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Ì. Â. Òèõàíñüêèé, À. ². Ïàðòèêà 

Âèêîðèñòîâóþ÷è åêâ³âàëåíòíó ñõåìó òà ïðèíöèï ðîáîòè äâîêîíòàêòíîãî íàäïðîâ³äíîãî 
êâàíòîâîãî ³íòåðôåðîìåòðà (ÑÊÂ²Äà) ÿê åëåìåíòà êîìï’þòåðíî¿ ïàì’ÿò³, ñòâîðåíî ìàòåìà-
òè÷íó ìîäåëü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó òàêèõ åëåìåíòàõ ïàì’ÿò³. Ðîçðàõîâàíî ïåðåõ³äí³ õàðàê-
òåðèñòèêè êâàíòîâèõ êð³îòðîí³â ïðè êåðóâàíí³ ¿õ ëîã³÷íèì ñòàíîì ³ìïóëüñàìè ìàãí³òíîãî 
ïîòîêó äëÿ ëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â “0”→“1” òà “1”→“0”. Ïîêàçàíî, ùî ñòàá³ëüíî ïðàöþâàòè 
òàê³ êð³îòðîíè ìîæóòü ò³ëüêè ïðè ëîã³÷íèõ ïåðåõîäàõ “0”→“1”. Äîñë³äæåíî âïëèâ íà ïåðå-
õ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè êð³îòðîí³â àìïë³òóäè êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ³ ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ³ìïó-
ëüñ³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÑÊÂ²Ä, êâàíòîâà êîì³ðêà ïàì’ÿò³, äæîçåôñîí³âñüêèé êð³îòðîí, ïåðåõ³äíà 
õàðàêòåðèñòèêà, ëîã³÷íèé ïåðåõ³ä, íàäïðîâ³äíèé ³íòåðôåðîìåòð. 

Abstract 

A MATHEMATICAL MODEL OF TRANSITIONAL PROCESSES IN CRYOTRONS BASED SQUIDS 

Ì. V. Tyhanskyi, À. ². Partyka 

Using an equivalent circuit and the operational principle of a two-terminal Superconducting 
Quantum Interference Device (SQUID) as a computer memory cell, a mathematical model of tran-
sitional processes in such quantum cryotrons has been created. The magnetic flux regulated logic-
state transitional characteristics of quantum cryotrons are calculated for logic transitions “0”→“1” 
and “1”→“0”. We show that stable functioning of these cryotrons is possible only for logic transi-
tions “0”→“1”. The influence of the amplitude of the regulating magnetic flux impulses and the 
average duration of an impulse on the transitional characteristics of cryotrons is investigated. 

Key words: SQUID, the quantum memory cell, Josephson cryotron, the transition characteris-
tics, the logical transition, superconducting interferometer. 
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Âñòóï 

Â³äêðèòòÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàäïðî-
â³äíèê³â ³ ïðîãðåñ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ 
êð³îåëåêòðîííèõ ì³êðîñòðóêòóð ïðèâåëî äî 
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíèõ íà îñ-
íîâ³ åôåêò³â Äæîçåôñîíà êâàíòîâèõ åëåêòðî-
ííèõ êîì³ðîê ïàì’ÿò³ [1-4]. Ïåðñïåêòèâí³ñòü 
¿õ çàñòîñóâàííÿ â êîìï’þòåðí³é òåõí³ö³ âè-
çíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ øâèäêîä³ºþ ïîð³âíÿíî ³ç 
òðàäèö³éíèìè íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè åëåìåí-
òàìè. Â äàíèé ÷àñ âåäóòüñÿ íàóêîâ³ äîñë³äæåí-
íÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â â äæî-
çåôñîí³âñüêèõ òóíåëüíèõ ïåðåõîäàõ (ÄÒÏ) òà 
äæîçåôñîí³âñüêèõ òóíåëüíèõ êîíòàêòàõ (ÄÒÊ). 
Ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ÄÒÏ òà ÄÒÊ êð³îòðîíè 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê íàäøâèäêîä³þ÷³ 
åëåìåíòè êîìï’þòåðíî¿ ïàì’ÿò³ [5-9]. Îñíîâ-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êð³îòðîí³â º ïåðåõ³äí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ÷àñ êîìóòàö³¿ 
ïðè ëîã³÷íèõ ïåðåõîäàõ ³ øâèäêîä³þ åëåìåíò³â 
ïàì’ÿò³. Â ðîáîòàõ [5,7,9] áóëî ñòâîðåíî ³ âäîñ-
êîíàëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â â äæîçåôñîí³âñüêèõ êð³îòðîíàõ íà îñíîâ³ 
îêðåìèõ ÄÒÏ. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî ñòâîðè-
òè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â 
êð³îòðîíàõ íà îñíîâ³ ÑÊÂ²Ä³â, äîñë³äèòè íà-
ñê³ëüêè ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñóº ñêëàäí³ ïå-
ðåõ³äí³ ïðîöåñè ï³ä ÷àñ çì³íè ëîã³÷íîãî ñòàíó 
êð³îòðîíà òà îòðèìàòè ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè êð³îòðîí³â ³ âñòàíîâèòè âïëèâ ïàðàìåòð³â 
ñõåìè íà ñòàá³ëüí³ñòü ðåæèìó ðîáîòè. 

Ïðèíöèï ðîáîòè êð³îòðîíà íà îñíîâ³ 
äâîêîíòàêòíîãî ÑÊÂ²Äà 

Ñõåìà êð³îòðîíà íà îñíîâ³ äâîêîíòàêòíîãî 
ÑÊÂ²Äà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. ÑÊÂ²Ä óòâîðå-
íèé íàäïðîâ³äíîþ ðàìêîþ, ó ÿêó âìîíòîâàíî 
äâà ñëàáê³ çâ’ÿçêè — äæîçåôñîí³âñüê³ òóíåëüí³ 
ïåðåõîäè (ÄÒÏ) à ³ b. Êîæåí ÄÒÏ ìîæå ïðîïó-
ñêàòè íàäïðîâ³äíèé òóíåëüíèé ñòðóì ñèëîþ I , 
ÿêà íå ïåðåâèùóº éîãî êðèòè÷íîãî âåëè÷èíó 
(êðèòè÷íèé ñòðóì ÄÒÏ) CI . ×åðåç ÑÊÂ²Ä ïðî-
ïóñêàþòü òðàíñïîðòíèé ñòðóì ñèëîþ TI , ÿêèé 
º òðîõè ìåíøèì çà âåëè÷èíó 2 CI . Çíà÷åííÿ 
ñòðóì³â AI  ³ BI , ÿê³ ïðîò³êàþòü ÷åðåç ïåðåõîäè 
à ³ b â³äïîâ³äíî íå äîñÿãàþòü êðèòè÷íî¿ âåëè-
÷èíè CI , òîìó íàïðóãà íà îáèäâîõ êîíòàêòàõ 
äîð³âíþâàòèìå íóëþ. Öå îçíà÷àº, ùî ³ íàïðóãà 
íà êð³îòðîí³ äîð³âíþâàòèìå íóëþ. Ñòàí êð³î-
òðîíà, êîëè ÷åðåç íüîãî ïðîò³êàº òðàíñïîðòíèé 
ñòðóì TI , à íàïðóãà íà íüîìó V  = 0, ââàæàþòü 
ñòàíîì ëîã³÷íîãî “0”. 

Ï³ä ÷àñ ïîäà÷³ êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó çîâí³-
øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó Φ  ó êîíòóð³ ³íòåð-
ôåðîìåòðà ïî÷èíàº ïðîò³êàòè ³íäóêîâàíèé 
ñòðóì II . Â ðåçóëüòàò³ ñèëà ñòðóìó â à-êîíòàêò³ 

AI  = 
1
2 TI  – II  ( AI  < CI ), à â b-êîíòàêò³ 

BI  = 
1
2 TI  + II  ( BI  > CI ). Â à-êîíòàêò³ íàäïðîâ³-

äíå òóíåëþâàííÿ çáåðåæåòüñÿ, îñê³ëüêè AI  < CI , 
à â b-êîíòàêò³ íàäïðîâ³äíå òóíåëþâàííÿ áóäå 
çðóéíîâàíî, áî BI  > CI . Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷íåòüñÿ 
ïåðåðîçïîä³ë ñòðóì³â ó ³íòåðôåðîìåòð³: ñòðóì 

BI  çìåíøèòüñÿ äî íóëÿ, öå ïðèâåäå äî òîãî, ùî 

Àííîòàöèÿ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
Â ÊÐÈÎÒÐÎÍÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÊÂÈÄÎÂ 

Ì. Â. Òèõàíñüêèé, À. ². Ïàðòèêà 

Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó è ïðèíöèï ðàáîòû äâîêîíòàêòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî 
êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà (ÑÊÂÈÄà) êàê ýëåìåíòà êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè, ñîçäàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ýëåìåíòàõ ïàìÿòè. Ðàññ÷èòàíû ïåðå-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ êðèîòðîíîâ ïðè óïðàâëåíèè èõ ëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì 
èìïóëüñàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äëÿ ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ “0”→“1” òà “1”→“0”. Ïîêàçàíû, 
÷òî ñòàáèëüíî ðàáîòàòü òàêèå êðèîòðîíû ìîãóò òîëüêî ïðè ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ “0”→“1”. 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèîòðîíîâ àìïëèòóäû óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ è ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÊÂÈÄ, êâàíòîâàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè, äæîçåôñîíîâñüêèé êðèîòðîí, ïåðå-
õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ëîãè÷åñêèé ïåðåõîä, ñâåðõïðîâîäÿùèé èíòåðôåðîìåòð. 
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çíèêíå ³íäóêîâàíèé ñòðóì II , à ñèëà ñòðóìó AI  
äîñÿãíå âåëè÷èíè TI , ÿêà çíà÷íî ïåðåâèùóâà-
òèìå êðèòè÷íèé ñòðóì CI . Íàäïðîâ³äíå òóíå-
ëþâàííÿ â à — êîíòàêò³ áóäå òàêîæ çðóéíîâàíå. 
Íà êð³îòðîí³ ç’ÿâèòüñÿ íàïðóãà V ≠  0. Òàêèé 
ñòàí êð³îòðîíà ââàæàþòü ñòàíîì ëîã³÷íî¿ “1”, à 
îïèñàíèé ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ëîã³÷-
íèì ïåðåõîäîì “0”→“1”. Äëÿ çâîðîòíîãî ëîã³-
÷íîãî ïåðåõîäó “1”→“0” ïîòð³áíå â³äíîâëåííÿ 
íàäïðîâ³äíîãî äæîçåôñîí³âñüêîãî òóíåëþâàí-
íÿ â îáèäâîõ êîíòàêòàõ ³ âñòàíîâëåííÿ íóëüîâî¿ 
íàïðóãè íà êð³îòðîí³ ïðè íåçì³ííîìó çíà÷åíí³ 
òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó TI . 

Ðèñ. 1. Ñõåìà êð³îòðîíà íà îñíîâ³ äâîêîíòàêòíîãî 
ÑÊÂ²Äà. TI  — òðàíñïîðòíèé ñòðóì; II  — ³íäóêîâà-
íèé ñòðóì; AI  — òóíåëüíèé ñòðóì ÷åðåç a-êîíòàêò; 
BI  — òóíåëüíèé ñòðóì ÷åðåç b-êîíòàêò; Φ  — êå-

ðóþ÷èé çîâí³øí³é ìàãí³òíèé ïîò³ê; Aφ  — ñòðèáîê 
ôàçè íà à-êîíòàêò³; Bφ  — ñòðèáîê ôàçè íà b-êîí-
òàêò³

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â 
êð³îòðîíàõ íà îñíîâ³ äâîêîíòàêòíîãî ÑÊÂ²Äà 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ áóëî 
ñêëàäåíî ðîáî÷å äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ. 
Âèêîðèñòàíî òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ[10-11]: 

 Т А ВI I I= + ,  (1) 

 
2

2

( )sin
2 2

A A
A C A

d dC G VІ І
e dt e dt

ϕ ϕ
= ϕ + + ,  (2) 

äå sinС AІ ϕ  — íàäïðîâ³äíèé òóíåëüíèé ñòðóì 
â à-êîíòàêò³, Aφ  — ñòðèáîê ôàçè íà à-êîíòà-

êò³, 
2

22
AdC

e dt
ϕ

 — ºìí³ñíèé ñòðóì â à-êîíòàêò³, 

C  — ºìí³ñòü äæîçåôñîí³âñüêîãî òóíåëüíîãî 
ïåðåõîäó,  — ñòàëà Ïëàíêà, e  — çàðÿä åëåêò-

ðîíà, 
( )
2

AdG V
e dt

ϕ
 — íîðìàëüíèé ñòðóì ï³ä ÷àñ 

îäíîåëåêòðîííîãî òóíåëþâàííÿ â à-êîíòàêò³, 
( )G V  — íîðìàëüíà ïðîâ³äí³ñòü ÄÒÏ, 

 
2

2

( )sin
2 2

A A
В С В

d dC G VІ І
e dt e dt

ϕ ϕ
= ϕ + + ,  (3) 

äå sinС ВІ ϕ  — íàäïðîâ³äíèé òóíåëüíèé ñòðóì 

â b-êîíòàêò³, Bφ  — ñòðèáîê ôàçè íà b-êîíòà-

êò³, 
2

22
BdC

e dt
ϕ

 — ºìí³ñíèé ñòðóì b-êîíòàêò³, 

( )
2

BdG V
e dt

ϕ
 — íîðìàëüíèé ñòðóì ï³ä ÷àñ îäíî-

åëåêòðîííîãî òóíåëþâàííÿ b-êîíòàêò³, 

 
0

2
А В

πΦ
ϕ − ϕ =

Φ
,  (4) 

äå Φ  — êåðóþ÷èé çîâí³øí³é ìàãí³òíèé ïîò³ê 
÷åðåç ³íòåðôåðîìåòð, 0Φ  — êâàíò ìàãí³òíîãî 
ïîòîêó. 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâîê ³ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü ðîáî÷å äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ ñòàëî 
òàêèì: 

 

[ ]
0

0
2 2

2 2
0

2sin sin

2 2
2 2

2 2 .
2 2

T C B C B

B

B

I I I

dG G d
e dt e dt

dC C d
e dt e dt

⎡ ⎤πΦ
= ϕ + + ϕ +⎢ ⎥Φ⎣ ⎦

ϕ π Φ
+ + +

Φ

ϕ π Φ
+ +

Φ
  (5) 

Çàäàþ÷è ôóíêö³þ ( )tΦ , ÿêà îïèñóâàëà ôîð-
ìó êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî 
ïîòîêó ³ ðîçâ’ÿçàâøè ð³âíÿííÿ (5), çíàõîäèëè 
íåâ³äîìó ôóíêö³þ ( )B tφ  (÷àñîâó çàëåæí³ñòü 
ñòðèáêà ôàçè íà îäíîìó ç ÄÒÏ ³íòåðôåðîìåò-
ðà). Âèêîðèñòîâóþ÷è îñíîâíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ íåñòàö³îíàðíîãî åôåêòó Äæîçåôñîíà 

 ( )( )
2
d tV t
e dt

ϕ
= ,  (6) 

ìîæíà âèçíà÷èòè ÷àñîâó çàëåæí³ñòü íàïðóãè íà 
êð³îòðîí³ ( )V t  — éîãî ïåðåõ³äíó õàðàêòåðèñòè-
êó, ÿêà îïèñóº ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè ï³ä ÷àñ ëîã³-
÷íèõ ïåðåõîä³â “0”→“1” ³ “1”→“0”. Äëÿ îòðè-
ìàííÿ ïåðåõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê êð³îòðîí³â 
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìíèé ïàêåò Mathcad 7 
Professional. 
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Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè êð³îòðîí³â 

Âåëè÷èíó êðèòè÷íîãî ñòðóìó äëÿ îáèäâîõ 
äæîçåôñîí³âñüêèõ êîíòàêò³â çàäàâàëè CI  = 10 ìÀ, 
âåëè÷èíó òðàíñïîðòíîãî (ðîáî÷îãî) ñòðóìó âñòà-
íîâèëè TI  = 18 ìÀ âèõîäÿ÷è ç äâîõ ì³ðêóâàíü: 

1) çíà÷åííÿ TI  íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè 
êðèòè÷íèé ñòðóì ³íòåðôåðîìåòðà 2 CI ; 

2) ð³çíèöÿ 2 CI  – TI  ïîâèííà áóòè ì³í³ìàëü-
íîþ, ùî äîçâîëèòü êåðóâàòè ëîã³÷íèì ñòàíîì 
êð³îòðîíà ³ìïóëüñàìè ìàãí³òíîãî ïîòîêó ìàëî¿ 
àìïë³òóäè. 

ªìí³ñòü äæîçåôñîí³âñüêèõ ïåðåõîä³â C  
âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì ï³äáîðó âèõîäÿ÷è ç 
êðèòåð³þ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîä³¿ êð³îòðîíà 
ÿê êîì³ðêè ïàì’ÿò³. Îòðèìàíî, ùî ïåðåõ³äí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè áóëè íàéêðàùèìè äëÿ çíà÷åííÿ 
ºìíîñò³ C  = 1,4 ïÔ. Ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó êð³î-
òðîíà ìè âèáðàëè T  = 11,6 Ê. Íà îñíîâ³ ÂÀÕ 
îêðåìèõ äæîçåôñîí³âñüêèõ êîíòàêò³â äëÿ ö³º¿ 
òåìïåðàòóðè çàäàâàëè çàëåæí³ñòü íîðìàëüíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ ÄÒÏ â³ä íàïðóãè, ÿêó âèêîðèñòî-
âóâàëè ó ðîáî÷îìó ð³âíÿíí³ (5). Íàõèë ÂÀÕ äî 
îñ³ íàïðóã çàäàâàëè ïàðàìåòðîì 0G  (ïðîâ³äí³ñ-
òþ ÄÒÏ â íîðìàëüíîìó ñòàí³, êîëè íàïðóãà íà 

òóíåëüíîìó êîíòàêò³
 

2V
e
Δ

>> , äå Δ  — åíåðãå-

òè÷íà ù³ëèíà, e  — çàðÿä åëåêòðîíà). Ïåðåõ³äí³ 
õàðàêòåðèñòèêè êð³îòðîíà áóëè îïòèìàëüíèìè, 
êîëè ïàðàìåòð 0G = 0,7 Îì-1. 

Êåðóâàííÿ ëîã³÷íèì ñòàíîì êð³îòðî-
íà çä³éñíþâàëîñü ³ìïóëüñàìè ìàãí³òíî-
ãî ïîòîêó, ôîðìó ÿêèõ îïèñóâàëà ôóíêö³ÿ 

( )
4
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t

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥Φ = Φ −⎜ ⎟Δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. Òóò 0NΦ  — àì-

ïë³òóäà êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, N  — ïàðàìåòð, 
ÿêèé çàäàâàâ àìïë³òóäó êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, 

nt  — ìîìåíò ïîäà÷³ n  — ³ìïóëüñó, ntΔ  — ñåðåä-
íÿ òðèâàë³ñòü n  — ³ìïóëüñó, 0Φ  — êâàíò ìàãí³-
òíîãî ïîòîêó. Ôîðìà ³ìïóëüñ³â áóëà âèáðàíà íà 
îñíîâ³ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâåäåí³ â ïîïåðåäí³õ 
ðîáîòàõ [7,9]. 

Íà ðèñ. 2. ïðèâåäåíî ïåðåõ³äíó õàðàêòåðèñ-
òèêó êð³îòðîíà ( )V t  ï³ä ÷àñ ëîã³÷íîãî ïåðåõîäó 
“0”→“1”. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî òàê³ 
ïàðàìåòðè êð³îòðîíà òà êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â 
ìàãí³òíîãî ïîòîêó: ñèëà êðèòè÷íîãî ñòðóìó 
ÄÒÏ CI  = 10 ìÀ, ñèëà òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó 

TI  = 18 ìÀ, ºìí³ñòü ÄÒÏ C  = 1,4 ïÔ, íîðìà-
ëüíà ïðîâ³äí³ñòü 0G = 0,7 Îì -1, ðîáî÷à òåìïå-
ðàòóðà T  = 11,6 Ê, ìîìåíò ïîäà÷³ êåðóþ÷îãî 

³ìïóëüñó 1t  = 25 ïñ (ìîìåíòîì ïîäà÷³ êåðóþ÷î-
ãî ³ìïóëüñó ââàæàòèìåìî òîé ìîìåíò ÷àñó, êîëè 
ìèòòºâå çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó äîñÿãàº 
ìàêñèìóìó), ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü êåðóþ÷îãî ³ì-
ïóëüñó 1tΔ  = 1 ïñ, àìïë³òóäà êåðóþ÷îãî ³ìïóëü-
ñó 010Φ = Φ . Ïàðàìåòðè êð³îòðîíà òà êåðóþ÷èõ 
³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó çàäàí³ îïòèìàëü-
íèìè, âîíè âèçíà÷àëèñü ìåòîäîì ï³äáîðó âè-
õîäÿ÷è ç ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîä³¿ êð³îòðîíà. 
Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó ëîã³÷íîãî 
“0” (V  = 0) ó ñòàí ëîã³÷íî¿ “1” (V ≠  0) â³äáóâñÿ 
çà ÷àñ τ  ~ 5 ïñ. Öåé ÷àñ áóäåìî ââàæàòè ÷àñîì 
êîìóòàö³¿ êð³îòðîíà. 

ßêùî ïîð³âíÿòè ö³ ðåçóëüòàòè ç äàíèìè ðî-
áîòè [9], äå áóëè îòðèìàí³ ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè äæîçåôñîí³âñüêèõ êð³îòðîí³â íà îñíîâ³ 
îêðåìèõ ÄÒÏ, òî òðåáà â³äì³òèòè, ùî ëîã³÷í³ ïå-
ðåõîäè “0”→“1” ìàëè ïðèáëèçíî òàêèé ñàìèé 
÷àñ êîìóòàö³¿. Ïðîòå º ñóòòºâà ð³çíèöÿ ó òðè-
âàëîñò³ çîâí³øíüîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó, ÿêèé 
çä³éñíþº ëîã³÷íèé ïåðåõ³ä. Äëÿ êð³îòðîí³â íà 
îñíîâ³ ÄÒÏ òðèâàë³ñòü êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ó îï-
òèìàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè áóëà 4 — 5 ïñ. Ó íà-
øîìó âèïàäêó îïòèìàëüíîþ òðèâàë³ñòþ êåðóþ-
÷èõ ³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó ìîæíà ââàæàòè 
0,2 — 1 ïñ, ùî º çíà÷íî ìåíøîþ âåëè÷èíîþ. 

Ðèñ. 2. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà êð³îòðîíà ( )V t  
ïðè ëîã³÷íîìó ïåðåõîä³ “0”→“1”. 

ßêùî ñåðåäíþ òðèâàë³ñòü êåðóþ÷èõ ³ìïó-
ëüñ³â tΔ  çìåíøóâàòè, òî ñïî÷àòêó ÷àñ êîìó-
òàö³¿ çðîñòàâ, à êîëè tΔ  = 0,03 ïñ ÷è áóâ ìåí-
øèì, ëîã³÷íèé ïåðåõ³ä “0”→“1” íå â³äáóâàâñÿ 
(ðèñ. 3). Çàì³ñòü ëîã³÷íîãî ïåðåõîäó ñïîñòåð³ãà-
ëèñü ò³ëüêè çãàñàþ÷³ êîëèâàííÿ íàïðóãè ìàëî¿ 
àìïë³òóäè. Çá³ëüøåííÿ òðèâàë³ñòü êåðóþ÷èõ 
³ìïóëüñ³â tΔ  äî 2,7 ïñ (ðèñ. 4) âåëî äî çíèæåí-
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íÿ øâèäêîä³¿ êð³îòðîíà ³ ïîÿâè íà éîãî ïåðå-
õ³äíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çãèí³â ï³ñëÿ ëîã³÷íîãî 
ïåðåõîäó “0”→“1”. ×àñ êîìóòàö³¿ çðîñòàâ äî 
âåëè÷èíè τ  ≈  10 ïñ. ßêùî ñåðåäíþ òðèâàë³ñòü 
³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó çàäàâàòè òàê, ùîá 
0,1 ïñ < tΔ  < 2 ïñ, ÷àñ êîìóòàö³¿ ìàéæå íå çì³-
íþâàâñÿ. 

Ðèñ. 3. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà êð³îòðîíà ( )V t  
ïðè ëîã³÷íîìó ïåðåõîä³ “0”→“1”. 

Ðèñ. 4. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà êð³îòðîíà ( )V t  
ïðè ëîã³÷íîìó ïåðåõîä³ “0”→“1”. 

Çì³íþþ÷è ïàðàìåòð N , ìîæíà áóëî çì³íþ-
âàòè àìïë³òóäó êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî 
ïîòîêó 0NΦ = Φ . Îòðèìàâøè ïåðåõ³äí³ õàðàê-
òåðèñòèêè êð³îòðîí³â ï³ä ÷àñ êåðóâàííÿ ¿õ ëîã³-
÷íèì ñòàíîì ³ìïóëüñàìè ïîòîêó ð³çíî¿ àìïë³òó-
äè, ìè âñòàíîâèëè, ùî íà øâèäêîä³þ êð³îòðîí³â 
öåé ïàðàìåòð ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº. Àëå ïðè 
çìåíøåíí³ ïàðàìåòðà N  äî 1 ³ ìåíøå ëîã³÷íèé 
ïåðåõ³ä “0”→“1” íå â³äáóâàâñÿ. Íà ïåðåõ³äí³é 
õàðàêòåðèñòèö³ êð³îòðîíà ñïîñòåð³ãàëèñü ò³ëüêè 
çãàñàþ÷³ êîëèâàííÿ íàïðóãè ìàëî¿ àìïë³òóäè, 
òîáòî àìïë³òóäà êîëèâàíü íàïðóãè áóëà íàáàãàòî 
ìåíøîþ çà íàïðóãó íà êð³îòðîí³ ó ñòàí³ ëîã³÷íî¿ 
“1” (ðèñ. 5). Öåé ðåçóëüòàò º âàæëèâèì ç òî÷êè 
çîðó ñòàá³ëüíîñò³ ðåæèìó ðîáîòè êð³îòðîí³â. 

Ðèñ. 5. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà êð³îòðîíà ( )V t  
ïðè ëîã³÷íîìó ïåðåõîä³ “0”→“1”. 

Äðóãîþ ÷àñòèíîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåñ-
òè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ³ îòðèìàòè ïå-
ðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â 
“1”→“0”. Äëÿ çä³éñíåííÿ òàêîãî ëîã³÷íîãî ïå-
ðåõîäó íà êð³îòðîí ïîäàâàëè êåðóþ÷èé ³ìïóëüñ 
ìàãí³òíîãî ïîòîêó ³íøî¿ ïîëÿðíîñò³ (íåãàòèâ-
íèé ³ìïóëüñ) ÷åðåç äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó ï³ñëÿ 
òîãî, ÿê êð³îòðîí ï³ä ä³ºþ ïîçèòèâíîãî ³ìïóëüñó 
ïåðåéøîâ ó ñòàí ëîã³÷íî¿ “1”. Íà ðèñ. 6 ïðèâå-
äåíî ïåðåõ³äíó õàðàêòåðèñòèêó êð³îòðîíà, íà 
ÿêèé ñïî÷àòêó ä³ÿâ ïîçèòèâíèé êåðóþ÷èé ³ì-
ïóëüñ ³ ïåðåâ³â êð³îòðîí ó ñòàí ëîã³÷íî¿ “1”, à ó 
ìîìåíò ÷àñó 2t  = 60 ïñ ïîäàëè íåãàòèâíèé êå-
ðóþ÷èé ³ìïóëüñ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî 
òàê³ ïàðàìåòðè êð³îòðîíà òà êåðóþ÷èõ ³ìïóëü-
ñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó: ñèëà êðèòè÷íîãî ñòðóìó 
ÄÒÏ CI  = 10 ìÀ, ñèëà òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó 

TI  = 18 ìÀ, ºìí³ñòü ÄÒÏ C  = 1,4 ïÔ, íîðìàëü-
íà ïðîâ³äí³ñòü 0G = 0,7 Îì-1, ðîáî÷à òåìïåðàòóðà 
T  = 11,6 Ê, ìîìåíò ïîäà÷³ ïîçèòèâíîãî êåðóþ-
÷îãî ³ìïóëüñó 1t  = 25 ïñ, ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü ïî-
çèòèâíîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó 1tΔ  = 1 ïñ, àìïë³-
òóäà ïîçèòèâíîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó 010Φ = Φ , 
ìîìåíò ïîäà÷³ íåãàòèâíîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó 

2t  = 60 ïñ, ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü íåãàòèâíîãî êåðó-
þ÷îãî ³ìïóëüñó 2tΔ  = 5,6 ïñ, àìïë³òóäà íåãàòèâ-
íîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó 2Φ  = 120 0Φ . 

Âèäíî, ùî ï³ä ä³ºþ íåãàòèâíîãî ³ìïóëüñó 
íàïðóãà íà êð³îòðîí³ ñïî÷àòêó çðîñòàëà, ïîò³ì 
çìåíøèëàñü äî íóëÿ, à ï³ñëÿ öüîãî ïîâåðíóëàñü 
äî çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº ñòàíó ëîã³÷íî¿ “1”. 
Öå îçíà÷àº, êð³îòðîí íå çì³íèâ ñâîãî ëîã³÷íîãî 
ñòàíó, õî÷à íåãàòèâíèé êåðóþ÷èé ³ìïóëüñ ìàâ 
áè ïåðåâåñòè êð³îòðîí â ñòàí ëîã³÷íîãî “0”. Òà-
êèé ðåæèì ðîáîòè êð³îòðîíà íå ìîæíà ââàæàòè 
ñòàá³ëüíèì. Ïðîâ³âøè íèçêó äîñë³äæåíü ùîäî 
îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â êð³îòðîíà òà ïàðàìåòð³â 
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êåðóþ÷èõ íåãàòèâíèõ ³ìïóëüñ³â, íå íà æàëü íå 
âäàëîñü çìîäåëþâàòè ñòàá³ëüíèé ðåæèì ðîáîòè 
êð³îòðîíà ï³ä ÷àñ ëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â “1”→“0”. 

Ðèñ. 6. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà êð³îòðîíà ( )V t  
ïðè ëîã³÷íèõ ïåðåõîäàõ “0”→“1” ³ “1”→“0”. 

1t  = 25 ïñ — ìîìåíò ïîäà÷³ ïåðøîãî (ïîçèòèâíîãî) 
³ìïóëüñó, 2t  — ìîìåíò ïîäà÷³ äðóãîãî (íåãàòèâíîãî) 
³ìïóëüñó. 

Âèñíîâêè 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï ðîáîòè êð³îòðî-
í³â íà îñíîâ³ äâîêîíòàêòíîãî íàäïðîâ³äíîãî 
êâàíòîâîãî ³íòåðôåðîìåòðà (ÑÊÂ²Äà) ñòâîðåíî 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó òà-
êèõ ñòðóêòóðàõ, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 
êâàíòîâ³ åëåìåíòè êîìï’þòåðíî¿ ïàì’ÿò³. Ðîç-
ðàõîâàíî ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâèõ 
êð³îòðîí³â ïðè êåðóâàíí³ ¿õ ëîã³÷íèì ñòàíîì çà 
äîïîìîãîþ ³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Ïðîâå-
äåíî ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â òà îòðè-
ìàíî ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëîã³÷íèõ 
ïåðåõîä³â “0”→“1” òà “1”→“0”. Îòðèìàíî, ùî 
ïðàöþâàòè â ñòàá³ëüíîìó ðåæèì³ òàê³ êð³îòðîíè 
ìîæóòü ò³ëüêè ïðè ëîã³÷íèõ ïåðåõîäàõ “0”→“1”. 
Äîñë³äæåíî ÿê âïëèâàþòü íà ïåðåõ³äí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè êð³îòðîí³â àìïë³òóäà ³ìïóëüñ³â, ñåðå-
äíÿ òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñ³â. Âñòàíîâëåíî, ùî õà-
ðàêòåðí³ ÷àñè êîìóòàö³¿ äëÿ ëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â 
“0”→“1” ïðè îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ ñõåìè òà 
çîâí³øí³õ ³ìïóëüñ³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó ñêëàäà-
ëè 5 ïñ ïðè ñåðåäí³é òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â 0,1 ïñ. 
Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ðîçðîáêè òà êîíñòðóþâàííÿ êâàíòîâèõ åëåìåí-
ò³â ïàì’ÿò³ íà ïðàêòèö³. 
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