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     Заячук Д.М.

Загальна характеристика роботи
Актуальність теми. Після відкриття ефектів Джозефсона кріоелектронні пристрої на основі цих ефектів завдяки своїм унікальним характеристикам, а також компактності і надзвичайно малому енергоспоживанню, знайшли своє застосування в електроніці та комп’ютерній техніці. Створені на цей час джозеф-сонівські магнітометри чи надпровідні квантові інтерферометри (СКВІДи) – надзвичайно чутливі сенсори магнітного потоку, які використовуються як для вимірювань параметрів біополя людини чи інших живих організмів, так і для неруйнівного контролю різноманітних технічних конструкцій. Іншим напрямком використання унікальних можливостей джозефсонівських структур є створення на їх основі надшвидкодіючих елементів комп’ютерної пам’яті нового покоління. Пристрої швидкої одноквантової логіки (ШОЛ) є основою надшвидкодіючих цифро-аналогових і аналого-цифрових перетворювачів. Завдяки високим робочим частотам елементів ШОЛ логіки, які є близькими до частоти 1 ТГц, вони найперс-пективніші кандидати для створення петафлоп комп’ютерів. Крім того, і джозеф-сонівські кріотрони (ДК) і СКВІДи можуть бути використані для реалізації кубітів – елементів квантових комп’ютерів і для опису макроскопічної квантової поведін-ки, наприклад, при створенні зчитувальної електроніки для квантових обчислень.

Звернення до надпровідних джозефсонівських елементів з метою використання їх як кубітів пов’язано з можливістю уникнути використання таких складних і громіздких пристроїв як лазери, НВЧ-генератори, потужні магніти тощо і створити квантовий комп’ютер, який може бути керованим за допомогою електричних імпульсів. Крім того, прояв квантових властивостей в надпровідних джозефсонівських пристроях макроскопічних розмірів робить їх привабливими і з погляду створення масштабованих квантових схем: режим когерентної квантової динаміки в них може бути досягнутий вже на макроскопічних елементах мікрометрових масштабів, які не вимагають для свого виготовлення надточної нанотехнології. Це дозволило б уже на сучасному рівні розвитку технології створювати надпровідникові зінтегровані схеми високого степеня інтеграції і надало б надпровідниковим квантовим елементам суттєві переваги у разі створення повномасштабних квантових комп’ютерів порівняно з будь-якими іншими варіантами.
Враховуючи всі проблеми створення квантових комп’ютерів, проміжною ланкою між ними і традиційними елементами комп’ютерної пам’яті можуть бути елементи пам’яті на основі ДК. Отримання інформації про перехідні процеси (зміну логічного стану), що протікають в ДК – основне завдання, яке дозволить прогнозувати швидкодію таких елементів та їх стабільність роботи. 
Для вирішення поставлених завдань важливе значення мали наукові праці, які присвячені можливості створення квантових комп’ютерів на основі кубітів           І.Д. Войтовича та В.М. Корсунського; цифровим елементам пам’яті на основі низькотемпературних кріотронів Ю.С. Колесника, К.К. Ліхарєва, В.В. Шниркова, В.М. Сосницького, Ю.Д. Мінова; технології виготовлення тунельних контактів    Т.С. Лєбєдєвої, А.С Поліщука, В.А. Комашко; розробленню інформаційно-вимірювальних систем на основі СКВІДів М.М. Будника, П.Б. Шпильового,          П.Г. Суткового та ін.; моделюванню і дослідженню нелінійних магнітних властивостей ВТНП М.Д. Кузьмічова та М.Д. Логунова; дослідженню тунелювання в плівкових структурах з просторово неоднорідними надпровідними електродами Є.М. Руденка та І.В. Короташа.

Методами математичного моделювання в цій роботі продемонстровано особливості протікання перехідних процесів в ДК під час логічних переходів за різних способів керування станом кріотрона. Розраховані перехідні характеристики кріотронів дали можливість оцінити час перемикання (час комутації) таких елементів пам’яті та їх швидкодію, а також дослідити ефективність запропонованих способів керування логічним станом. Запропонована математична модель перехідних процесів в ДК була використана для дослідження впливу параметрів моделі на швидкодію та стабільність роботи таких елементів пам’яті.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася відповідно до планів наукової тематики кафедри напівпровідникової електроніки Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки Національного університету “Львівська політехніка” в рамках НДР: «Перехідні процеси у квантових кріоелектронних структурах, їх математичні моделі та елементи комп’ютерної пам’яті на основі таких структур», ДР № 0107U009535. Частково матеріали досліджень були інтегровані в навчальний процес з курсу «Кріогенна електроніка» на кафедрі напівпровідникової електроніки в 2008 – 2010 роках.
Мета та завдання дослідження. Мета роботи – розроблення способів керування логічним станом джозефсонівських елементів пам’яті на основі високотемпературних надпровідників (ВТНП), отримання перехідних характеристик джозефсонівських кріотронів та кріотронів-СКВІДів під час логічних переходів «0»
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 «1» та «1» 
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«0» та оцінка швидкодії кріотронів.
Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати наступні завдання:

· розробити математичну модель перехідних процесів в кріотронах, керованих зовнішніми імпульсами струму та в кріотронах, керованих імпульсами магнітного потоку; розрахувати перехідні характеристики кріотронів для обраних способів керування;

· проаналізувати перехідні характеристики джозефсонівських кріотронів у разі керування зовнішніми імпульсами струму, визначити вплив параметрів схеми та параметрів керуючих імпульсів на швидкодію кріотронів та стабільність роботи, а також оптимізувати режим роботи;
· проаналізувати перехідні характеристики джозефсонівських кріотронів у разі керування імпульсами магнітного потоку; виявити особливості перехідних процесів за обраного способу керування станом кріотронів;

· розробити математичну модель перехідних процесів в кріотронах-СКВІДах, отримати перехідні характеристики і дослідити можливість створення елементів пам’яті на основі кріотронів-СКВІДів;  

· провести порівняння перехідних характеристик кріотронів, розрахованих за допомогою запропонованої моделі, з іншими перехідними характеристиками, отриманими теоретично чи експериментально. 

Об’єкт дослідження – елементи комп’ютерної пам’яті на основі джозефсонівських кріотронів або кріотронів-СКВІДів.

Предмет дослідження – перехідні характеристики, отримані для джозефсонівських елементів пам’яті на основі окремих кріотронів та кріотронів-СКВІДів під час зміни їх логічного стану внаслідок дії зовнішніх керуючих імпульсів електричного струму чи магнітного потоку.

Наукова новизна одержаних результатів. 
Положення, що виносяться на захист:

1. Модель перехідних процесів у ВТНП ДК, яка описує переключення між логічними станами «0» та «1» під дією зовнішніх керуючих імпульсів.
Удосконалено моделі перехідних процесів у ВТНП джозефсонівських кріотронах, керованих імпульсами електричного струму за робочих гелієвих та азотних температур, на основі яких одержано перехідні характеристики кріотронів для логічних переходів «0»
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«1» і «1»
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«0». На основі аналізу отриманих характеристик оцінено час комутації кріотронів і встановлено, що підвищення робочої температури на швидкодію джозефсонівських кріотронів суттєво не впливає. Досліджено вплив параметрів моделі на перехідні характеристики кріотронів, їх швидкодію та стабільність роботи, а також встановлено межі інтервалів стабільності.
2. Способи керування ВТНП джозефсонівськими кріотронами за допомогою імпу-льсів електричного струму чи магнітного потоку та оптимізація їх параметрів.

На базі запропонованої математичної моделі перехідних процесів отримало подальший розвиток можливість здійснювати керування джозефсонівськими кріотронами імпульсами магнітного потоку. Розраховано перехідні характеристики кріотронів для логічних переходів «0»
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«1» і «1»
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«0» і встановлено, що швидкодія кріотронів, керованих в такий спосіб, зростає, а сам характер перехідних процесів мало відрізняється від аналогічних показників для кріотронів, керованих імпульсами електричного струму. 

3. Модель перехідних процесів та особливості керування кріотронними елементами пам’яті, побудованими на основі ВТНП СКВІДів.

Створено математичну модель перехідних процесів для джозефсонівських кріотронів-СКВІДів, запропоновано комбінований метод керування логічним станом кріотронів-СКВІДів, отримано перехідні характеристики кріотронів-СКВІДів для логічних переходів «0»
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«0», визначено час комутації таких кріотронів та оцінено їх швидкодію.
Практичне значення одержаних результатів. 
1. Запропонована математична модель перехідних процесів в кріотронах, керованих зовнішніми імпульсами електричного струму та імпульсами магнітного потоку, дозволила розрахувати перехідні характеристики кріотронів, визначити час комутації кріотронів та залежність часу комутації від параметрів кріотронів та параметрів і форми керуючих імпульсів.

2. Отримані залежності часу комутації від параметрів кріотронів та параметрів керуючих імпульсів дали можливість провести оптимізацію і встановити межі інтервалів стабільності роботи кріотронів.
3. Запропонована математична модель перехідних процесів в кріотронах-СКВІДах та комбінований метод керування логічними станом таких елементів пам’яті дозволили розрахувати перехідні характеристики і дослідити особливості перехідних процесів, визначити швидкодію і виявити можливість створення таких елементів пам’яті.
4. Отримані результати можуть бути використані під час досліджень та створення елементів пам’яті на основі джозефсонівських тунельних структур або квантових надпровідних елементів пам’яті, де джозефсонівські контакти використовуються як складові.

Особистий внесок здобувача. Дисертантом проведено пошук, аналіз та систематизацію літературних даних по проблемі створення елементів пам’яті на основі ДК, а саме удосконалено математичну модель перехідних процесів у джозефсонівських кріотронах та оптимізовано параметри перехідних процесів [1, 3, 11-14]; досліджено залежності часу комутації кріотронів та режиму роботи від сили струму зміщення у разі керування їх станом імпульсами електричного струму [8-10, 14, 16, 18]; створено математичну модель перехідних процесів в кріотронах, здійснено її апробацію та досліджено вплив параметрів кріотронів, керованих імпульсами магнітного потоку [5, 7, 19]; створено математичну модель перехідних процесів в кріотронах-СКВІДах, апробовано комбінований метод керування та досліджено вплив параметрів [2, 4, 6, 13, 15, 17]; сформульовано основні положення та висновки дисертації. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень доповідались і обговорювались на 10 українських та міжнародних наукових форумах, серед яких: Міжнародна конференція студентів і молодих науков-ців з теоретичної та експериментальної фізики „ЕВРИКА-2006” (Львів, 15–17 травня 2006 р.); 2-а Міжнародна науково-технічна конференція „СЕМСТ-2” (Одеса, 26–30 червня 2006 р.); Відкриті науково-технічні конференції професорсько-викладацького складу Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки Національного університету “Львівська політехніка” з проблем електроніки (Львів, 5–7 квітня 2005 р., 4–6 квітня 2006 р., 3–5 квітня  2007 р., 1–3 квітня 2008 р. та 7–9 квітня 2009 р.); 3-й Міжнародна науково-технічна конференція „СЕМСТ-2” (Одеса, 2–6 червня 2008 р.); XXIX  Міжнародна науково-технічна конференція “Електроніка і нанотехнології” (Київ, 14–16 квітня 2009 г.); IX International young scientists’ conference on applied physics «ICAP-2009» (Київ, 17–19 червня 2009 р.); наукові семінари кафедр напівпровідникової електроніки та захисту інформації; засідання відділу 220 інституту кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН України.
Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 19 роботах, серед яких 8 наукових статей у фахових виданнях, 2 наукові статті в інших виданнях, 9 робіт опубліковано у збірках тез доповідей конференцій.

Структура і об’єм дисертації. Дисертація загальним обсягом 137 сторінок складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку цитованої літератури та додатків. Основний зміст роботи викладено на 120 сторінках машинописного тексту, він містить 45 рисунків та 8 таблиць. Бібліографічний список цитованої літератури містить 108 джерел.
h

Основний зміст роботи

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та завдання роботи, визначено об’єкт і предмет досліджень, наукову новизну та практичну цінність одержаних результатів, особистий внесок здобувача, наведено відомості про апробацію результатів роботи та публікації, а також про структуру дисертації.

Перший розділ дисертаційної роботи присвячено огляду перспективних квантових елементів комп’ютерної пам’яті (кубітів), зокрема таких, які побудовані на основі джозефсонівських кріотронів. Подано та проаналізовано відомі з літературних джерел дані про традиційні елементи комп’ютерної пам’яті, здійснено порівняння з елементами пам’яті на основі кубітів. 
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	Особлива увага приділена вивченню принципу роботи кріотронів, побудованих на основі джозефсонівських тунельних переходів (ДТП) типу  S-I-S (надпровідник – ізолятор – надпровідник) (рис. 1). Надпровідники S1 і S2, які разом з шаром діелектрика D утворюють S-I-S контакт, можна описати хвильовими функціями 
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 когерентні в кожному з надпровідників, але не скорельовані між собою. Тунелювання куперівських пар через

	Рис. 1. Джозефсонівський тунельний перехід – два надпровідники S1 і S2, розділені тонким шаром діелектрика D.
	


діелектрик приводить до фазової когерентності в системі і встановленню різниці фаз 
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 на ДТП. Надпровідний струм може протікати без опору через тунельний бар'єр діелектрика, причому значення сили струму однозначно визначається різницею фаз 
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На рис. 2 зображено еквівалентну електричну схему ДТП, а сам кріотрон являє собою ДТП з вибраною схемою керування. Струм  
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	Рис. 2. Еквівалентна схема джозефсонівського тунельного переходу.
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 – стала Планка,  е – заряд електрона. Загальний струм 
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, що дозволяє записати рівняння відносно різниці фаз 
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яке описує стан джозефсонівського тунельного контакту (джозефсонівського кріотрона) і перехідні процеси, що протікають в ньому, оскільки, визначивши функцію 
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, можна отримати інформацію про залежність 
[image: image32.wmf](

)

t

V

 – функцію наростання чи спадання напруги на кріотроні під час логічних переходів зі стану «0» в стан «1» і навпаки, яку в подальшому називатимемо перехідною характеристикою кріотрона.
На підставі аналізу розглянутої наукової літератури встановлено, що перехідні процеси, які відбуваються під час зміни логічного стану в елементах пам’яті на основі ВТНП ДК на сьогодні є недостатньо вивченими, а літературні дані досить поверхнево розкривають їх особливості. Водночас інший механізм керування логічним станом кріотронів за допомогою імпульсів магнітного потоку не розглядався і не досліджувався взагалі.
У другому розділі розроблена математична модель перехідних процесів в джозефсонівських кріотронах, керованих імпульсами електричного струму, та перехідні характеристики, отримані з використанням цієї моделі. 
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Рис. 3. Типова ВАХ джозефсонівського тунельного переходу.
	На рис. 3 показана ВАХ ДТП та схема керування кріотроном за допомогою імпульсів електричного струму. Принцип роботи кріотрона полягає в наступному: коли сила струму 
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 – заряд електрона. У разі плавного зменшення сили струму на ВАХ з’являється гістерезис, а надпровідне тунелювання пар повністю відновлюється тільки за сили струму 
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). Гістерезис на ВАХ кріотрона пояснюють локальним розігрівом.
Для того, щоб використати ДТП як кріотрон, через нього треба пропустити постійний робочий струм Ір (струм зміщення). Стан, коли напруга на кріотроні 
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«1» треба подати спочатку додатний імпульс струму 
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«0» проходить аналогічно. Таке керування станом ДК називатимемо керуванням за допомогою імпульсів електричного струму.
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Рис. 4.  Розраховані ВАХ ДТП для             Т = 11,6 К (1) і для Т = 81,2 К  (2).
	Використовуючи еквівалентну схему ДТП та принцип роботи кріотрона, було вдосконалено математичну модель перехідних процесів. Детально обґрунтовано вибір математичної форми керуючих імпульсів струму, яку задавали функцією 
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Для обчислення перехідних характеристик кріотронів розрахова-


но ВАХ ДТП для двох робочих температур (рис. 4) та складено робочі диференціальні рівняння:

[image: image50.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

4

2

4

2

0

4

1

4

1

0

)

(

exp

)

(

exp

t

t

t

t

I

t

t

I

I

p

=


[image: image51.wmf](

)

(

)

j

j

a

j

a

j

a

j

a

sin

)

054

.

0

(

1

940

.

0

942

.

0

0

5

.

15

×

+

×

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

+

¢

-

¢

+

¢

¢

×

C

I

G

C



(2)
для температури 
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(3)
	З рівнянь, розв’язки яких дозволяли визначати часові залежності напруги 
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Рис. 5. Часова залежність керуючих імпульсів струму 
[image: image68.wmf])

(

t

I

 та напруги на кріотроні 
[image: image69.wmf])

(

t

V

 під час логічних переходів «0»
[image: image70.wmf]®

«1» та «1»
[image: image71.wmf]®

«0» для  робочих температур 
[image: image72.wmf]1

T

 = 11,6 К (а) та 
[image: image73.wmf]2

T

 = 81,2 К (б).
характеристики для двох робочих температур 
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Рис. 6. Методика визначення часів комутації 
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	Таблиця 1

Оптимальні параметри моделі та часи комутації 
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Розроблено методику визначення часу комутації для логічних переходів «0»
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«0» (рис. 6) та визначено основні параметри математичної моделі для обраних температур. Суть запропонованої методики базується на основі стандарту ДСТУ 3592-97 «Сигнали радiотехнiчнi вимiрювальнi. Термiни та визначення» та полягає в наступному:
1. Для логічного переходу «0»
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2. Визначали огинаючу для перехідного процесу «1»
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3. Обчислювали характерні часи комутації 
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Моделювання перехідних процесів, отримання перехідних характеристик, визначення швидкодії кріотронів та дослідження особливостей режимів роботи проводились, розв’язуючи складені рівняння за допомогою пакету Mathcad Professional. Показано, що використання чисельного методу Рунге-Кутта як з фіксованим, так і зі змінним кроком забезпечували достатню достовірність та стійкість результатів, тобто уникнення локальних екстремумів.
На основі отриманих перехідних характеристик (рис. 5) оцінено часи комутації для логічних переходів «0»
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«0» для двох робочих температур. Приведені перехідні характеристики розраховані з використанням оптимальних параметрів моделі (табл. 1), визначення яких здійснювалось методом підбору. Критерієм оптимальності служили максимальна швидкодія кріотронів (мінімальний час комутації 
[image: image114.wmf]t

Δ

) і стабільність режиму роботи. Порівнюючи обчислені часи комутації для двох робочих температур 
[image: image115.wmf]1

T

= 11,6 К та 
[image: image116.wmf]2

T

= 81,2 К (табл. 1), бачимо, що підвищення робочої температури кріотронів суттєво не впливало на їх швидкодію.
Перехідна характеристика кріотрона відповідає стабільному режиму роботи тоді, коли кріотрон змінював свій логічний стан відповідно до керуючих сигналів у вигляді імпульсів струму. Але змінюючи один або декілька параметрів моделі, можна отримати перехідні характеристики, що відповідають нестабільному режиму роботи кріотронів (рис. 7). Оскільки на перехідних характеристиках спостерігались значні осциляції напруги, для перевірки стійкості розрахунків використано метод Булерша-Штера, призначений для розв’язання жорстких рівнянь. Отримані результати повністю збігались з розрахунками, які проводились методом Рунге-Кутта. І зокрема, сильні згасаючі осциляції напруги, що мали місце під час переходів «1»
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«0» пояснюються тим, що ДТП еквівалентний паралельному коливальному контуру. Нестабільність переходів «0»
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«1» полягає у наявності великих осциляцій напруги в резистивному стані (рис. 7, а), а переходів «1»
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«0» в тому, що після зняття керуючого сигналу кріотрон знову повертався в стан логічної «1» (рис. 7, б).
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Рис. 7. Перехідні характеристики кріотрона в режимі нестабільного (незавершеного) логічного переходу «0»
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«1» (а) та «1»
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«0» (б).
Для дослідження стабільності режиму роботи кріотронів та їх швидкодії проаналізовано вплив ємності та провідності ДТП на перехідні процеси. Змінюючи в широких межах значення ємності, отримано залежності часів комутації 
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 для логічних переходів «0»
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«0» відповідно від величини ємності 
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 для заданого значення сили струму зміщення 
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 (рис. 8, а). З рис. 8,а було визначено інтервали, де режим роботи кріотронів стабільний (інтервали стабільності) і виходячи з цього визначені діапазони значень ємності С, що лежать в межах 0,25–0,85·10-3 пФ. 
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Рис. 8. Залежності часів комутації кріотрона 
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 і 
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 від ємності 
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 (а) та провідності 
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 (б).
Аналогічно розраховано залежності часів комутації 
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 та 
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 від величини нормальної провідності ДТП 
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 (рис. 8, б), а також визначено межі інтервалів стабільності, тобто рекомендований діапазон значень провідності лежить в межах 0,4–0,82·10-3 Ом-1. Також отримано, що сила струму зміщення 
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 мало впливає на швидкодію кріотронів, але суттєво змінює межі інтервалів стабільності ємності 
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 та провідності 
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. За оптимальні значення ємності та провідності взято значення, які відповідають серединам інтервалів стабільності і рівні 
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Також досліджено вплив тривалості керуючих імпульсів струму на час комутації кріотронів. Задаючи оптимальні параметри моделі, розраховано  перехідні характеристики, на основі яких встановлено залежності часів комутації кріотронів 
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 від тривалості керуючих імпульсів струму 
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«1» та аналогічно 
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 від тривалості керуючих імпульсів струму 
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 для зворотних логічних переходів «1»
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«0» (рис. 9). Взято оптимальні значення ємності та провідності за незмінної амплітуди керуючих імпульсів. При цьому використовувались тільки ті перехідні характеристики, які демонстрували стабільний режим роботи.
З отриманих результатів було зроблено наступні висновки:

1) для реалізації зворотних переходів потрібні керуючі імпульси струму, тривалість яких 2-3 рази більша (
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= 5-6 пс), ніж для логічних переходів «0»
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«1» (
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= 2 пс); 

2) за оптимального режиму роботи швидкодія кріотронів більша у разі прямих логічних переходів «0»
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«1», оскільки час комутації 
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 2 пс, а час комутації для зворотних логічних переходів «1»
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 5 – 7 пс.
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	Рис. 9. Залежності часу комутації 
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 від тривалості керуючих імпульсів 
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«1» (а) та часу комутації 
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«0» (б).



Проаналізовано, як впливає на стабільність роботи кріотронів момент включення негативного імпульсу 
[image: image167.wmf]2

t

 за незмінного моменту включення позитивного імпульсу 
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t

, тобто величина проміжку часу між позитивним та негативним імпульсами (між логічними переходами «0»
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«1» та «1»
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«0»). Отримано, що логічні переходи відбувались завжди, крім випадків, коли позитивний та негативний імпульси перекривались.

У третьому розділі описано принцип дії та математичну модель перехідних процесів у кріотронах, керованих зовнішніми імпульсами магнітного потоку, та отримано перехідні характеристики.
Для розрахунків модифіковано математичну модель перехідних процесів в кріотронах, а саме керування імпульсами електричного струму замінено на керування імпульсами магнітного потоку. Робочою температурою кріотрона було вибрано Т = 81,2 К, а керування логічним станом кріотронів проводилось зміною напруженості зовнішнього магнітного поля, що змінювало силу критичного струму ДТП згідно відомої «дифракційної» залежності. На рис. 10 приведено ВАХ ДТП 
[image: image171.wmf])

(

V

I

, який надалі будемо розглядати як елемент пам’яті. Щоб встановити кріотрон у стан логічного «0», через нього потрібно пропускати робочий струм 
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, набагато нижчий за критичний струм за нульового магнітного поля 
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. Початково силу критичного струму кріотрона треба зменшити до значення 
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 шляхом прикладання робочого магнітного поля 
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 повинно бути більшим за силу робочого струму 
[image: image177.wmf]P

I

. Якщо це співвідношення не виконується, кріотрон відразу перейде у стан логічної «1». Для логічного переходу «0»
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«1» до робочої напруженості магнітного поля 
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Рис. 10. ВАХ джозефсонівського кріотрона.
	нового критичного струму 
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 стане меншою за силу робочого струму кріотрона 
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, кріотрон перейде у стан логічної «1». Для повернення кріотрона у стан логічного «0» потрібно зменшити напруже-ність магнітного поля до нульового значення так, щоб відновити надпровідне тунелю-вання куперівських пар в ДТП, а потім повернутись в робочий


стан кріотрона, який відповідає стану логічного «0».
Нами було складено робочі диференціальні рівняння для випадку, коли форма керуючих імпульсів задавалась функцією Хевісайда 
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(4)
і для випадку, коли форма керуючих імпульсів задавалась функцією 
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де 
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 – сила критичного струму за робочого магнітного поля 
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, 
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 – варіа-ція сили критичного струму під дією керуючого імпульсу поля 
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 (6).

Для різної форми керуючих імпульсів (4-5) отримано перехідні характеристики для логічних переходів «0»
[image: image195.wmf]®

«1» та «1»
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«0» (рис. 11). Параметри моделі вибрано оптимальними і рівними відповідно: 
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 = 10 мкА – початкова сила критичного струму; 
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 = 6 мкА – сила робочого струму (пунк-тирна лінія на рис. 11); 
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 = 0,3·10-3 пФ – ємність тунельного переходу;              
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= 0,9·10-3 Ом-1 – нормальна провідність тунельного переходу.
Обчислено часи комутації для логічних переходів «0»
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 2,5 пс та «1»
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 3 пс у разі керування логічним станом кріотрона прямокутними імпульсами та часи комутації 
[image: image207.wmf]1

t

Δ

 [image: image208.wmf]»

 4 пс і 
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 4,5 пс у разі керування 
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Рис. 11. Часова залежність сили критичного струму кріотрона 
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 (вверху)  та напруги на кріотроні 
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 (внизу) під час логічних переходів «0»
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«0» для прямокутних керуючих імпульсів (а) та імпульсів форми 
[image: image220.wmf]4

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

-

t

t

e

t

 (б).
Видно, що під час переходу «1
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«0» напруга досягає протилежної полярності (з 50 до -50 відн.од.), а вже потім коливання згасають з виходом напруги на рівень 
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= 0. Це явище так званого пробою (punch-through effect), яке раніше описували деякі автори для низькотемпературних кріотронів.
Проаналізовано вплив амплітуди керуючих імпульсів на перехідні процеси для дослідження швидкодії та стабільності роботи кріотронів. Показано, що логічний перехід «0
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«1» можна спостерігати, коли критичний струм зменшено нижче робочого струму 
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, а для переходу «1»
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«0» збільшення критичного струму повинно бути в 10 разів більшим за зменшення критичного струму під час переходу «0»
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«1» (рис. 12). 
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	Рис. 12. Часова залежність сили критичного струму кріотрона 
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(б) під час логічних переходів «0»
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Варіації сили критичного струму:
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«0» не відбувся, а наявний лише імпульс напруги (обведено колом). Під час зворотного переходу також спосте-рігаємо пробій, аналогіч-ний тому, що і на рис. 11.
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Видно, що логічний перехід «1»
[image: image239.wmf]®

«0» також проходить з коливаннями напруги, як і на рис. 5. Це пояснюється несиметричністю логічних переходів «0»
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«0»: перший зумовлений руйнуванням надпровідного тунелювання куперівських пар через потенціальний бар’єр, а другий – відновленням надпровідного тунелювання. Тому для руйнування і відновлення тунелювання потрібно створити різні початкові умови та керуючі сигнали. Аналогічна ситуація спостерігалась для кріотронів, керованих імпульсами струму.
Досліджено вплив величини ємності 
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 та провідності 
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 ДТП на швидкодію кріотрона. Як і для випадку керування імпульсами електричного струму, визначено інтервали стабільності ємності та провідності, які забезпечують стабільну роботу. За оптимальні значення ємності 
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 прийнято значення посередині їх інтервалів стабільності, які рівні: 
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Рис. 13. Залежності часів комутації кріотрона 
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В четвертому розділі запропоновано схему елементу пам’яті на основі кріотрона-СКВІДа, створено математичну модель перехідних процесів в такому елементі, отримано перехідні характеристики та досліджено особливості перехідних процесів, які протікають під час зміни логічного стану.

Математичну модель створено виходячи з принципу функціонування кріотрона на основі двоконтактного СКВІДа, схема якого зображена на      рис. 14, для випадку керування імпульсами магнітного потоку, що задавались функцією 
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	Рис. 14. Схема кріотрона на основі двоконтактного СКВІДа. 
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 – транспортний струм; 
[image: image258.wmf]I

I

 – індукова-ний струм; 
[image: image259.wmf]A

I

 – тунельний струм через a-контакт; 
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 – тунельний струм через b-контакт; 
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 – керуючий зовнішній магнітний потік; 
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 – стрибок фази на а-контакті; 
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 – стрибок фази на b-контакті.


На основі рівняння для окремого ДК (1), було отримано робоче рівняння для інтерференційного кріотрона (СКВІДа) у вигляді:
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де 
[image: image265.wmf]A

С

І

j

sin

 – надпровідний тунельний струм в а-контакті, 
[image: image266.wmf]2

2

dt

d

C

A

j

a

×

 – ємнісний струм, що протікає через а-контакт, 
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 – нормальний струм під час одноелектронного тунелювання в а-контакті, 
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 – аналогічні струмові складові для b-контакту,
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– ємність та нормальна провідність ДТП.
Після підстановок і математичних перетворень диференціальне рівняння має вигляд:
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У результаті моделювання розраховано перехідні характеристики для логічних переходів «0»
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«1» та «1»
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«0». Отримано, що в стабільному режимі такі кріотрони працюють тільки під час логічних переходів «0»
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«1», а здійснити логічний перехід «1»
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«0» тільки під дією імпульсів магнітного потоку неможливо (рис. 15).
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Рис. 15. Перехідна характеристика кріотрона-СКВІДа 
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	Аналогічно випадку джозеф-сонівських кріотронів знайдено оптимальні параметри схеми:      
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= 10 мА. Досліджено як впливають на перехідні харак-теристики кріотронів амплітуда та середня тривалість імпульсів. На       рис. 15 видно, що імпульс магнітного потоку 
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«1», а навіть потужні імпульси в 
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 різної полярності не можуть здійснити зворотній перехід «1»
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Встановлено, що для логічних переходів «0»
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«1» за оптимальних параметрів та оптимальної амплітуди імпульсу магнітного потоку характерні часи комутації становили 5 пс за середньої  тривалості імпульсів 0,1 пс.
Тому для здійснення логічних переходів «1»
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 «0» запропоновано комбінований метод керування, який полягає в наступному: переходи «0»
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«1» здійснюють дією імпульсів магнітного потоку, а зворотні переходи «1»
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«0» – імпульсами струму. В результаті моделювання отримано перехідні характеристики кріотронів-СКВІДів для обох логічних переходів (рис. 16) та обчислено характерні часи комутації: для логічних переходів 0»
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= 8 пс. Також видно, що до подачі наступного імпульсу магнітного потоку кріотрон повністю відновлює свій початковий стан.
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Рис. 16. Часова залежність магнітного потоку 
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 (а) та сили транспортного струму 
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(б); перехідна характеристика кріотрона 
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Для порівняння перехідних характеристик використано експериментальну ВАХ ДТП S-I-S типу для шаруватого ВТНП Bi2Sr2CaCu2O8+δ (мезо-структура Bi-2212) (авторів Katterwe S. O., Rydh A., and Krasnov V. M.) і проведено відповідний аналіз адекватності і достовірності виконаного раніше моделювання. В результаті отримано перехідні характеристики у разі керування імпульсами електричного струму (рис. 17, а) та імпульсами магнітного потоку (рис. 17, б). При керуванні імпульсами струму характерні часи комутації рівні 
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«0»), що практично корелює з результатами, отриманими на основі розрахованих модельних ВАХ. Аналогічно обчислено часи комутації у разі керування імпульсами магнітного потоку: 
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Рис. 17. Перехідні характеристики кріотрона під час логічних переходів, отриманих з використанням експериментальної ВАХ для  випадку керування імпульсами електричного струму (а) та магнітного потоку (б).
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 5 пс («1»
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«0»), що також узгоджується з результатами, приведеними вище (рис. 11). Параметри керуючих імпульсів та визначені часи комутації зведені в табл. 2.
Таблиця 2
Параметри моделі ДК на основі шаруватого ВТНП Bi2Sr2CaCu2O8+δ,       керованого імпульсами струму чи імпульсами магнітного потоку
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	Тип керування

	
	електричний струм
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потік

	Температура 
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	Ємність тунельного переходу 
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	Сила робочого струму 
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	Тривалість першого імпульсу 
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	Амплітуда першого імпульсу 
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	Момент подачі другого імпульсу 
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	Тривалість другого імпульсу 
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	Амплітуда другого імпульсу 
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	Час комутації для логічних переходів “0”
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	Час комутації для логічних переходів “1”
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Висновки

Проведено комплексне і системне дослідження перехідних процесів в елементах пам’яті – ДТП на основі наноструктур S-I-S типу, де створено умови для надпровідного тунелювання куперівських пар чи його руйнування та запропоновано можливі способи ефективного керування логічним станом таких елементів з високою швидкодією (часи комутації ~10 пc).

Для цього були вирішені такі задачі:

1. Змодельовано перехідні процеси в ДК та запропоновано способи керування такими елементами пам’яті: за допомогою імпульсів електричного струму та за допомогою імпульсів магнітного потоку;  розроблено і вдосконалено математичну модель перехідних процесів в кріотронах на основі СКВІДів, запропоновано комбінований метод керування логічним станом таких кріотронів, який полягає в почерговій дії на кріотрон керуючих імпульсів магнітного потоку та імпульсів струму.

2. Розраховано перехідні характеристики ДК під час зміни їх логічного стану для двох робочих температур, проведено оптимізацію параметрів моделі та режиму роботи і оцінено часи комутації кріотронів для різних способів керування і для різних робочих температур.  За оптимальних параметрів моделі отримано такі часи комутації:

· у разі керування кріотроном імпульсами електричного струму часи комутації для логічних переходів «0»
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 1 - 5 пс і для логічних переходів «1»
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 6 - 10 пс;

· у разі керування кріотроном імпульсами магнітного потоку часи комутації для логічних переходів «0»
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2,5 - 4 пс і для логічних переходів «1»
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 3 - 5 пс;

· для кріотронів-СКВІДів у разі комбінованого методу керування для логічних переходів «0»
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· встановлено, що за керування імпульсами магнітного потоку швидкодія кріотрона більша, ніж у разі керування імпульсами електричного струму, а часи комутації для прямих і зворотних переходів приблизно рівні.
3. Досліджено та проаналізовано вплив ємності ДТП та провідності ДТП на перехідні процеси, швидкодію та стабільність режиму роботи кріотронів – елементів пам’яті. Отримано відповідні залежності часів комутації 
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 від ємності та провідності ДТП, на основі яких встановлено інтервали стабільного режиму роботи кріотрона та оцінено їх межі. Оптимальними значеннями ємності та провідності визначено такі значення, які відповідають середині інтервалів стабільності. Для кріотронів, керованих імпульсами струму, встановлено, що сила струму зміщення мало впливає на їх швидкодію, але від сили струму зміщення суттєво залежать межі інтервалів стабільності і на осі ємності і на осі провідності. Для кріотронів, керованих імпульсами магнітного потоку встановлено, що для переходу «1»
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«0» збільшення сили критичного струму повинно бути в 10 разів більшим за зменшення сили критичного струму під час переходу «0»
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«1» і перехід відбувався тільки за умови, коли керуючі імпульси призводили до коливань напруги, амплітуда яких близька до значення характерної напруги 
[image: image355.wmf]0

V

.
4. Проведено порівняльний аналіз перехідних характеристик ДК, отриманих з використанням теоретично розрахованих ВАХ та ВАХ, змодельованих за експериментальними даними. Показано, що у разі обох способів керування часи комутації були співмірні і складали для логічних переходів «0»
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«1» 
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≈ 1 пс та для логічних переходів «1»
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«0» 
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t
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≈ 5пс за умови керування імпульсами струму, а для випадку керування імпульсами магнітного потоку для логічних переходів «0»
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«1» 
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≈ 5пс для логічних переходів «1»
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«0». Отримані результати можна використати під час дослідження та створення нових елементів пам’яті на основі джозефсонівських тунельних структур або квантових надпровідних елементів пам’яті, де ДТП використовуються як складові.
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Анотація


Партика А.І. Перехідні характеристики та способи керування елементами пам’яті на основі джозефсонівських кріотронів та СКВІДів. – Рукопис.


Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.27.01 – твердотільна електроніка – Національний університет „Львівська політехніка”, Львів, 2013.
Дисертація присвячена розробленню способів керування логічним станом в джозефсонівських кріотронах і кріотронах-СКВІДах на основі ВТНП, а також отриманню перехідних характеристик таких кріотронів під час зміни їх логічного стану для оцінки можливості використання їх як надшвидкодіючі елементи комп’ютерної пам’яті.
Представлено математичну модель перехідних процесів в джозефсонівських кріотронах, на основі якої отримано перехідні характеристики кріотронів під час зміни їх логічного стану за різних робочих температур. Запропоновано ефективні способи керування такими елементами, зокрема: за допомогою імпульсів електричного струму і за допомогою імпульсів магнітного потоку та обчислено часи комутації для кожного з них. Розроблено методику визначення часу комутації для логічних переходів «0»
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«1» та «1»
[image: image365.wmf]®

«0». Для оцінки швидкодії та стабільності перемикання проаналізовано вплив ємності та провідності джозефсонівських тунельних переходів на перехідні процеси, а також вплив параметрів керуючих імпульсів. Отримані відповідні залежності часів комутації від ємності та провідності ДТП дозволили встановити межі інтервалів стабільного режиму роботи.
Розроблено математичну модель перехідних процесів в кріотронах на основі СКВІДів та запропоновано комбінований метод керування логічним станом таких кріотронів. Суть методу полягає в послідовній подачі на кріотрон імпульсів магнітного потоку для логічних переходів «0»
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«1» та імпульсів струму для логічних переходів «1»
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«0». 

На основі ВАХ, змодельованих за літературними експериментальними даними для шаруватого ВТНП Bi2Sr2CaCu2O8+δ (мезоструктура Bi-2212), отримано  перехідні характеристики та розраховано характерні часи комутації для обох способів керування.   
Ключові слова: джозефсонівський кріотрон, двоконтактний СКВІД, високотемпературний надпровідник, перехідні характеристики, прямий та зворотний логічні переходи, комірка пам’яті, керування імпульсами електричного струму, керування імпульсами магнітного потоку, час комутації, швидкодія елементів пам’яті, інтервали стабільності.
АнНотация


Партика А.И. Переходные характеристики и способы управления элементами памяти на основе джозефсоновских криотронов и СКВИДов. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.27.01 – твердотельная электроника – Национальный университет „Львовская политехника”, Львов, 2013.
Диссертация посвящена разработке способов управления логическим состоянием в джозефсоновских криотронах и криотронах-СКВИДах на основе ВТСП, а также получению переходных характеристик таких криотронов при изменении их логического состояния для оценки возможности использования их как сверхбыстродействующих элементов компьютерной памяти.

Представлена математическая модель переходных процессов в джозефсоновских криотронах, на основе которой получены переходные характеристики криотронов при изменении их логического состояния за разных рабочих температур. Предложены эффективные способы управления такими элементами, в частности: с помощью импульсов электрического тока и с помощью импульсов магнитного потока, а также рассчитаны времена коммутации для каждого из них. Разработана методика определения времени коммутации для логических переходов «0»
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«1» и «1»
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«0». Для оценки быстродействия и стабильности переключение проанализировано влияние емкости и проводимости джозефсоновских туннельных переходов на переходные процессы, а также влияние параметров управляющих импульсов. Полученные соответствующие зависимости времен коммутации от емкости и проводимости ДТП позволили установить границы интервалов стабильного режима работы.

Разработана математическая модель переходных процессов в криотронах на основе СКВИДов и предложен комбинированный метод управления логическим состоянием таких криотронов. Суть метода заключается в последовательной подаче на криотрон импульсов магнитного потока для логических переходов «0»
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«1» и импульсов электрического тока для логических переходов «1»
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«0». 

На основе ВАХ, смоделированных по литературным экспериментальным данным для слоистого ВТСП Bi2Sr2CaCu2O8+δ (мезоструктура Bі-2212), получено  переходные характеристики и рассчитаны характерные времена коммутации для обеих способов управления.   

Ключевые слова: джозефсоновский криотрон, двоконтактный СКВИД, высокотемпературный сверхпроводник, переходные характеристики, прямой и обратный логические переходы, ячейка памяти, управление импульсами электрического тока, управление импульсами магнитного потока, время коммутации, быстродействие элементов памяти, интервалы стабильности.
Summary

Partyka A.I. Transitional characteristics and ways to control the memory elements based on Josephson cryotrons and SQUIDs. – Manuscript.


Dissertation for the scientific degree of candidate of technical science on the specialty 05.27.01 – solid-state electronics – Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2013.

Dissertation is devoted to development of methods of control logical state in Josephson cryotron and cryotron- SQUID based HTS and receiving transitional characteristics such cryotrons while changing their logic state to evaluate the possibility of using them as a superfast computer memory elements.

The mathematical model of transient processes in Josephson cryotron on which cryotrons obtained transient response while changing their logic state at different operating temperatures. An efficient ways to control such elements, in particular by using pulses of electric current and by pulse magnetic flux and calculated switching times for each of them. The method of determining the time for switching logic transitions «0»
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«1» та «1»
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«0». To evaluate the performance and stability analysis of the impact of switching capacitance and conductance Josephson tunnel junctions in the transition, and the impact parameter control pulses. These respective switching times depending on the capacity and conductivity accident revealed the limits of intervals of stable operation.

The mathematical model of the transition process in cryotron based SQUID and proposed a combined method of control logic such as cryotrons. The method consists in applying to cryotron sequential pulses of magnetic flux transitions to logic «0»
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«1» and momentum current for logical transitions «1»
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«0».

Based on the current-voltage characteristics modeled according to the literature experimental data for the layered HTS Bi2Sr2CaCu2O8+δ (Bi-2212 mesostructure) obtained transient response characteristic and calculated switching times for both control methods

 Key words: Josephson cryotron, two-contact SQUID, high-temperature superconductor, transient response, direct and inverse logical transitions, memory cell, control pulses of electric current, magnetic flux control pulses, switching time, speed of memory elements, intervals of stability.
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