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Исследована фазовая динамика СКВИДа, состоящего из джозефсоновских переходов с топологиче-

ски нетривиальными барьерами. Проведен ее сравнительный анализ с динамикой обычного СКВИДа.

Рассчитаны вольт-амперные характеристики. Найдена зависимость тока возврата от величины магнит-

ного поля. Показано, что в случае СКВИДа с нетривиальными барьерами ветвь вольт-амперной ха-

рактеристики, соответствующая резонансной частоте, смещается на
√
2 по напряжению. Этот эффект

может быть использован для детектирования майорановских фермионов.
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В настоящее время проводится интенсивное ис-

следование квантовых компьютеров. Одним из на-

правлений в этой области является разработка кван-

товых компьютеров на основе майорановских ферми-

онов [1], которые содержатся в джозефсоновских пе-

реходах (ДП) с топологически нетривиальными ба-

рьерами (ТНБ) [2, 3]. Предполагается, что нетри-

виальные состояния образуются на границе или

поверхности топологиеского изолятора [4] и полу-

проводниковой нанопроволоки в присутствии спин-

орбитальной связи Рашба и поля Зеемана [5]. СКВИ-

Ды с ТНБ могут быть использованы для обнаруже-

ния майорановских фермионов и управления ими [6].

Образование майорановских состояний в ДП при-

водит к туннелированию квазичастиц с зарядом e.

В результате происходит удвоение периода осцил-

ляций джозефсоновского тока Is = Ic sinϕ/2 [6].

Вопрос о 4π-периодичности рассматривался в ра-

боте А.Ю. Китаева [7], где для экспериментально-

го обнаружения майорановских фермионов предла-

галось исследовать мостик из квантовой проволо-

ки. При этом 4π-периодичность объяснялась пере-

ключениями майорановских фермионов при тунне-

лировании фермионной квазичастицы между двумя

возможными основными состояниями. При измене-

нии фазы параметра порядка θR в правом сверх-

проводнике на 2π (по отношению к фазе θL в
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левом сверхпроводнике) фермиевская квазичасти-

ца эффективно транспортируется в область пере-

хода. Одновременно майорановские фермионы на

концах проволоки переключаются между основны-

ми состояниями. Джозефсоновский переход возвра-

щается в исходное состояние, когда θR меняется

еще на 2π, что делает джозефсоновский ток 4π-

периодичным. Фактически 4π-периодичность связы-

вается с тем, что джозефсоновская энергия являет-

ся 2π-периодической, но двузначной [7]. Предполо-

жительно, впервые признак майорановского ферми-

она (пик проводимости в области нулевого напря-

жения) экспериментально наблюдался в нанопрово-

лочном контакте сверхпроводник–полупроводник [8].

Оптимизация характеристик майорановских ферми-

онов для двухконтактного СКВИДа с ТНБ была

проведена в работе Велдхорста с соавторами [9]. Бы-

ло показано, что выбор параметров СКВИДа βL и

βc может изменять отношение майорановского тун-

нелирования к стандартному туннелированию купе-

ровских пар более чем на два порядка. Однако эти

исследования были проведены для СКВИДа с пара-

метром МакКамбера βc = 1, что соответствует боль-

шому затуханию и отсутствию гистерезиса. Эффект

майорановского туннелирования на вольт-амперной

характеристике (ВАХ) в случае βc ≫ 1, что соответ-

ствует ВАХ с гистерезисом, до настоящего времени

не рассматривался. Также не проводилось и деталь-

ных исследований ВАХ двухконтактного СКВИДа с

ТНБ.
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В нашей работе проводится сравнительный ана-

лиз ВАХ двухконтактных СКВИДов с топологиче-

ски тривиальными и нетривиальными барьерами.

Рассматриваются переключения в состояние с ну-

левым напряжением в гистерезисной области при

βc = 10. В частности, продемонстрировано, что зна-

чение тока возврата зависит от того, с какой вет-

ви происходит переход (т.е. происходит ли он в ре-

зонансной области или вне ее). Впервые исследова-

на зависимость тока возврата от величины внешнего

магнитного поля.

Как отмечалось выше, наличие майорановских

фермионов приводит к одноэлектронному туннели-

рованию, вследствие чего период фазы параметра

порядка удваивается [9]. Следовательно, в рамках

резистивно-емкостной модели (RCSJ) для получения

системы уравнений, учитывающей наличие майора-

новских фермионов, достаточно произвести замену

2e на 2e/γj и ϕ на ϕ/γj , где γj = 1 для тривиаль-

ного барьера и γj = 2 для нетривиального. Таким

образом, при любом значении γj соотношение Джо-

зефсона не изменяется, т.е.

γj~

2e

d(ϕ/γj)

dt
=

~

2e

dϕ

dt
= V, (1)

где ϕ и V – разность фаз и напряжение в ДП. Сумма

токов для каждого ДП СКВИДа записывается сле-

дующим образом:
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(2)

где C – емкость, R – сопротивление и Ic – крити-

ческий ток ДП, I1 и I2 – токи через ДП СКВИДа,

сумма которых равна внешнему току: I = I1 + I2.

Отметим, что в системе (2) мы учли только тунне-

лирование через майорановские состояния. На самом

деле, конечно, имеется также обычный джозефсо-

новский вклад со стандартной 2π-периодичностью. В

работе [10] (см. Supplement materials, уравнения (37)

и (41)) исследована ВАХ с учетом обоих вкладов.

В нашей же работе, чтобы выделить основной эф-

фект, мы исследуем только случай туннелирования

через майорановские состояния. При наличии внеш-

него магнитного поля магнитный поток через контур

квантуется:

1

2π

ϕ1 − ϕ2

γj
+

Φt

Φ0
= n, (3)

где Φ0 = h/2e – квант магнитного потока. Полный

поток Φt через СКВИД определяется выражением

Φt = Φext + LIc sin
ϕ1

γj
− LIc sin

ϕ2

γj
, (4)

где Φext – величина потока, создаваемого внешним

магнитным полем, L – индуктивность проводов.

Используя соотношение Джозефсона (1), выра-

жения для токов (2), выражение для квантования

магнитного поля (3) и полный поток через СКВИД

(4), можно записать систему уравнений для описания

динамики СКВИДа в обезразмеренных величинах:
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(5)

где βc = 2πIcR
2C/Φ0 – параметр МакКамбера, βL =

= 2πLIc/Φ0 – безразмерная индуктивность, ϕext =

= Φext/Φ0 – обезразмеренный поток, создаваемый

внешним магнитным полем. В системе уравнений (5)

время нормировано на ωc = 2eIcR/~, напряжение –

на Vc = IcR, а базовый ток I – на Ic.

В СКВИДе с учетом емкости ДП и индуктив-

ности сверхпроводящих проводов образуется колеба-

тельный контур, в котором возникают электромаг-

нитные колебания с частотой

ωres = 1/
√

βcβL. (6)

При выполнении условия ωJ = mωres, где m – це-

лое число, на ВАХ наблюдаются ветви, происхожде-

ние которых связано с резонансом джозефсоновских

осцилляций и электромагнитных колебаний [11].

В наших вычислениях мы полагали βc = 10,

βL = 1. В процессе расчета ВАХ базовый ток увели-

чивался с I0 = 0.1 до Imax = 3 с шагом ∆I = 0.0005 и

далее уменьшался до нуля. На каждом шаге по току

система дифференциальных уравнений (5) решалась

методом Рунге–Кутта четвертого порядка во времен-

ном интервале от 0 до Tmax = 5000 с шагом дис-

кретизации ∆t = 0.05. В процессе численного реше-

ния полученные значения напряжения усреднялись

по времени в интервале от Ti = 50 до Tmax = 5000.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – ВАХ СКВИДа для тривиального (1) и нетривиального (2) случаев в отсутствие внеш-

него магнитного поля при βc = 10, βL = 1. Стрелками указаны направления изменения базового тока. (b) – То же,

что и на панели a, при ϕext = 0.5

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости тока возврата от внешнего магнитного поля для тривиального (1) и нетри-

виального (2). (b) – ВАХ СКВИДа для тривиального случая в отсутствие (ϕext = 0, кривая 1) и присутствии (ϕext = 1,

кривая 2) случаев внешнего магнитного поля. (c) – То же, что и на панели b, для нетривиального случая. Везде βc = 10,

βL = 1

Вначале рассмотрим СКВИДы с топологически

тривиальным и нетривиальным барьерами в отсут-

ствие внешнего магнитного поля. На рис. 1a показа-

ны ВАХ этих СКВИДов, которые демонстрируют ги-

стерезис. Значения критических токов в обоих слу-

чаях равны. Единственным отличием здесь является

тот факт, что значение тока возврата в нетривиаль-

ном случае (Inr = 1.0825) больше, чем в тривиальном

(Itr = 0.7845). Их отношение равно Inr /I
t
r = 1.38 ≈

≈
√
2. Данный факт связан с тем, что переход к три-

виальному случаю соответствует замене ϕ/2 на ϕ в

уравнении βc∂
2ϕ/∂t2 + ∂ϕ/∂t+ sinϕ/2 = I и приво-

дит к увеличению в два раза коэффициента перед

второй производной (параметра МакКамбера), опре-

деляющего величину гистерезиса и ток возврата. Со-

ответственно, так как Ir ∼
√

1/βc, в тривиальном

случае уменьшается гистерезис растет, а ток возвра-

та уменьшается на
√
2 относительно нетривиального.

Теперь рассмотрим влияние магнитного поля.

Проанализируем ВАХ СКВИДа, представленную на

рис. 1b, которая рассчитана при ϕext = 0.5. В отличие

от предыдущего случая, здесь наблюдаются ветви,

происхождение которых связано, как указывалось

выше, с резонансом джозефсоновских осцилляций с

электромагнитными колебаниями СКВИДа. Верши-

ны ветвей для тривиального (кривая 1) и нетриви-

ального (кривая 2) случаев определяются напряже-

ниями V t
res

= 0.316 и V n
res

= 0.449 соответственно.

Их отношение равно V n
res/V

t
res = 1.4208 ≈

√
2. Таким

образом, в нетривиальном случае вершина резонанс-
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ной ветви отвечает частоте ωres =
√

2/βcβL. Другим

отличием от случая отсутствия магнитного поля яв-

ляется то, что токи возврата Inr = 0.626 и Itr = 0.558

относятся как Inr /I
t
r = 1.121 <

√
2. Чтобы пояснить

этот результат, мы рассчитали зависимости тока воз-

врата от величины внешнего магнитного поля для

обоих случаев (рис. 2а). Видно, что во всем интерва-

ле магнитных полей выполняется условие Inr > Itr .

Отношение Inr /I
t
r равно

√
2 только при значениях

ϕext = −1, 0, 1. В остальных случаях Inr /I
t
r <

√
2.

Чтобы понять причину такого поведения, мы рассчи-

тали ВАХ для СКВИДа с тривиальными барьерами

при значениях ϕext = 0 (кривая 1) и 1 (кривая 2).

В случае ϕext = 1 на ВАХ наблюдается резонансная

ветвь, начало которой (начало резонансной области)

указано полой стрелкой. В данном случае переклю-

чение ДП СКВИДа из резистивного в сверхпрово-

дящее состояние происходит вне резонансной обла-

сти. Подобная картина наблюдается и для нетриви-

ального случая (см. рис. 2c). Именно поэтому только

при значениях ϕext = −1, 0, 1 отношение токов Inr /I
t
r

равно
√
2. При остальных значениях внешнего по-

ля переключение происходит из резонансной обла-

сти (резонансной ветви), что и приводит к уменьше-

нию Inr /I
t
r. Таким образом, резонанс удерживает ДП

СКВИДа в данном резистивном состоянии.

В заключение отметим, что приведенные иссле-

дования показывают качественное отличие фазовой

динамики двухконтактного СКВИДа с топологиче-

ски нетривиальными барьерами от случая стандарт-

ного СКВИДа. Нами показано смещение резонанс-

ной ветви вольт-амперной характеристики СКВИДа

с топологически нетривиальными барьерами на
√
2

по напряжению. Найдено отношение токов возврата

(в случае тривиальных и нетривиальных барьеров)

с изменением внешнего магнитного поля. Продемон-

стрировано, что значение тока возврата зависит от

того, с какой ветви происходит переход (т.е. проис-

ходит ли он в резонансной области или вне ее). Мы

полагаем, что данные результаты могут быть исполь-

зованы для детектирования майорановских фермио-

нов.
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