Josephson-atmenetek és szamitogépes
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A mélyhiitott fém—szigetel6—fém atmenetek bizonyos kérulmé-
nyek kozstt szupravezetd tulajdonsagot mutatnak. Ez teszi lehetévé
kapesoléeszkozként torténé felhasznalasukat. A Josephson Atmene-
tekre épiild, jelenleg még hipotetikus szupravezetd szamitégépek
miikddési sebességben és teljesitményfelvételben egyarant felilmiil-
jak majd a mai legnagyobb kapacitasi félvezets szamitégépeket is.
A kisérleti stadiumban rendelkezésre 4116 Josephson logikai és memo-
ria Aramkorskbél esak a technolégia tovabbi finomitasaval készithe-
tdk ténylegesen miikodo szamitogépek.

1. Bevezetés

A szamitogépek fejlédésének Gjabb fejezetét nyithat-
jak meg a jelenleg még hipotetikus szupravezet( sza-
mitogépek. A mai legkorszeriibb félvezetd szamito-
gépek ciklusideje ~ 50 ns, mig egy szupravezetdkbol
felépiilé szamitogépé, legalabbis elvileg, ennél egy
nagysagrenddel is kisebb lehet ~1 ns. Mindamellett
a kutato a sz6 szoros értelmében hideg és zord tajak-
ra téved, ha ilyen nagy miikodési sebességet kivan el-
érni. Mind az aktiv eszkozok kapcsolasi idejének,
mind a terjedési késleltetésnek joval kisebbnek kell
lennie 1 ns-nal.

1 ns alatt egy elektromos jel maximalisan néhany-
szor 10 em tavolsagra juthat el, ami azt jelenti, hogy
egy szupravezetd szamitogép méretének ennek meg-
feleléen igen kicsinek kell lennie. Ha egy hagyoma-
nyos ultra nagysebességli félvezetd szamitogépet
néhany dm?3 térfogatba zsufolnank ossze, akkor az
épitéelemek ebben a ,,szamitogép-kohoban” egy-
szerien megolvadnanak. A kényszerii méretcsokken-
tés tehat szigoru korlatot szab a megengedett telje-
sitménydisszipacionak. Latni fogjuk, hogy az aktiv
szupravezetd eszkozok teljesitményfelvétele rend-
kiviil kicsi, W nagysagrendd.

Egy szamitogép két alapvets feladatot lat el: in-
formaciot dolgoz fel és tarolja azt. Az el6bbihez logi-
kai, az utébbihoz memoria aramkorokre van sziik-
ség. Szupravezet6 szamitégépben mindkét tipust
aramkor miikodési elve gyokeresen eltér a félvezetd
technikaban megszokott elemekétél. A félvezetd
digitalis technika kulcseleme a tranzisztor, mig a
szupravezetd aramkoroké az Gn. vezérelt Josephson-
ditmenet. A Josephson-atmenetek miikodése két, egy-
mastol elsé pillanatban tavol esének tiind, kvantum-
mechanikai jelenségen, a szupravezetésen és az alagiit-
hatdson alapszik. A szupravezetést Kammerlingh
Onnes fedezte fel 1911-ben, kielégitd mikroszkopikus
elmélete azonban csaknem fél évszazaddal késébb,
1957-ben sziiletett meg, és harom amerikai kutato,
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Bardeen, Cooper és Schrieffer nevéhez flizddik (BCS
elmélet). Az alagtiithatas elsé gyakorlati alkalmazasa
az Esaki altal 1957-ben felfedezett félvezetd tunnel
dioda volt. Az 1960-as évek legelején Giaevernek
sikeriillt szupravezetd—szigetel6—normal Aallapota
fém aAtmenetben tunnel aramot kimutatnia.

Josephson a gyenge szupravezetékre vonatkozd
zsenialis kovetkeztetéseit 1962-ben tette kozzé.
Osszekapesolva a szupravezetést és az alagtthatast
levezette, hogy a szupravezetd fém tunnel atmenet-
ben maguk a szupravezetésért felelds Cooper-parok
is atjuthatnak az atmeneten alagtathatassal. Joseph-
son ezen tilmenden megadta a gyenge szupravezetdk
magneses, ill. elektromos térben tanusitott viselke-
dését is.

Csak megemlitjitk, hogy a Josephson-Atmenetek-
nek szamos rendkiviil fontos méréstechnikai alkal-
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1. dbra. A Hg ellenallasanak hémérsékletfiiggése az
abszolut zérus fok kozelében
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mazasa is van, de ezek targyalasa kiviil esik a cikk
keretein. A kovetkez6 pontban rovid Aattekintést
adunk a Josephson-effektus fizikai hatterérél. A

harmadik pont a szamitégépes alkalmazasokbol ad,

izelitét. Bemutatjuk a tipikus logikai kapuiram-
koroket, memoriacellakat, és utalunk néhany tech-
nologiai kérdésre is.

2. Elméleti attekintés

2.1. Szupravezetés

Kammerlingh Onnes 1911-ben a Hg ellenallasanak
valtozasat mérte a hémérséklet fiiggvényében, és azt
tapasztalta, hogy a Hg ellendlldsa 4 K koriil ugras-
szer(ien eltinik (1. abra). Késébb bebizonyosodott,
hogy szamos egyéb fém, ill. 6tvozet hasonld viselke-
dést mutat az abszolit zérus fok kézelében. Az ilyen
anyagokat szupravezetéknek nevezzilkk. A szupra-
vezetoknek tehat, mint a neviikk is mutatja, zérus
az ellenallasuk, ugyanakkor egy ettdl teljesen fiigget-
len, meglep6 elektromos tulajdonsaggal is rendel-
keznek.

Ha magneses tér is jelen van, a Maxwell-egyenletek
szerint azt varnank, hogy a hémérséklet esokkentésé-
vel a szupravezetd allapotba keriilt anyagba a mag-
neses indukeiévonalak befagynak. A valoésagban
azonban éppen ellenkezdleg, a szupravezetévé valt
anyag a magneses indukciévonalakat kiloki maga-
bol (Meissner-effektus). A szupravezeték tehat toké-
letes diamdgnesek (2. bra).

A szupravezetdé anyagok makroszkopikus visel-
kedését a kritikus paraméterekkel szoktak jellemez-
ni. Ezek koziil a legfontosabb a kritikus hémeérséklet
(T,), amely anyagéllandé, és azt a maximalis hmér-
sékletet adja meg, amely felett az illeté anyag el-
veszti szupravezet$ tulajdonsagat. A gyakorlat sza-
méara fontos 6lom és nidbium kritikus hémérséklete
7.2 K, illetve 9,4 K.

A szupravezet$ allapot nemecsak a hémérséklet
novelésével, hanem bizonyos magneses térerdsség,
vagy ami ezzel teljesen ekvivalens, bizonyos dram-
érték felett is eltiinik. Igy beszélhetiink kritikus
mdgneses térerésségrél (H,), illetve kritikus dramsiirii-

kA
ségrél (J,). Tipikus értékek H, ~ 40 et J.~ 101

A/m2

Mindkét utobbi kritikus paraméter hémérséklet-
fliggé, maximalis értékitket T=0 K-nél veszik fel,
és fokozatosan zérusra csokkennek 7=T, hémérsék-
let felé haladva.

Mint tudjuk, szobahémérsékleten a vezetékben
az elektromos dramot elektronok hozzak létre.
Az elektronok a riacspontokban iilé ionokon szorod-
nak, ez okozza az ellenallast. A BCS elmélet [1] leg-
nagyobb érdeme annak a felismerése, hogy a szupra-
vezetévé valt anyagban alapvetden megvaltozik a
vezelés mechanizmusa. ,,Ko6zonséges” elektronok he-
lyett tilnyomorészt j részecskék, az an. Cooper-
pdrok kozvetitik az aramot. Abszolit zérus fokon
kizarolag ezen j részecskék vesznek részt a vezetés-
ben. A Cooper-parokat nagyfokil rendezettség jellem-
zi, valamennyi par impulzusa teljesen megegyezik.
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3. abra. Az elektronok kozotti gyenge kélesonhatas ki-

alakulasa

Ebbél viszont az kovetkezik, hogy aram esetén
szorodas nem lép fel, igy értheté az ellenallas eltiinése.
A Cooper-parok kotott allapota elekfronpdrok. A ko-
tés indirekt jellegli. A parhoz tartozo egyik elektron
a koriilotte levo rdcsot gyengén torzitja, a pozitiv
ionokban feldusult réteg azutan vonzd hatast gya-
korol a masik elektronra (3. abra). A kélesonhatas
rendkiviil gyenge, mar igen kis érték(i kinetikus ener-
gia elegendé a parok felszakitdsahoz. A parokon beliil
az elektronok eredé impulzusa zérus. A koherens
Cooper-parok tomegkozéppontjanak mozgasallapo-
tat leir6 kvantummechanikai hullAimfiggvények
faziskulonbség nélkiil osszegzddnek, igy a szupra-
vezetd anyagot egyetlen ,,makroszkopikus” hullam-
figgvény jellemzi. _

A normalis vezetést létrehozo elektronok és a
Cooper-parok energidja kozott a homérséklettsl
fliggd tiltolt sav van. Az energiahézag maximalis érté-
két T=0 K-en veszi fel, és T=T, h6émérsékleten
valik zérussa. Olomra T=4,2 K-en U,=2,8 mV.

Az alkalmazasok szempontjabél ugyancsak fontos
az az elméletbdl is adodo tény, hogy egy szupra-
vezetd gylirli belsejébe zart vagy befogott fluxus
kvantalt. Az elemi fluxus kvantum ®,=~h/2q=2,07
mVps.

A kétféle vezetési mechanizmus éles megkilonboz-
tetése kedvéért a normalis vezetést létrehozo elektro-
nokat a tovabbiakban ohmikus elektronoknak, ara-
mukat ohmikus aramnak fogjuk nevezni.




2.2, Alagiteffektus

A klasszikus fizika szerint egy részecske egy potencial-
falon akkor juthat at, ha kinetikus energidja na-
gyobb, mint a potenciilfal magassaga. Ha kisebb,
akkor a fal vastagsagatol fiiggetleniil biztosan vissza-
verédik.

A kvantummechanika szerint azonban egészen
m4s a helyzet. A potencidlfal magassaganal kisebb
kinetikus energiaju részecskék is ,atfarhatjak” a
potencialfalat, és atkeriilhetnek a masik oldalra.
Ez a kovetkez6 meggondolassal lathaté be. Egy
elektronhoz vagy tetszbleges mas részecskéhez ren-
delt hullamfiiggvény a potencialfalon folytonosan
megy at és exponencidlis lefutdsa. Megfelelé poten-
cialfal-magassag és -vastagsag esetén, a fal masik
oldalan még szamottevé a valdsziniisége annak,
hogy a részecske atjutott.

Giaever ilyen potencidlgatat reprezentald szupra-
vezet6—szigetel6—normal allapott fém struktura-
ban végzett méréseket [2]. A szigetel6 réteg vastag-
sdga 2 nm volt. Az atmenetre kapcsolt fesziiltség
hatasara Giaever ohmikus elektronok tunnel aramat
észlelte. A kisérlettel egyattal a Cooper-parok és az
ohmikus elektronok energidja kozotti tiltott sav
nagysaga is meghatarozhaté.

2.3. Josephson-effektus

A szupravezet6k mint lattuk, tokéletes vezetékként
és diamagnesekként viselkednek, azaz belsejiikben
az elektromos ¢és magneses tér zérus. Josephson olyan
fém —szigetel6 —fém atmeneteket vizsgalt, amelyek
fém részei szupravezet allapotban vannak [3]. A ko-
rabbiakhoz hasonléan azt talalta, hogy a valésagban
mindig jelen levé ohmikus elektronok tunnel drama
folyhat az atmenetben keskeny szigetel réteg esetén.
Josephson elméleti aton levezette, hogy ezen kiviil
maguknak a Cooper-paroknak szuprafunnel arama
is folyhat bizonyos koriilmények kozott, azaz az
4tmenet nemcsak kozonséges vezet6ként, hanem
szupravezet6ként is miikodhet. A szupravezetésért
felelés parképzdédési mechanizmus mintegy atnyulik
a szigetel6 rétegen.

A szupravezeté tulajdonsagot mutatd atmenet
kritikus téreréssége, illetve drama lényegesen kisebb,
mint egy kozonséges szupravezetGé. Josephson az
ilyen atmeneteket ezért gyenge szupravezeléknek ne-
vezte el. Matematikailag a gyenge szupravezeték
kiilonleges viselkedését az in. Josephson-egyenletek
irjak le. Az els6 egyenlet azt fejezi ki, hogy az at-
menetben folyé szupradramsiiriiség periodikus fligg-
vénye a két szupravezetd fémréteghez tartozé eredd
hullamfiiggvények faziskiilonbségének :

J=J, sin &, (1)

ahol J; az atmenetben folyd maximadlis szupraaram-
stirliség, @ pedig a faziskiilonbség (4. abra).

A szamitogépes alkalmazasok szempontjabol donts
jelent6ségli a Josephson-dtmenet viselkedése mdg-
neses férben. A szupradramsiirlisé¢g ugyanis a fazis-
kiilonbségen keresztiil periodikus fiiggvénye a mag-
neses térerdsségnek:
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W”@:—h— (Hxn), 2

.ahol g az elektron toltése, & a Planck-dllandé 27-vel

elosztott értéke, d az a tavolsag, amelyen keresztiil
a magneses tér behatol az Atmenetbe, H a magneses
térergsség vektor, n pedig egységvektor (4. abra).
A szupragramsiirtiség-—magneses térerGsség szinu-
szos jellegli kapcsolatabél kovetkezik, hogy bizonyos
magneses térerésségnél az aAtmenet elveszti szupra-
vezet§ tulajdonsagat.

Nem kevésbé meglepd eredményre vezet az at-
menetben foly6 szupraaramnak az elekiromos térre
adott valasza. Ekkor ugyanis, ugyancsak az elsé
osszefiiggésen keresztiil az aram periodikus fliggvénye
lesz az id6nek :

d@_Zq
EaR @)

ahol U az dtmenetre kapcsolt fesziiltség. (3) Ossze-
fiiggésbol kiolvashatd, hogy fesziiltség esetén az at-
menetben nagyfrekvencias szupraaram folyik (500
GHz/mV).

Az eddigieket dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy
a Josephson-atmenetben fesziiltség nélkiil a Cooper-
parok szupratunnelarama folyik. Bizonyos magne-
ses térerdsségek esetén az Atmenet elveszti szupra-
vezet$ tulajdonsagat, az Atmeneten fesziiltség jelenik
meg, és az ohmikus elektronok tunnel araman kiviil
nagyfrekvencids szupraaram indul meg. A Josephson-
atmenet ered6 arama a Josephson-egyenletek altal
meghatarozott szupraarambol, az ohmikus elektro-
nok tunnel dramabol, illetve a fémrészek altal repre-
zentdlt kapacitasbdl szarmazé, kapacitiv drambol
tevodik ossze.
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4. dbra. Szupravezet6 tunnel atmenet
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§. dbra. Vezérelt Josephson-atmenet. a) legeg%rjszerﬁbb

gyakorlati megvalositasa, b) egyenaramu J— U karak-

terisztikaja, ¢ ) pontszerii atmenet elektromos helyette-
sit6 képe

3. Szamitogépes alkalmazasok

Ezek utdn ratériink a szupravezeté szamitogépben
felhaszniland6 logikai és meméria daramkorok ismer-
tetésére. Attekintésiink sordn nem foglalkozunk ar-
chitekturalis kérdésekkel, mivel egy leendé szupra-
vezet$ szamitogép funkcionalis felépitése, ill. az egyes
egységek szervezése teljesen hasonld lesz a félvezetd
szamitogépekéhez. Azonban még igy is csak a téma-
kor vazlatos, rendszerez6 jellegli bemutatasira szo-
ritkozhatunk.

3.1. Josephson-kapcsolo

A szupravezetd digitalis technika kulcseleme a vezé-
relt Josephson-dimenet, amely teljesen hasonlé funk-
ciot tolt be, mint a hagyomanyos logikai aramkoérok
esetében a félvezeté tranzisztor. Tulajdonképpen
nem mas, mint egy kapcsold, amely egy adott aramot
vagy az eszk6z0n keresztiil kozvetleniil a foldre vezet,
vagy a masik szakaddsos dllapotdban egy kimeneti
dramkorre juttat.

A vezérelt Josephson-dtmenetek legegyszeribb
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valtozatat lathatjuk az 5a 4brdn [4]. Az eszkoz fel-
¢épitésében harom rész kiilonboztethets meg. Az elsé
a foldvonal, amelynek funkci6jarol késGbb lesz szo,
a masodik maga a Josephson-dfmenet, amelynek ara-
mat I,-vel jeloltik, mig végiil legfeliil lathato az
atmenettel induktiv csatolasban levd vezérlg vonal,
amelynek arama I,.

A rajz vonalkazott részei kiilonleges 6lom-, illetve
niébium-otvozetekb6l késziilnek, mivel ezeknek az
anyagoknak a kritikus hémérséklete viszonylag ma-
gas a hiitéfolyadékként hasznalt folyékony He hé-
mérsékletéhez (T'=4,2 K) képest [5]. Az atmenethez
tartozo elektréodakat vékony szigeteld réteg (5—10
nm) valasztja el, amely az als6 elektroda specidlis
oxidaciojaval késziil. Az 4tmenetet a foldvonaltél és
a vezérlé vonaltdl vastag oxidréteg valasztja el.

Ha egy ilyen eszkozt a fémelektrodak kritikus hé-
mérséklete ald hiitiink, akkor az dtmenet egyen-
drama 4ram—fesziilltség karakterisztikdja erésen
nemlinedrissd valik, a mar emlitett kétféle tunnelezési
mechanizmus kovetkeztében (56 abra). A kétdgu
I— U karakterisztika elsé aga a zérus fesziiltséghez
tartozo szupratunneldram, mig a méasodik a normal
tunnelezésb6l szarmazé ohmikus aram fesziltség-
figgését mutatja. Az abrabdl leolvashaté, hogy a
kialakulo U, nagysag tiltott siv miatt az ohmikus
elektronok alagutarama csak abban az esetben fo-
lyik, ha az dtmeneten legaldbb U, fesziiltség esik,
amit egy R(U) nemlinedris ellendlldssal szoktak
figyelembe venni. Az dbrdn I, a maximalis zérus
fesziiltségii szupratunnelaramot jelenti.

Az 3¢ 4bra egy pontszeriinek tekintett atmenet jel-
képi jelolését, illetve elekfromos helyettesitd képét mu-
tatja. A bal oldali 4g a Josephson-dramkomponens, a
ko6zéps6 az atmenethez tartozé elektrodak altal rep-
rezentalt C kapacitds, mig a jobb oldali agban az
R{(U) nemlinearis ellenallas talalhato.

Az atmenet tehat valéban kétdllapott kapcesolo-
nak tekinthetd. U=0 esetén rovidzarként miikodik,
ezt szupravezeté dllapotnak nevezik, a 0— U, feszilt-
ségtartomanyban aram gyakorlatilag nem folyik, ez
az un. rezisztiv dllapot.

Nem beszéltiink eddig arrol, hogyan lehet az egyik
allapotb6l a masikba atkapcsolni. Elérebocsatjuk,
hogy a most kovetkezé nem az egyetlen lehetdség.
Az el6zéek alapjan nyilvanvald, hogy az dtmenet -
mindaddig szupravezeté dllapotban marad, amig
I, kisebb, mint a megengedett zérus fesziiltséghez
tartozé I, aram. Az I, vezérl6é arammal, azaz a mag-
neses térerGsséggel, éppen I, értékét valtoztathatjuk,
mikozben az It éllandé értéken tartjuk. Ha I,
értékét I, ald csokkentjik, az dtmenet lezar, és I,
a kimeneti dramkorre jut. Az I,(I) Osszefiiggést
megadd gorbét kiiszobkarakterisztikinak nevezziik
(6. 4bra). Az elnevezés onnan szarmazik, hogy a gorbe
alatti tartomany az eszk6z szupravezet6 allapotanak,
mig a gorbe feletti rész rezisztiv allapotnak felel meg.
Megjegyezziik, hogy a kiiszobkarakterisztika meglep6
hasonlosigot mutat az optikabél ismert egyetlen
réshez tartozé diffrakcios gorbéhez.

A Josephson-dramkorck Un. lafching miikédésiek.
Ez azt jelenti, hogy a szupravezeté dllapotbol a re-
zisztivbe torténé atbillenés utan az dAramkor bemene-
tének tekintett I, vezérl6 dram hatdstalanna valik,
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6. dbra. A Josephson-dtmenet kiiszobkarakterisztikaja

mivel az dtmeneten levd fesziiltség megakadalyozza
az I, 4ltal torténd visszabillentést. A rezisztivbdl a
szupravezeté allapotba az eszkoz I, &ram pillanatnyi
megszakitasaval juttathato. Ez specialis teljesitmény-
ellatast igényel.

Az ba abran lathat6 alapeszkoz érzékenysége csak
az atmenet hossziranyt méretének novelésével fokoz-
haté. Ebben az esetben valoban csokken az alkalma-

L,

zott vezérld aramok nagysaga, viszont kisebb lesz a
miikodési sebesség a megnovekedett kapacitas miatt.
Ezért a korszeri nagy érzékenységi Josephson-kap-
csolok “egyetlen atmenet helyett tobb, szupravezetd
hurokkal 6sszekotott pontszerii atmenetbdl épiilnek
fel. Ezek a SQUID (superconducting quantum inter-
ference device) dramkorék.

A gyakorlatban két tipusuk terjedt el. Az egyik a
két dtmenetes, vagy mas néven kétdiodds, a masik a
hdaromdiédds Josephson-inierferométer (7a—=b 4bra).
Az A4tmeneteket o6sszekotd szupravezetd vonalak
induktivitasa L. A vezérl6 vonalak itt is induktiv
csatolasban vannak a hurkokkal.

A 7a 4bran lathaté a kétdibdas interferométer
kiiszobkarakterisztikaja, amelynél kiilonos jelentdsé-
ge van a szupravezetd és rezisztiv allapotot elvalaszto
gorbe alatti tartomany szerkezetének [6j. Egy. ilyen
szupravezetd hurokban ugyanis bizonyos esetekben
gerjesztés nélkiil is, az oramutatd jarasaval meg-
egyezd vagy azzal ellentétes koraram folyhat. gy az
eszkoz miikodésében kiilonbozé egymast dtfedd mo-
dusok vannak. A kordram nélkiili esetnek a kozépsé
gorbe felel meg',' mig a két szomszédos gorbe a kiilsé
gerjesztd aram mellett jelenlevé meghatarozott ira-

I./I,

a)

i

10

T
Te/Io

H935-7

7. abra. SQU ID kapcesolok. a ) kétdiodas SQUID és kiiszobkarakterisztikaja, b) haromdiodas SQUID
és kiiszObkarakterisztikdja
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8. dbra. Araminjektalt SQUID kapcsold. a ) felépitése,
b) kiiszobkarakterisztikaja
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9. dbra. Altaldnos Josephson logikai kapu kimeneti
aramkore

nyl koraramokra vonatkozik. Az dtlapolt médusok
teszik lehetévé adott fluxuskvantum tarolasat a
hurokban kiils6 gerjesztés nélkil. Ezt hasznaljak ki
a kés6bb részletesen ismertetend§ main meméoria-
cellakban.

7b 4dbran szereplé haromdiodas interferométerben
az egyes dtmenetek kritikus aramainak aranya 1:2:1,
A kiiszobkarakterisztikabol kitlinik, hogy a csticsok
jobban szeparaltak, mint a kétdiodas interferométer-
ben, igy elkeriilheték a logikai alkalmazidsokban za-
varé — az atlapolt miikodésb6l szarmazo — bizony-
talansagok [7].
" Az eddig ismertetett Josephson-kapcsolokban az
dtmenetben folyo I, daram dllandé értékii volt. A bil-
lentést induktiv csatolast vezérlévonal végezte. A
nemlinedris draminjektdlt eszkéz6kben magaval az at-
menetben folyd aram valtoztatiasaval érheté el az
dtkapcsolas [8]. A 8a abran lathato egy ilyen elven
miikodd kapesold, amely tulajdonképpen egy specialis
Josephson-interferométer. Az I,, Iy bemeneti ara-
mokat kozvetleniil az Atmenetekbe injektaljuk. A kri-
tikus dramok, illetve az induktivitasok alabbi meg-
valasztasaval elérhet6, hogy a két bemeneti aram
egyiittesen lényegesen kisebb dramszintek mellett
billenti az eszkozt, mint kiillon-kiilén (85 abra).

L1]01:L2102' (4)

h
(Ly+Ly)-Ipp= D, =Z. %)
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3.2. Logikai kapudramkorok

Mar a bevezetében emlitést tettiink arrdl, hogy egy
~ 1 ns ciklusideji extrém nagy sebességii szamitogép-
ben a kapukésleltetésen kivil, az egymast kovetd
fokozatok kozotti terjedési késleltetésnek is joval
1 ns alatt kell maradnia. A terjedési késleltetés a jel
terjedési sebességétdl, illetve a kimeneti vonal hosz-
szatol fiigg. Szobahémérsékleti vezetékben a gyor-
san valtozé elektromos jelek néhany cm tdvolsag
megtétele utdn erdsen torzulnak, illetve csillapodnak.
Ezért a Josephson logikai aramkorokben az. egyes
kapuk kozotti 6sszekottetésre szupravezeld tapvonala-
kat hasznalnak [9]. Ezeken az un. microstrip tapvona-
lakon centiméteres nagysagrend(i tdvolsagokon a
kb. harmad fénysebességnyi fazissebességgel haladé,
ps-os emelkedési idejii elektromos jelek még torzitat-
lanul terjednek. A szupravezetd microstrip tapvona-
lakat a foldvonal és az dtmenet egyik elektrodajabol
kiindulé 6sszekoté vonal segitségével valositjak meg.

Egy Josephson-kapcsolokbol feléptlé altalanos
logikai kapu kimenefi dramkoéréf mutatja a 9. dbra.
A reflexiémentes jelterjedés miatt a Z, impedanciaju
microstrip tApvonal illesztett lezdrdsn. A kimendvonal

R
Zo

-
vezérld —l-” R
vonalak = =

a;

Iy

Ty

load

H935-10

10. dbra. In-line kapu. a) felépitése, b) az I— U karak-
terisztikdk, ¢) kiillonb6zé logikai funkciok megvalosi-
tasa
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tetszéleges szamu, soros elrendezésii tovabbi fokoza-
tot hajthat meg. Ha a kimend korben folyik dram,
az logikai ,,1”-nek felel meg. Ellenkezé esetben a
kapu kimenete logikai ,,0”’-ban van.

Ha az 5a 4dbrin liathato egyetlen vezérlévonalat
tartalmazo Josephson-diodat még két tovabbi vezér-
l6vonallal kiegészitjiik, akkor az angol irodalomban
in-line kapunak nevezett dramkorhoz jutunk (10a
4bra). Ezzel a viszonylag korai logikai kapuaramkor-
rel AND, OR és inverter funkcidék egyardnt megvalo-
sithatéak az egyes vezérldvonalakban foly6 aramok
nagysaganak és iranyanak megfeleld megvalasztasa-
val [10].

A 10b 4bran az in-line kapu és a kimeneti aramkor
I— U karakterisztikaja szerepel. L.athat6, hogy a ki-
mend dram j6 kozelitéssel I,-vel egyezik meg.

Tételezziik fel, hogy mindharom vezérlévonalban
I nagysagd aram folyik. A kapu miikodését a 10c
abran lathato kiiszobkarakterisztika alapjan érthet-
jiuk meg. Pozitiv vezérls dramoknal barmelyik vezér-
l6vonalban foly6 i dram hatdsira I, nagyobb lesz,
mint a megfelel6 kritikus aram. Az eszkoz rezisztiv
allapotba kapcsol, és I, a kimendékorbe fog folyni.

OR
R A+B

"AND
A-B

- R

) INVERTER
R AT
A :
R3

H935-1

11. dbra. Haromdiédas SQUID kapcsolokbol felépiils
OR, AND kapu és inverter
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AND
(Ar+Az)- (By+By)
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Ay B,
A, B,

12. dbra. AND kapu araminjektalt SQU ID kapcsoloval

Az eszkoz ilyenkor OR kapulként miikédik (a—b).
A kiiszobkarakterisztika aszimmetrikus jellegét ki-
hasznilva lehet AND funkeciét megvalositani. Nega-
tiv vezérlaramok esetén a dioda csak akkor zar le,
ha valamennyi vezérldvonalban folyik dram (a—e).
Az inverter realizdlasa az el6bbiekhez hasonléan tor-
ténik.

Az 1970-es évek kozepén viszonylag bonyolult
logikai aramkoroket készitettek in-line kapuk felhasz-
nalasaval. Az akkori technolégidnak megfelels, 25
wm-es minimalis csikszélességgel késziilt 0Osszeadd
[11] és szorzodramkordk [12] kapunkénti késleltetése
rendre 125 ps, illetve 250 ps volt. A kapuk atlagos
teljesitménydisszipacioja 35 pW koriil mozgott.

Az 1970-es évek végén az integraltaramkor-gyar-
tasban radikalis valtozas kovetkezett be. A minima-
lis csikszélességet sikeriilt 25 pm-rél 5 pm-re csok-
kenteni. Ez fordulopontot jelentett a szupravezets
digitalis technikdban is. Az in-line Aramkéroket
ma mar csak a szupravezeté memoriak nagy aram-
szinteket igényl6 meghajté fokozataiban hasznaljak.

A 11. abran ldthatoé kétbemenetii OR és AND
kapu, illetve az inverter haromdiédas SQUID kap-
csolokbol épililnek fel [13]. Az 5 pm-es csikszélesség-
gel késziilt logikai aramkorcsalad atlagos kapukéslel-
tetése egyetlen fan-out esetén 58 ps, amihez tovabbi,
soros fan-out-onként 14 ps jdrulékos késleltetés
adédik. '

A leggyorsabb miikodést, amelyet valaha is logi-
kai daramkorokben mértek, az iménti kétbemeneti
OR kapu 2,5 wm-es csikszélességgel késziilt valto-
zataval érték el [14]. A 10 db kaszkadkapcsoldst
OR kapu teljes késleltetése mindossze 130 ps volt.
A kapunkénti 13 ps-os késleltetés 6 ps-os kapcsolasi
késleltetésbdl és 7 ps-os terjedési késleltetésbdl te-
v6dott dssze.

-Az draminjektalt SQUID aramkorokkel AND kapu-
kat lehet megvalésitani [8], [15]. Hatranyuk a ve-
zérlévonalas SQUID dramkorskhoz képest az, hogy
a bemenet és a kimenet nem kellden izolalt. Ezért az
adraminjektalt eszkozoket — a bemenet és a kimenet
jobb szétvalasztisa érdekében -- mindig vezérls-
vonalas dramkorokkel kombindlva hasznaljak (12.
abra). 2,5 um-es mininidlis csikszélességgel késziilt
araminjektalt logikai aramkorokben 36 ps-os atlagos
kapukésleltetést mértek. A kapunkénti teljesit-
ménydisszipaci6 3,4 uW volt.

3.3. Memoriacelldl

A nagysebességii szupravezetd szdmitégépek memo-
ridi hierarchikus szervezéstliek. A kozponti egységgel
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kozvetleniil kapcsolatban 4all6 -cache meméridkkal
szemben tamasztott elsérendli kovetelmény a lehetd
legkisebb hozzaférési id6 [16]. A hierarchia eggyel
alacsonyabb szintjén all6 main meméridk ciklusideje
nagyobb, viszont kisebb a teljesitményfelvételiik,
ill. nagyobb az elemsiiriiségiik {17], [18]. A memoéria-
cellakat — a logikai aramkorokhoz hasonléan —
Josephson-atmenetek segitségével lehet megvalosi-
tani. Mindkét esetben a cella tulajdonképpen egy
vezérell szupravezeté hurok. A hurokban folyé kiilsé
gerjesztés néikilli kordram, ill. az ehhez tarlozd
fluxuskvantum logikai ,,1”’-nek felel meg. Ha a hu-
rokban koraram nem folyik, azaz a bezart fluxus
zérus, akkor az logikai ,,0” allapotot reprezental.

Egy matrix elrendezésii cache memoria alapcellajat
mutatja a 13. dabra. A szupravezeté hurok bal oldali
agat egy Josephson-diéda szakitja meg, amely a me-
moridba valé irashoz sziikséges. A hurokhoz induk-
tivan csatlakoz6 masik Josephson-didda a memoria-
bol vald olvasasra szolgal.

Tételezziik fel, hogy a hurokban kéraram nincs,
a cella logikai ,,0”-ban van. Ekkor logikai ,,17-et
a kovetkezé modon irhatunk be. Az I, tdparam a bal
¢és jobb oldali agak induktivitdsainak aranyaban két-
felé oszlik el. I, értékét gy kell megvalasztani,
hogy a bal oldali agban foly6 I, dram hatasdra a
diéda szupravezet$ allapotban maradjon. I, és 1
egyidejli alkalmazidsa esetén a didoda lezar, és I,
teljes egészében a jobb oldali dgba keriil. Ha ezek
utdn valamennyi dramot megsziintetjiik, akkor a hu-
rokban az éramutatd jardasdaval megegyezd iranyn
kordram indul meg. Ha a hurok eredetileg logikai
,»17-ben volt, akkor a hurokban folyé koraram I, és
I, egyidejii alkalmazisa révén disszipdlhato el, igy
a celldba logikai ,,0”-4t irhatunk.

A memoria tartalmanak kiolvasasahoz I, és Ig
aramok egyiittes alkalmazisara van sziikség. A hurok

Y

Io 1r
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—
\ Ad
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13. dbra. Cache memoriacella
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14. dbra. Main memoriacella. a) felépitése, b) dram-
szekvencidk az irashoz, ill. olvasashoz

jobb oldali 4ginak I, drama vezérli a masik Jo-
sephson-dioédat. Logikai ,,1” esetén a hurokban foly6
koraram hozzaadodik a kétfelé oszloé I, aram jobb
oldali 4gra es6 részéhez, a kiolvaso didda lezar.
Logikai ,,0” esetén I, nem képes billenteni a kiol-
vasod diodat. Megjegyezziik, hogy a kiolvasis nem
destruktiv.

Jelenleg a tervezék 2,5 um-es minimalis csikszé-
lességti technologidra  épiil6 4Xx1 kbites cache-
memoéria chip kifejlesztésén dolgoznak, amelynek
névleges hozzaférési ideje kb. 500 ps [16].

A main memoria alapcellaja egy kétatmenetes, I
taparam® Josephson-interferométer, amelyet harom
induktiv csatolasu I, I, I, Aramf vonal vezérel
(14a 4bra). Az I, vezérl6 aramra mind a beirashoz,
mind a kiolvasashoz folyamatosan sziikség van.
A cella miikodését a 14b Abran lathaté kiiszébkarak-
terisztika alapjan ismertetjiikk. Az eredetileg logikai
,,0”” allapotban levd cellaba ,,17-et a kovetkezbkép-
pen irhatunk be. Elgszér, a mar meglevé I,-n kiviil,
I, és I, aramokat kapcsoljuk be, majd I,-t. Ebben
az esetben az aramok megsziintetése utan adott
fluxuskvantum tdrolédik a hurokban (kiilsé gerjesz-
tés nélkiili kordram indul meg). A beiras sordn az
abran lathaté I, kritikus dram alatt mintegy ,,at-
bajtunk”, tehat az eszkoz a logikai allapotvaltozas
ellenére szupravezeté allapotban marad. A logikai
,,17-et tartalmazoé celldba ,,07-at az elébbihez ha-
sonléan irhatunk be, azzal a kiilonbséggel, hogy

ilyenkor I, , I, irdnya ellentétes.
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Olvasas sordn el6szor mindig I,, majd a mindig
pozitiv iranyt I -et és It kapcsoljuk be. A ,,0”
allapott interferométer I, majd a meglevs I;-hez
hozzaadddo I, I, dramok -hatdsara rezisztiv 4alla-
potba keriil, mivel az I, dram felett ,,haladtunk el”.
Az egyes dramok sorrendjének ugyanilyen megvalasz-
tasaval a logikai ,,1”’-ben lev§ interferométer szupra-
vezet6 allapotban marad. Attdl fliggéen tehat, hogy
az eszkoz a kiolvasasi processzus utdn szupravezetd
vagy rezisztiv 4llapotban van, a cella eredeti tartal-
mara kovetkeztetni lehet. Nyilvanvald, hogy a kiol-
vasds destruktiv, igy égy potlolagos tjrairasi ciklusra
is szlikség van. N

Egy ilyen tipust cellakbol felépiil§ 16 K RAM mo-
delljét készitették el az IBM kutatéi. A mért irdsi—
olvasasi ciklusidé 30 nsec volt [19].
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