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John M. Martinis, Michel H. Devoret, John Clarke, 
Energy Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current Biased Josephson Junction, Phys. Rev. Lett., 55 (1985). 

Один из факторов – бум в разработке и инвестировании в квантовые процессоры

Нобелевская премия по физике 2025

1) Macroscopic quantum mechanical tunnelling → Quantum phase slip 
and 

2) Energy quantisation in an electric circuit → Two-level quantum system



План

Ø Сверхпроводимость и эффект Джозефсона
Ø За что дана Нобелевская премия
Ø Сверхпроводниковый зарядовый кубит
Ø Сверхпроводниковые квантовые системы (искусственные атомы)

• Сверхпроводниковые квантовые системы – интересный объект исследований,
с перспективами выходящими далеко за пределы квантовых вычислений

• Все направления имеют прямое отношение к теме Нобелевской премии 2025 года



Лаборатория Сверхпроводниковых квантовых технологий (СКТ), Сколтех
Лаборатория Искусственных квантовых систем (ИКС), МФТИ

Ø Основана в 2015 (TOP-100) 
Ø ~30 сотрудников/студентов
Ø Сверхпроводниковые квантовые 

технологии 
Ø Физика сверхпроводниковых 

квантовых систем
Ø Квантовая оптика на чипе
Ø Квантовая акустика
Ø Фундаментальные физические 

явления сверхпроводимости
Ø Квантовые процессоры
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Сверхпроводимость

Сверхпроводник

!

V = 0

Сверхпроводник

!

" Индуктивность

# = %
! = 0 " ≠ 0

В динамике напряжение ненулевое: 
(!
() ≠ 0 ⇒ ( "!

() = Φ̇

Φ = "!
Магнитный поток: Напряжение:

% = Φ̇

- = .
/

0
! ) % ) 1) = .

/

0
! 1Φ1) 1) = .

/

2 0
!1Φ

Энергия запасённая в индуктивности: 
"!3
2

Φ3

2"

Φ =
"!

Магнитный поток (интеграл напряжения):

Φ = .
/

0
% ) 1)

• Квант заряда – куперовская пара (бозон): 5/ = 26
• Конденсат куперовских парВ состоянии сверхпроводимости: R = 0 

! = %
# ! = Φ

"

SuperconductorNormal metal
% → Φ
# → "
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Квантование магнитного потока и сверхпроводящая фаза
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Сверхпроводник

!

"

# = Φ&

2" =
Φ(
2)

& *&
2" = +,

*&
2

Энергия индуктивности: 

! = Φ
" =

Φ(
2)" * = !,*

*,Φ./0

#

+,
*&
2 +, =

Φ(
2) !,

Inductance:

Φ( =
ℎ
22 = 2×10678 Wb

Индуктивность
Магнитный поток Φ:
• интеграл напряжения
• величина, характеризующая смещение сверхпроводника

Сверхпроводящая фаза *:
*
2) =

Φ
Φ(

В сверхпроводящем колечке можно добавить/убрать 
целое число квантов магнитного потока Φ(

<Φ(

Магнитная энергия:

Ψ ∼ 2?@ /Волновая функция:

A./0 = 0

Φ = <Φ( + Φ./0



x−"2
"
2

− ℏ%
2&

'%
'(% Ψ = +, − - Ψ

Изолятор

Ψ, ./0 Ψ, ./0123

Ψ, ./04 Ψ, ./05

6 = 2&(- − +,)
ℏ

9 ( ≈ Ψ, .1
/;0
% 12 3<=% + Ψ, .

/;0
% <2 31=%

6" ≫ 1:

B'9 (
'( 3C,

= Ψ, 6.1
2=
% −D.1

/;0
% + D.

/;0
%

0

E = F,ℏ
D2& 9∗ ''( 9 − 9

'
'( 9

∗

E = 2F,ℏ6
& Ψ, %.12= sin ΔL

Ψ, .1
/;0
% Ψ, .

/;0
%

Уравнение Шредингера:

Максимальный сверхток
EM

Ток-фазовые соотношения в туннельном переходе

Метал (сверхпроводник)

E = EM sin L% − LN
rightleft

ΔL = L% − LN
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Джозефсоновский переход: 
туннельный переход в сверхпроводнике

Ток:

9 0 = Ψ, .1
2=
% .1

/;0
% + .

/;0
%

0

2 cos ΔL2

−2D sin ΔL2



Джозефсоновский переход

! = !# sin'

Energy stored in the Josephson (tunnel) junction: 

( = )
*

+
!,Φ = )

*

+
!# sin'

Φ*
2/ ,' = 01 1 − cos'
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Isolator

Superconductor

!

01 =
Φ*
2/ !#

',Φ

(
01 1 − cos'07

'8
2

07 =
Φ*
2/ !7

Inductance:
Josephson junction:

Josephson junction is a tunnel junction for Cooper pairs

V

!#

I

Critical 
current

01

9

I

Φ:;< = =>

' = 2/Φ:;<
Φ*

Потенциал 
стиральной доски

+Φ*−Φ* 0

! = !7'

(Washboard potential)

Непрерывная величина: 



Стиральная доска



|0⟩

|1⟩

|2⟩

|&⟩

Атом
Уровни энергии 

неэквидистантные

Квантование энергии в джозефсоновских переходах и квантовое проскальзывание фазы
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Гармонический осциллятор

!

"

#$ =
1
'(

|0⟩

|1⟩

|2⟩

|-⟩

Атом
Уровни энергии 

неэквидистантные

Квантование энергии в джозефсоновских переходах и квантовое проскальзывание фазы

Φ/

2'

Индуктивность

C L
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Гармонический осциллятор

!

"
#$ 1 − cos!

C EJ*+ =
1
-.

Большой джозефсоновский переход (ℏ*+ ≪ #$) ведёт себя как гармонический осциллятор

|0⟩

|1⟩

|2⟩

|5⟩

Атом
Уровни энергии 

неэквидистантные

Квантование энергии в джозефсоновских переходах и квантовое проскальзывание фазы

Потенциал стиральной доски

Джозефсоновский переход
Φ7

2-

Индуктивность

C L
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Гармонический осциллятор
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Большой джозефсоновский переход ( !" ≫ !$) ведёт себя как гармонический осциллятор

C L

%
!$ =

ℏ
() = !*!+∗ !* =

Φ./
41/( =

ℏ/
2.(

Гармонический потенциал

!$

!" 1 − cos%

%

C EJ

!+∗ =
2./
)

!$ = !"!+∗

8
Потенциал стиральной доски (washboard potential)

2!"

0

Phys. Rev. Lett., 55 (1985): 

!$

Metal
Insulator
Metal

10 ;<

Зарядовая энергия

!*

∼ 10×10 ;</

!+∗
ℎ = 2./

)ℎ =
1
@A)

≈ 3×10D EF

!$
ℎ = !"!+∗

ℎ ≈ 2×10G.EF

!$
HI

≈ 1 J
!"
!$

∼ 10K

∼ 10G/ atoms
∼ 2 L<

HIM
ℎ ≈ 10NEFT = 28 mK

Плазменная энергия

100 nm

!"
ℎ ≈ 1.5×10GK EFQ+ = 30 ;R

) ≈ 5×10SG/ T
10U!

Классическая система!
Квантовая механика не нужна?



John M. Martinis, Michel H. Devoret, John Clarke, 
Energy Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current 
Biased Josephson Junction, Phys. Rev. Lett., 55 (1985). 

Негармонический осциллятор
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! (#$)30.36 30.46

Ø Джозефсоновский эффект: туннелирование куперовских пар
Ø MQT (QPS): туннелирование квантов магнитного потока

&'(

Туннелирование квантов 
магнитного потока

Ø Квантовая система: ангармонизм
Ø Квантовое проскальзывание фазы

C EJ

!

Наклонённый
потенциал 

стиральной доски

Не джозефсоновский эффект!

V

!)

I

Yu. M. Ivanchenko, L.A. Zil’berman, Soviet Physics JETP, 28 (6), 1969
Big contribution to the theory of small JJs: K. Likharev, D. Averin, A. Zorin



Режимы работы 

!" = !$∗!&!$∗ =
'()
*

До ∼ 1990 года
Размеры перехода ≥ 5 ,m

После 1990 года
Размеры перехода ≤ 100 nm 

Режим Гармонический осциллятор: 
!$ ≪ !& !"≪ !.

Ангармонический осциллятор: 
!$ ∼ !& !/ ∼ !.

Сильно нелинейный режим:
!* ≫ !.

Уровни 
энергии

Площадь
перехода 10×10 ,42 1×1 ,42 0.1×0.1 ,42

Ёмкость * ≈ 5×10−12 : * ≈ 5×10−14 : * ≈ 5×10−16 :

Энергия
!*∗
ℎ = '02

*ℎ =
1
>'*

≈ 3×107 AB !*∗
ℎ ≈ 3×109 AB !*∗

ℎ ≈ 3×1011 AB

2!& !&2!&

ℎ×2 GHz < ℏI < ℎ×10 GHz
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C EJ
Зарядовая энергия: Плазменная энергия: Рабочие энергии:



Зарядовый кубит:
Первая демонстрация контроля квантовых состояний

Контроль состояний в квантовой системе: ! 0 + $|1⟩?

|0⟩

|1⟩

Yasunobu Nakamura, Yury Pashkin, Jaw-Shen Tsai, Nature, 398.6730 (1999)



The Josephson Charge qubit

C
Reservoir

Island

! = #$
2&

#'$
2& ≫ )*+

|0⟩
|1⟩

|2⟩

|3⟩

EC
0

4EC

9EC

-. =
/#' $

2& = -0/$

Potential energy of the island:

-0 =
#'$
2&

Charge is quantized: #' = 21

Charging energy:

/#'
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(two-level system)



The Josephson Charge qubit

C
Reservoir

Island

! = #$%$
&

2%

()&
2% ≫ +,-

|0⟩
|1⟩

|2⟩

|3⟩

EC
0

4EC

9EC

/0 =
1() &

2% = /21&

Potential energy of the island:

#$

U

0

#$

%$

/2 =
()&
2%

Charge is quantized: () = 23

Charging energy:

4 = #$%$
()

Induced charge: 
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(two-level system)
1 = 0

! = /24&



The Josephson Charge qubit

C
Reservoir

Island

! = #$ − &#$ '

2)

#$'
2) ≫ +,-

|0⟩
|1⟩

|2⟩

|3⟩

EC
0

4EC

9EC

/0 =
1#$ '

2) = /21'

Potential energy of the island:

n

U

0 1

34

)4

/2 #$ − & '

/2 =
#$'
2)

Charge is quantized: #$ = 25

Charging energy:

& = 34)4
#$

Induced charge: 
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(two-level system)
1 = 1

! = /2&'



The Josephson Charge qubit

C
Reservoir

Island

! = #$
2&

#'$
2& ≫ )*+

|0⟩
|1⟩

|2⟩

|3⟩

EC
0

4EC

9EC

-. =
/#' $

2& = -0/$

Potential energy of the island:

n

10 2 3
U

0 1 211
2

2 1
2

1
2

12

&2

-. = -0 / − 4 $

-0 =
#'$
2&

Charge is quantized: #' = 25

Charging energy:

4 = 12&2
#'

Induced charge: 

(/ − 4)#'
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|0⟩ |1⟩

Degeneracy at 4 = 1
2

(two-level system)



n

10 2 3

0 1 211
2

2 1
2
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EJ

The Josephson Charge qubit

C
Reservoir

Island

! = #$
2&

#'$
2& ≫ )*+

|0⟩
|1⟩

|2⟩

|3⟩

EC
0

4EC

9EC

-. =
/#' $

2& = -0/$

Potential energy of the island:
12

&2

-0 =
#'$
2&

Charge is quantized: #' = 23

Charging energy:

(/ − 6)#'
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Tunnel junction

U

-. = -0 / − 6 $ 6 = 12&2
#'

Induced charge: 

|0⟩ |1⟩

0 ± |1⟩
2

Degeneracy at 6 = 1
2

< = = 6
2 >? +

-A
2 >B

(two-level system)



Cooper-Pair Box

Gate

ＳＱＵＩＤ

Probe 
Junction

1µm

Josephson 
junctions

Vp

I ∝P1

First qubit demonstration: Quantum state control and manipulation

Probe 
Junction

Cooper-
pair Box

Gate

ＳＱＵＩＤ

Al/AlOx/Al tunnel junctions

Tr

Control-pulse sequence

Cooper-pair box

0

1 0

1

0 − 1
2

0 + 1
2

t

V, ng I ∝P1

t (ns)0 1
Y. Nakamura, Yu. Pashkin, J.S. Tsai, Nature, 398.6730 (1999) 22



Квантовая механика электрической цепи

Charge: Q

Magnetic Flux: Φ

I = !Q

L
Inductance

Q↔ x Φ↔ p L↔m

!

Momentum operator:

Q̂,Φ̂⎡
⎣

⎤
⎦= i!

T = L
!Q2

2

Mass

m

Position:

Momentum: p

Current:Velocity: !̇

Mass: L

x̂, p̂[ ] = i!

T = m!x
2

2

Kinetic energy:
T = C

!Φ2

2

Φ↔ x Q↔ p C↔m

Voltage: # = Φ̇Magnetic Flux: Φ

С
Capacitance

Charge:

Mass: C

&

Mass: m

' = (!̇

)Φ = −+ℏ -
-&

.& = ++ℏ -
-Φ

Momentum operator:

'̂ = −+ℏ -
-!

Φ = 12 = 1&̇
Kinetic energy:

Commutation relations:
Commutation relations:

& = 3# = −3Φ̇
Kinetic energy:

Momentum operator:

Commutation relations:

23

)Φ, .& = −+ℏ



C
!" =

$%& '

2)

Квантование заряда (%& = 2*)

!" =
$Φ& '

2,

Квантование магнитного потока(Φ& = -
'.)

Ø Заряд % и магнитный поток Φ – две квантово-механических переменных
Ø Квантование заряда и магнитного потока
Ø Куперовская пара (%& = 2*) – элементарный заряд в сверхпроводниках
Ø Джозефсоновский переход – тунельный переход для куппероских пар
Ø Условия для квантового режима: !/, !1 ≫ 345

6 =
7%'
2) + 9 Φ −!; cos?; + !1?1'

Гамильтониан

?1,; Φ

C L
EJ

%&'
2) ≫ 35 ⟹ ) ≪ 10DEFG

Examples of potentials and quantization

!/ =
%&'
2) !1 =

Φ&'

2 2H ',

Сверхпроводниковые квантовые системы

,

24

Зарядовая энергия: Магнитная энергия:

!;

Джозефсоновская
энергия:
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Нанотехнология
• Электронно-лучевая литография
• Напылительная установка для 

формирования джозефсоновских
переходов

• …

Криогеника
Безгелиевый криостат 
растворения 
T ~ 10 мК

Измерения
• СВЧ генераторы
• Анализаторы цепей > 20 ГГц
• Спектральные анализаторы > 20 ГГц 
• Сверхбыстрая цифровая электроника

Электронно-лучевой литограф Напыление дж-ских переходов

Аппаратная база сверхпроводниковых квантовых технологий

2
5

Экспериментальная установка



Изготовление джозефсоновских переходов

Si

1. Чистая кремниевая подложка
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Изготовление джозефсоновских переходов

1. Чистая кремниевая подложка
2. Напыление плёнки алюминия

Si

Al
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Изготовление джозефсоновских переходов

1. Чистая кремниевая подложка
2. Напыление плёнки алюминия
3. Окисление

Si

Al

Al2O3

28



Изготовление джозефсоновских переходов

1. Чистая кремниевая подложка
2. Напыление плёнки алюминия
3. Окисление
4. Напыление верхнего слоя алюминия  

Si

Al

Al2O3

Al

Al

Al
Al2O3Вид сбоку

Tunneling Current

29



5-20 мкс 5-20 мкс
до 280 мкс

Потоковые кубитыШунтированный зарядовый кубит
в квантовых процессорах

10-20 мкс

• Относительная простота 
• Достаточно большие времена когерентности
• Хорошая воспроизводимость

• Малый ангармонизм
• Ограничение по параметрам 

Преимущества

Недостатки

• Большая возможность для оптимизации
• Большие времена когерентности
• Любой ангармонизм и форма потенциала

• Содержит больше элементов (индуктивность)
• Сложнее воспроизводить (разброс энергий)

Преимущества

Возможные недостатки

Компактные 
индуктивности 

10 мкм
Дж. переходы

ВЧ-СКВИД

Ёмкости

Дж-кие 
переходы
(СКВИДы)

Флаксониум

Некоторые сверхпроводниковые кубиты изготовленные в ЦКП МФТИ

Ёмкости
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Направления исследований

СВЧ квантовая оптика
• Открытые квантовые системы
• Квантовое смешение
• Неклассический «свет»
• Лазерный эффект на ИА
• Источники СВЧ фотнов
• Счетчики СВЧ фотонов

Квантовая акустика
• Связь ИА с акустическим 

резонатором в кв. режиме
• Фононные кристаллы
• SASER: Акустический лазер

Когерентное квантовое 
проскальзывание фаз 

CQPS
• CQPS кубит
• Эффект Ааронова-Кашера
• Нестационарный CQPS
• Квантовый эталон тока 

0 2 4 6 8

-30

-20

-10

0

10

20

30

Квантовые вычисления

• Технология изготовления 
больших квантовых систем

• Квантовые процессоры
• Квант. машинное обучение
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500 !m

кубиты

Фрагмент схемы
(алюминиевая структура на кремниевой подложке)

Квантовый процессор
40Q

+ Частный инвестор

40 кубитов

22 мм

"# = 10 – 30 мкс
32



Квантовая оптика
на сверхпроводниковых квантовых системах

Большая область для исследований!



Квантовая оптика в СВЧ диапазоне 1 – 10 ГГц
Резонансная флюоресценция

Ø Физически сильная связь: ! > Γ
(безызлучательная релаксация подавлена) 

Ø Оцифровка сигнала $%&' ( в реальном времени
Ø Одновременное детектирование трёх проекций:

поле и энергия ($)*+' → ⟨.±⟩; $ 1 → .2 )

Vin Vout

Копланарная линия или резонатор

1 3m

Al
Si

f (GHz)

1

0

|t
|2

Рассеяние излучения на одиночной квантовой системе –
искусственном атоме (ИА)

O. Astafiev, et.al. Resonance fluorescence of a single artificial atom. Science 327 (2010).

-100 -50 0 50 1000

1

2

3

Em
iss

io
n

df (MHz)

Неупругое рассеяние

14.7 14.8

Прохождение: упругое рассеяние

Сверхпроводниковая 
квантовая система:
Искусственный атом (ИА) 

Оптический аналог

~100% 
гашение 
(рассеяние)
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Квантовая оптика в СВЧ диапазоне
Взаимодействие одиночной квантовой системы (искусственного атома) с полем 

50 μm
Qubit

Excitation photon  

Перестраиваемый источник фотонов по требованию Антигруппировка: ! " ($)

$ (ns)Nat.Comm. 7, 12588 (2016)

w31

w21

f (
GH

z)
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Эффект когерентного квантового проскальзывания фазы 
в сверхпроводниках

Квантовая метрология: квантовый эталон тока

Nature 484, 355-358 (2012)
Nature Physics 14, 590–594 (2018)
Nature 608, 45–49 (2022)   !Φ#

Туннелирование квантов 
магнитного потока в дж. переходе

CQPS – Coherent Quantum Phase-Slip Effect
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Джозефсоновский эффект и дуальность CQPS эффекта

Джозефсоновский эффект Когерентное квантовое проскальзывание фаз

Изолятор Изолятор

Сверхпроводящая 
проволочка

Сверхпроводник

Изолятор

Изолятор

Сверхпроводник

Сверхпроводник

!" =
Φ%&'
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!* =
+%,'
2)
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Туннелирование куперовских пар Туннелирование квантов магнитного потока

& = +̇ , = Φ̇
. = 2) Φ

Φ%
Φ ⇔ +

Дуальность: Фаза и магнитный поток:
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Duality between the ac Josephson effect and ac CQPS

ac Josephson effect ac CQPS effect
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,ℎ& = Φ%*/

*/ = ,$%&

Photon assisted Cooper-pair tunneling Photon assisted vortex tunneling

Нестационарный эффект когерентного квантового проскальзывания фазы
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Блокада сосуществует с видимым сверхтоком 39
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Квантовая метрология: эталон тока

Ступеньки Шапиро:
Эталон напряжения !" = $Φ&'

Квантовый Холл (ступеньки сопротивления)
Эталон сопротивления (" = $ ℎ*+

Перевернутые ступеньки Шапиро: 
Эталон тока: ," = $-&'

-& = 2*
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Эталон тока отсутствует

Josephson effect ó Coherent Quantum Phase slip Effect
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Заключение

Ø Джозефсоновские переходы являются базовыми элементами для создания 
сверхпроводящих квантовых систем и искусственных атомов 

Ø Сверхпроводящие квантовые системы – мощный инструмент для ряда 
фундаментальных направлений исследований: квантовой оптики, квантовой 
акустики, сенсорики, мезоскопической физики 

Ø Эффект когерентного квантового проскальзывания фаз в джозефсоновских
переходах важен для квантовой метрологии


