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Анотація. Сучасний стан розвитку електронної техніки та стрімкий розвиток безпровідних систем передачі інформації вимагає 
пошуку нових технологій, які б задовольняли вимоги по збільшенню частоти передачі сигналу. У роботі розкрито ідею роботи 

генераторів тактових імпульсів як  пристроїв цифрової обробки інформації, зокрема побудовано фізичну модель генератора такто-

вих імпульсів на базі переходів Джозефсона. Найбільш переспективним та розповсюдженим у високотемпературних надпровідни-
ків матеріалом є зʼєднання YBa2CuO7-x, яке забезпечує можливість формування переходів Джозефсона. Наведено схему генератора 

тактових імпульсів та зроблено її опис. Зроблено опис лінеаризації функції відгуку напруги двоконтактного надпровідникового 

квантового інтерференційного сенсора (НКІС) з представленням розв’язку диференціального рівняння як функції залежності відгу-

ку напруги від часу. На основі запропонованого розв’язку диференціального рівняння досліджено залежність зміни різниці фаз 

хвильових функцій від параметрів еквівалентної схеми ПД, результати досліджень подано  у вигляді графіків. 

Ключові слова: генератор тактових імпульсів, перехід Джозефсона, цифрова обробка інформації, високотемпературні 

надпровідники, квантовий інтерферометр. 
Abstract. The current state of development of electronic technology and the rapid development of wireless information transmission systems 

requires the search for new technologies that would meet the requirements of increasing the frequency of signal transmission. The idea of  
the idea of generators operation of clock pulse generators as devices of digital information processing is revealed in the work, in particular 

the physical model of the clock pulse generator on the basis of Josephson transitions is constructed. The scheme of the clock generator is 

given and its description is made. The linearization of the two-contact superconducting quantum interference sensors (SQIS) voltage re-
sponse function is described with the representation of the solution of the differential equation as a function of the voltage response versus 

time. Based on the proposed solution of the differential equation, the dependence of the change in the phase difference of the wave functions 

on the parameters of the equivalent PD scheme is investigated, the research results are presented in the form of graphs. 

Key words: clock generator, Josephson junction, digital information processing, high temperature superconductors, quantum 

interferometer. 
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Вступ  

Вступ до теми статті. Постійно зростаючі потреби в розширені смуги робочих частот і підвищення 

швидкодії безпровідних систем передавання інформації та підвищення чутливості пристроїв приймання 

та оброблення радіосигналів все важче задовільнити в рамках традиційних технологій з несучими часто-

тами в діапазоні 2 ÷ 5 ГГц. Це сприяє проведенню досліджень та розробці пристроїв безпровідного пере-

давання, приймання та оброблення сигналів у терагерцовому діапазоні, застосування якого дає можли-

вість будувати телекомунікаційні системи з надвисокою пропускною здатністю [1, 2]. 

Актуальність  

Серед багатьох технологій, які використовуються в теперішній час для розв’язання цих задач 

найбільш ефективним є застосування макроскопічних квантових ефектів у надпровідникових структурах. 

Це дозволяє створювати високочутливі, швидкодіючі пристрої цифрового оброблення та переда-

вання радіосигналів для сучасних телекомунікаційних систем в міліметровому та субміліметровому 

діапазоні хвиль [3,4]. 

Окрім високої чутливості, яка обумовлена низьким рівнем робочих температур, такі пристрої хара-

ктеризуються вкрай малою енергією перемикання, яка становить 10-18Дж/біт (для напівпровідникових 

пристроїв мінімальне значення становить 10-13Дж/біт) та високою швидкістю. Тактові частоти пристроїв 

на базі низькотемпературної надпровідності можуть становити кілка сотень ГГц, а у випадку високотем-

пературної надпровідності (в ВТНП) – 1ТГц і більше [5,6]. 

Одним із важливих елементів пристроїв цифрової обробки інформації є генератори тактових імпу-

льсів, які широко використовуються при побудові аналого-цифрових та цифро-аналогових перетворюва-

чів сигналів і в багатьох інших системах. 

Застосування високотемпературних надпровідників (ВТНП) забезпечує можливість формування 

джозефсонівських переходів (ПД) з більш високими значеннями характерної частоти, що є важливим для 

створення  джозефсонівських генераторів в терагерцовому діапазоні. Проте, при виготовленні високо-

якісних ПД з відтворювальними параметрами на базі ВТНП виникає багато проблем, які не дають мож-

ливості використовувати традиційні технології, що застосовуються у випадку низькотемпературних ПД. 

Одним із основних методів, який забезпечує можливість формування ПД з досить високим відтворенням 

параметрів є використання ВТНП плівок, які вирощуються на бікристалевих підкладках [2, 6]. Проте із-

за неоднорідності бікристалевої межі такої структури, використання традиційних зосереджених моделей 

тут неможливо. 
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Мета  

Тому метою цієї статті є побудова фізичної моделі генератора тактових імпульсів на базі переходів 

Джозефсона з використанням високотемпературної надпровідності та дослідження його параметрів та 

характеристик. 

Задачі  

1. Розробити еквівалентну схему генератора тактових імпульсів з урахуванням резистивної моделі 

бікристалевого переходу Джозефсона на базі високотемпературної надпровідності. 

2. Дослідити залежність різниці фаз хвильових функцій та напруги на виході генератора від параме-

трів резистивної моделі бікристалевого переходу Джозефсона. 

Розв’язання задач  

Найбільш переспективним та розповсюдженим ВТНП матеріалом є зʼєднання YBa2CuO7-x. 

Епітаксіальна плівка ВТНП, вирощена на бікристалевій підкладці є також бікристалевою з такою ж кри-

сталографічною орієнтацією, а її бікристалева межа характеризується слабими джозефсонівськими 

зв’язками.  

В праці [7] показано, що фізична модель ДП, сформованого на базі бікристалічної межі двох ВТНП 

може бути представлена у вигляді двох паралельно ввімкнених індуктивно зв’язаних джозефсонівських 

елементів, еквівалентну схему яких можна зобразити у вигляді простої резистивної моделі (рис. 1). 

   

1

2   

C1 R1 sin0I

sin0I
R2 C2L1

 
    а)                                                                                            б) 

Рисунок 1 – Фізична модель бікристалевого ДП (а) і його еквівалентна схема (б) 

I0 – критичний струм ПД; R – динамічний опір тунелювання квазічастинок; С – електростатична 

ємність ПД L – індуктивність ПД;  - різниця фаз хвильових функцій. 

Величина критичного струму залежить від типу надпровідника і його величину можна розрахувати 

за виразом 

0 ,
2g n

I
R




 

де Rn –опір переходу в нормальному ненадпровідниковому стані; 2 - ширина енергетичної щілини 

надпровідника. 

Відмінність наведеної еквівалентної схеми ПД полягає в тому, що вона враховує індуктивність, ве-

личину якої можна розрахувати за виразом [7] 

 
2 cos

0

h
L

qI
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
, (1) 

Враховуючи, що нанорозмірні переходи на базі ВТНП не потребують зовнішнього шунтування для 

забезпечення демпфування, принципова схема генератора тактових імпульсів наведена на риc. 2 [8]. 
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Рисунок 2 – Фрагмент принципової схеми генератора тактових імпульсів 

З урахуванням вищенаведеного фрагменту фізичної еквівалентної схема генератора наведена на 

рис. 3. 

Рисунок 3 – Фрагмент еквівалентної схеми генератора тактових імпульсів на базі ПД 

Генератор тактових імпульсів складається із надпровідникового квантового інтерферометра (НКІ) 

(L3, ПД1, ПД3) та формувача імпульсів (L4, ПД4, L5, ПД5). 

Через НКІ пропускається постійний струм, ненабагато менший критичного струму, та струм син-

хронізації Іс, який визначає частоту та фазу послідовності тактових імпульсів. При передаванні тактових 

імпульсів по надпровідникових шинах, амплітуда імпульсу зменшується і він розтягується у часі. Для 

збереження форми імпульсу використовується формувач імпульсів, на який подається струм зміщення, 

величина якого чуть менша критичного струму. Тому, якщо на вхід формування імпульсів поступає 

“розмитий” тактовий імпульс, то на виході має місце короткий одноквантовий імпульс напруги. В деяких 

випадках виникає необхідність в розширенні одноквантових імпульсів напруги.  

Для розв’язання цієї задачі можуть використовувати методи, запропоновані в праці [9]. Слід відзна-

чити, що надпровідникові квантові інтерференційні сенсори (НКІС) постійного струму, які являють со-

бою надпровідникове кільце з ввімкненими в нього двох ПД (L3, ПД1, ПД3) добре відомі та широко ви-

користовуються, як високочутливі перетворювачі магнітного сигналу в напругу. Проте вони 

характеризуються дуже обмеженою лінійністю відтвореної напруги [9]. У випадку низькочастотних при-
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строїв на базі НКІС висока лінійність і значний динамічний діапазон досягається за рахунок введення 

кола слідкуючого  зворотного  зв’язку. У випадку мілімітрового діапазону хвиль такий зовнішній зворо-

тній зв’язок реалізувати неможливо, тому на схемі, наведеній на рис.2, для реалізації формувачів імпуль-

сів пропонується використовувати бі-НКІС, запропоновані в праці [9].  

Для лінеаризації функції відгуку напруги двоконтактного НКІС паралельно основній індуктивності 

вмикається третій ПД, який завжди перебуває у надпровідниковому стані та грає роль нелінійної індук-

тивності. Додатково введений ПД і головна індуктивність утворюють однокотактний НКІС, який здійс-

нює нелінійне перетворення магнітного потоку в різницю фаз хвильових функцій ПД, ∆ = 1 −2 дво-

контактного НКІС до наступного нелінійного перетворення різниці фаз ∆ в постійну складову напруги. 

Таким чином ми отримуємо результуюче лінійне перетворення вхідного сигналу в напругу. 

Величину напруги на ПД можна розрахувати за виразом 

 
( )

2

d t
U

q dt


  , (2) 

 

де ( )t  − різниця фаз хвильових функцій на ПД, яку можна визначити використовуючи рівняння для 

струму, що протікає через ПД у випадку резистивної моделі (рис.1б). 

 ( )
( ) sin ( ) ( ) ( )

0
0

tdU t
i t I t c GU t L U t dt

dt
      (3) 

Враховуючи (1) і (2) вираз (3) можна переписати так 

 
2 2( ) ( )

sin ( ) ( )
2 22 2 4 cos ( )0 0 0 0

I c d t G dt t
t t

I I q dt I q dt q I t


 


     (4) 

Для розв’язку рівняння (8) будемо використовувати метод Рунге-Кута та апроксимацію поліномом 

сьомого порядку. Поліноміальний ряд для розрахунку різниці фаз хвильових функцій має вигляд 

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7( )t Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt          

При розв’язанні цього рівняння використовувались такі вихідні дані 
120,01 10C   Ф, G=5/7См, 

32 10I   А, 
3

0 1 10I   А, 
122 10t   с, 90   − початкова фаза. 

Розв’язок рівняння має вигляд: 

2 3

4 5 6 7

( ) 0,007911 0,008742 0,053569 ( 0,013860)

( 0,199074) ( 0,606032) ( 0,010983) 2,323014

t t t t

t t t t

          

          
 

З використанням такого представлення розв’язку диференціального рівняння досліджено залеж-

ність зміни різниці фаз хвильових функцій від параметрів еквівалентної схеми ПД. Результати дослі-

джень наведені на рис. 4, 5 та 6. 
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Рисунок 4 – Залежність напруги на переході від динамічного опору переходу Джозефсона 
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Рисунок 5 – Залежність різниці фаз хвильових функцій від електростатичної ємності 
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Рисунок 6 – Залежність різниці фаз хвильових функцій від критичного струму 

Аналіз результатів показує, що зміна ємності переходу до 0,1 пФ практично не впливає на різницю 

фаз хвильових функцій, а зміна динамічного опору приводить до значної зміни різниці фаз хвилевих фу-

нкцій. Зміна критичного струму також призводить до значної зміни різниці фаз хвилевих функцій, що ще 

раз підтверджує необхідність врахування індуктивності переходу при розрахунках пристроїв на базі ПД. 

На рисунку 7 наведена залежність напруги на переході від нелінійної провідності для різних зна-

чень ємності переходу. Як видно із графіків, зменшення ємності переходу приводить до збільшення на-

пруги на переході. Це зумовлено тим, що зменшення ємності приводить до збільшення струму, а, відпо-

відно, і напруги. 
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Рисунок 7 – Залежність напруги на переході від нелінійної провідності при різних значеннях ємності 

На рисунку 8 наведена залежність напруги на переході Джозефсона від ємності для різних значень 

диференціальної провідності. 
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Рисунок 8 – Залежність напруги на переході від ємності переходу 

Висновки  

1. Запропоновано математичну модель  переходу Джосефсона, яка,  на відміну від  відомих, врахо-

вує індуктивність переходу, що дало можливість оцінити її вплив на різницю фаз хвильових функцій і 

амплітуду вихідної напруги та забезпечує кращу збіжність теоретичних результатів і експериментальних 

досліджень.   

2. З використанням запропонованої моделі проведені розрахунки залежності змінної напруги на пе-

реході від параметрів еквівалентної схеми переходу Джозефсона, які показали, що її величина має такий 

же порядок, як і експериментальні результати, наведені у відомих працях вітчизняних та зарубіжних ав-

торів. 

3.Як видно із графіків, при збільшенні ємності напруга зменшується, і тому, при виготовленні пере-

ходів Джозефсона, для збільшення напруги необхідно вибирати діелектрики зі значно меншим значен-

ням відносної діелектричної проникності  .  
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