ñòåïåíü ¾ñèëüíîøóíòèðîâàíèÿ¿(èëè ýêðàíèðîâàíèÿ) ïåðåõîäà.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî �óíêöèÿ _�(t)ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó ñîîòâåòñòâóåò ýíåð�ãèè E(') âçàèìîäåéñòâèÿ áàðüåðà äæîçå�ñîíîâñêî�ãî ïåðåõîäà ñî ñâåðõòîêîì. Òîãäà, ñðàâíèâàÿ âòîðîåâûðàæåíèå (13á) ñ �îðìóëîé (22à), ïîëó÷èì îêîí÷à�òåëüíî _�(t) = �2��T E(')hf : (23)Äëÿ ðåàëüíûõ ñèëüíîøóíòèðîâàííûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî SNS- èëèSINIS-òåõíîëîãèè, íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå RNïåðåõîäà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0.01 äî 0.1 Îì. Ïî�ýòîìó � � 10�6�10�5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëèòåëü�íîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâíàÿ 1=2�0, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñèëüíî�øóíòèðîâàííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìîæåòñîñòàâëÿòü (0.01�0:5)f�1.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (3) ñèëüíî�øóíòèðîâàííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ðàçâèòìåòîä, ïðåäëîæåííûé íàìè ðàíåå [16; 17℄, äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè �àçû è ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ�ñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò ðÿä íàè�áîëåå âàæíûõ è ïðèíöèïèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ �àêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó è àñèìïòîòè�÷åñêèå ñâîéñòâà �àçû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà,ñìåùåííîãî âíåøíèì òîêîì.Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (16) ïîçâî�ëÿåò îïèñàòü äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäàïðè ïåðåêëþ÷åíèè åãî âíåøíèì òîêîì ñìåùåíèÿ èçîäíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, à òàêæå îïðå�äåëèòü ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

èëè ñêîðîñòü âûõîäà íà àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì.Èñïîëüçóÿ îäíîâðåìåííî âûðàæåíèÿ (16) è (23),ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, íåîáõî�äèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû.Êðîìå òîãî, çàòðîíóòû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ òîêà ñìåùåíèÿ ñî ñâåðõòîêîì, òåêóùèì÷åðåç ïåðåõîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü òðàíñ�îð�ìàöèè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì áàðüåðàïåðåõîäà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ(óïðàâëÿåòñÿ) ïàðàìåòðàìè òîêà ñìåùåíèÿ. Îäíà�êî ðÿä âîïðîñîâ îñòàëñÿ åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí�íûì, íàïðèìåð, âëèÿíèå �óíêöèè '1(t) â âûðàæå�íèè (21à) íà �óíêöèþ �iSh(k), ïîýòîìó ýòà òåìàòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â �èçèêå ïðîöåññîâ, äèíàìè�êà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3), à òàêæåïðè ïðàêòè÷åñêîì ñîçäàíèè äæîçå�ñîíîâñêèõ ìèê-ðîñõåì äëÿ êâàíòîâûõ ñèíòåçàòîðîâ ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé òåõíèêè èìåòðîëîãèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. À. �óõàäçå è ó÷àñòíèêàìðóêîâîäèìîãî èì ñåìèíàðà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèåðàáîòû, à òàêæå Þ. Íåìàéåðó (J. Niemaeyer, PTB,Germany) çà âíèìàíèå ê ðàáîòå. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå â ðàìêàõìåæäóíàðîäíîãî êîíòðàêòà ñ �ÒÂ (íîìåð êîíòðàêòàTransform 13N7259).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. A. Hamilton, C. J. Burroughs, and R. L. Kautz,IEEE Trans. Instr. Meas. 44, 223 (1995).2. J. X. Przybysz, A. H. Worshman, S. P. Benz et al., USPatent �5.812.078 (1998).3. J. Niemeyer, Appl. Super
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