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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
ІС – інтегральна схема;

МДН – структура метал-діелектрик-напівпровідник;

ЗП – запам’ятовуючий пристрій;

ТТЛ – транзисторно-транзисторна логіка;

ВІС – велика інтегральна схема;

ДТП – джозефсонівський тунельний перехід;

ДТК - джозефсонівський тунельний контакт;

ВАХ – вольт-амперна характеристика;

ДК - джозефсонівський кріотрон;

СКВІД – надпровідний квантовий інтерферометр.

ВСТУП

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 [1]. Створені на цей час джозефсонівські магнітометри чи надпровідні квантові інтерферометри (СКВІДи) – надзвичайно чутливі сенсори магнітного потоку, які використовують як для вимірювання параметрів біополя людини чи інших живих організмів, так і для неруйнівного контролю різноманітних технічних конструкцій [2]. Іншим напрямком використання унікальних можливостей джозефсонівські структур є створення на їх основі надшвидкодійних елементів комп’ютерної пам’яті нового покоління. Пристрої швидкої одноквантової логіки (ШОЛ) [3–5] є основою надшвидкодіючих цифро-аналогових і аналого-цифрових перетворювачів. Завдяки високим робочим частотам елементів ШОЛ логіки, які є близькими до частоти 1 ТГц, вони найперспективніші кандидати для створення петафлоп комп’ютерів. Крім того, і джозефсонівські кріотрони і СКВІДи можуть бути використані для реалізації кубітів – елементів квантових комп’ютерів і для опису макроскопічної квантової поведінки, наприклад, при створенні зчитувальної електроніки для квантових обчислень [6].

Ідеально квантовий біт являє собою квантову дворівневу систему з великим часом декогерентизації. Твердотільні кубіти викликають особливий інтерес завдяки можливості їх дуплікації, тобто створивши окремий кубіт, можна сформувати більш складні квантовомеханічні ланцюги, що складаються із багатьох кубітів. Крім того, твердотільні кубіти можуть бути введені або в схему керування або в зчитувальну схему, утворюючи єдиний квантовий процесорний чіп. Проте, оскільки твердотільні кубіти сильніше зв’язані з електромагнітним оточенням, підтримання когерентності в них складніше порівняно з мікроскопічними кубітами (ядра, іони тощо). Найбільш перспективні такі кубіти, робота яких базується на ефектах Джозефсона [7]. Після успішної демонстрації контрольованої маніпуляції в джозефсонівському кубіті, що використовує зарядову степінь свободи [8], були проведені декілька інших експериментів з фазовим [9], потоковим [10], зарядовим [11] та комбінованим (заряд/потік) [12] джозефсонівськими кубітами.

Звернення до надпровідникових 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 надпровідникових джозефсонівських пристроях макроскопічних розмірів робить їх привабливими і з погляду створення масштабованих квантових схем [13]: 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 джозефсонівських кріотронів. Отримання інформації про перехідні процеси (зміну логічного стану), що протікають в джозефсонівських кріотронах – 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 [14, 15]; цифровим елементам пам’яті на основі низькотемпературних кріотронів Ю.С. Колесника, К.К. Ліхарєва, В.В. Шниркова, В.М. Сосницького, Ю.Д. Мінова [15-17]; технології виготовлення тунельних контактів Т.С. Лєбєдєвої, А.С Поліщука, В.А. Комашко [15, 16, 20]; розробленню інформаційно-вимірювальних систем на основі СКВІДів М.М. Будника, П.Б. Шпильового, П.Г. Суткового та ін. [18-20]; моделюванню і дослідженню нелінійних магнітних властивостей ВТНП М.Д. Кузьмічова та М.Д. Логунова [22, 23]; дослідженню тунелювання в плівкових структурах з просторово неоднорідними надпровідними електродами Є.М. Руденка та І.В. Короташа. Також під керівництвом І.Д. Войтовича досліджували можливість побудови макету адресної пам’яті на плівкових кріотронах ємністю 2000 біт[15] створення конкретних надпровідних елементів на базі S-I-S детекторів для обчислювальної і вимірювальної техніки[16]. В роботах М.М. Будника,        Ю.Д. Мінова і П.Г. Суткового автори  досліджували і розробляли СКВІД-магнітометричні системи для вивчення магнітної сприйнятливості біооб’єктів за допомогою частотно-імпульсних магнітометрів[19, 21].
Методами математичного моделювання в цій роботі продемонстровано особливості протікання перехідних процесів в джозефсонівських кріотронах 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 джозефсонівських кріотронах була використана для дослідження впливу параметрів моделі на швидкодію та стабільність роботи таких елементі 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 і задачі дослідження
Мета дисертації – розроблення способів керування логічним станом джозефсонівських елементів пам’яті на основі високотемпературних надпровідників (ВТНП), отримання перехідних характеристик джозефсо-нівських кріотронів та кріотронів-СКВІДів під час логічних переходів «0
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1» та «1
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0» та оцінка їх швидкодії. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати наступні завдання:

· Розробити математичну модель перехідних процесів в кріотронах, керованих зовнішніми імпульсами струму, та 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 джозеф-сонівських 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 отриманих результатів.

1. Модель перехідних процесів у ВТНП джозефсонівських кріотронах, 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»
[image: image3.wmf]®

«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 імпульсів 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»
[image: image5.wmf]®

«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 в джозеф-сонівських кріотронах-СКВІДах, 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 інтервали 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 дослідження та створення елементів пам’яті на основі джозефсонівських тунельних структур або квантових надпровідних елементів пам’яті, де джозефсонівські контакти використовуються як складові.

Апробація результатів дисертації

Основні результати досліджень, представлені у дисертації, доповідались та обговорювались на українських та міжнародних наукових форумах, а саме: 

· Міжнародній конференції студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики „ЕВРИКА-2006” (Львів, 15–17 травня 2006 р.); 

· 2-й Міжнародній науково-технічній конференції „СЕМСТ-2” (Одеса,       26–30 червня 2006 р.);

· Відкритих науково-технічних конференціях 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 Міжнародній науково-технічній конференції „СЕМСТ-3” (Одеса,        2–6 червня 2008 р.);

· XXIX  Международной научно-технической конференции “Электроника и нанотехнологии” (Київ, 14–16 квітня 2009 р.);

· 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.
Особистий внесок здобувача
Розроблення моделі і розрахунки перехідних характеристик проведено особисто автором, ним виконано опрацювання та аналіз одержаних результатів. Автор брав безпосередню участь у написанні статей, які лягли в основу дисертації.

У представлених дослідженнях, виконаних у співавторстві, вклад дисертанта був визначальним. Прізвища співавторів, які брали участь у дослідженнях з окремих питань, що розв’язуються у дисертації, наведено в списку опублікованих робіт.

У поданих далі працях дисертанту належить участь в: удосконаленні математичної моделі перехідних процесів у джозефсонівських кріотронах та оптимізації параметрів [24,26, 34-37]; дослідженні залежностей часу комутації кріотронів та режиму роботи від сили струму зміщення для випадку керування їх станом імпульсами електричного струму [31–33, 37, 39, 41]; створенні математичної моделі перехідних процесів в кріотронах, її апробації та дослідження впливу параметрів кріотронів, керованих імпульсами магнітного потоку [28, 30, 42]; створенні математичної моделі перехідних процесів в кріотронах-СКВІДах, апробації комбінованого методу керування та дослідження впливу параметрів [25, 27, 29, 36, 38, 40]; формулюванні основних положень та висновків дисертації. В усіх працях спільно зі співавторами проведено обговорення результатів, аналіз виявлених особливостей та закономірностей, підготовка статей до друку.

Публікації.
Основні результати дисертації опубліковано в 19 роботах – 10 статтях у наукових фахових виданнях, 9 тезах конференцій.

Структура і обсяг дисертації.
Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків та списку використаних джерел. Дисертація викладена на 137 сторінках, містить 45 рисунків та 8 таблиць, а також список цитованої літератури із 108 найменувань.
ВИСНОВКИ

Проведено комплексне і систематичне дослідження перехідних процесів в елементах пам’яті на основі джозефсонівських тунельних переходів 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 і часом комутації ~10 пc.
Для цього були вирішені такі задачі:

1. Змодельовано  перехідні процеси у джозефсонівських кріотронах 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 у почерговій дії на кріотрон керуючих імпульсів магнітного потоку та імпульсів електричного струму.
2. Розраховано перехідні характеристики джозефсонівських кріотронів 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:

· для випадку керування кріотроном імпульсами електричного струму: характерні часи комутації для логічних переходів «0»
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]»

 1 - 5 пс і для логічних переходів «1»
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]»

 6 - 10 пс;

· для випадку керування кріотроном імпульсами магнітного потоку: характерні часи комутації для логічних переходів «0»
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2,5 - 4 пс і для логічних переходів «1»
[image: image18.wmf]®

«0» 
[image: image19.wmf]2

t

Δ


[image: image20.wmf]»

 3 - 5 пс, при різних формах імпульсів керування;

· для кріотронів-СКВІДів у разі комбінованому методі керування для логічних переходів ”0”
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= 4-6 пс і для логічних переходів  ”1”
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”0” – 
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· встановлено, що при керуванні імпульсами магнітного потоку швидкодія кріотрона більша, ніж при керування імпульсами електричного струму, а часи комутації для прямого і зворотного 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 
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4. Проведено порівняльний аналіз перехідних характеристик джозеф-сонівських кріотронів, 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 пс та для логічних переходів «1»
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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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≈ 5пс для логічних переходів «1»
[image: image37.wmf]®

«0». Також відзначено, що перехідний процес, який відбувається в кріотроні у разі логічного переходу «1»
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«0» (наявність згасаючих коливань напруги), добре описується нашою математичною моделлю. Отримані результати можна використати під час дослідження та створення елементів пам’яті на основі джозефсонівських тунельних структур або квантових надпровідних елементів пам’яті, де джозефсонівські контакти використовують як складові.
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