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  دهيچك

را  يكيالكتر يهاها نقش حاملتانيساليها و آنتتانيسال افزارهن يدر ا .است يجوزفسون يابررسانا افزارهك ي ينتايود ساليد 
 نييتع يتانيالود سيد نقطه كار ،وند جوزفسونير طول پدآنها ركت حو جهت سرعت و بر حسب تعداد،  عهده دارند رب
ده يپدگسسته  يتانيد سالويك دي يبا طراحو  شنهاديوند جوزفسون گسسته پيپبر  يديود ساليتاني مبتنن مقاله يدر ا .شوديم
سپس  و گرفتهار قر يرسمورد بر وند گسستهيپ كيدر  هاحامل رفتار ابتدا ن منظوريبه ا .مشاهده شده است يكسوسازي

با  .شوديمن ييد تعونيپ يطراح يپارامترها طبق آن و يسازگسسته مدل گوردن سينوسيبر اساس معادله  يشنهاديپ افزاره
بعاد ا و نيز املتوليد ح كمينه ميدان مغناطيسي لازم براي شود كهينشان داده م جوزفسون يروابط حاكم بر پيوندها يبررس

 بادهد كه يها نشان ميسازهيج شبينتا همچنينن برابر كاهش دارد. يتا چند وسته متناظريبه قطعات پقطعات گسسته نسبت 
 يده مبتنيچيپ ياهافزارهساخت  ين سادگيو همچن يگسستگپارامتر  يود بر اساس طراحيم مشخصه ديت تنظيتوجه به قابل

رستنده و ف يتانيلستور ساينزمانند ترا ييك ابررسانايالكترون ادواتاستفاده در  يابر توانديم ن ساختاريا وند گسسته،يبر پ
  .دشوشنهاد يررسانا پاب يفركانس بالا

  هواژديكل 

.نردگو سينوسي، معادله وند گسستهي، پيي، ابررسانايتانيود ساليوند جوزفسون، ديپ 

  

 مقدمه

 ديويان ديبرااثر جوزفسون توسط  يتئور ينيبشياز زمان پ
پ يليفآن توسط  ين مشاهده عمليو اول ]1[ 1جوزفسون
طور به  جوزفسون يوندهايك پيزي، ف3راولجان و  2اندرسون
است. و آزمون قرار گرفته يسازهي، شبقيمورد تحق گسترده

منحصر به  هيك پايزيجوزفسون با توجه به خواص ف يوندهايپ
همواره  يآتموجود و  ياز كاربردها ياگسترده فيطو  فرد

از نقطه نظر  .]4[–]2[ ا به خود جلب نموده استر ياديتوجه ز
را يدارند ز ياژهيو ييكارا جوزفسون يوندهايه، پيك پايزيف

 يق پارامترهايوند از طريپ يك كوانتوميخواص مكان
كه  ين دو تابع موجياختلاف فاز ب شود.يظاهر م يماكروسكوپ

كنند يمف يدر هر الكترود را توص يابررسانش يهاالكترون
ظاهر  وندياژ دوسر پوند و افت ولتياز پ يان عبوريتوسط جر

                                                            
1Brian David Josephson 

2
 Philip Anderson 

3
 John Rowell 

وسته به عنوان يپ 4گوردن سينوسيمعادله . ]6[،]5[ شوديم
وند جوزفسون بلند شناخته شده است و يپ يك مدل براي

كه با نام فلاكسون و يا همان ساليتان  يسيكوانتوم شار مغناط
 .]8[،]7[ آن معادله است يك پاسخ براي شود،شناخته مي

جاد يل اياختلاف پتانس كي ونديها درون پحركت فلاكسون
فا يرا ا رسانامهين يهاافزارهمانند الكترون در  يكرده و نقش

ك يناميد ،گوردن سينوسيمعادله  نيهمچن .]9[د كنيم
اس مختلف و ساختار و يط بايوند تحت شرايها را در پفلاكسون

 يهايسازهيشب، نيد. بنابراينمايف ميهندسه مختلف توص
وند جوزفسون يپ بر يمبتن يساختارهاانواع  يليو تحل يعدد

 . ]8[،]7[ ر استيامكان پذ

 يار كم و سرعت بالايجوزفسون با توجه به اتلاف بس يوندهايپ
ن در يتال و همچنيجيك ديدر حوزه الكترونتواند يم ،هاحامل

به عنوان  يسيدان مغناطيار حساس ميبس يحوزه حسگرها
و  ينه پزشكيقلب و مغز در زم يسيمغناط يهاگناليس حسگر

                                                            
4
 Sine Gordon equation (SGE) 

CMOS در تکنولوژی Ka یک تقویت کننده کم نویز و گین متغیر با جابجایی فاز کم در باند فرکانسی
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 .به كار رودز ينرب رمخيغ يهاو آزمون يشناسنيمطالعات زم
 يسازهانوسان، يجوزفسون يهاافزاره گريمهم د يهاكاربرد
 يهاگناليس يآشكارسازن يها و همچنهكنندتيتقو، يمحل
ز يرا ن متريو زير ميلي يمتريليامواج م كهف است يار ضعيبس

   دهد.يپوشش م

فلاكسونيك ادوات ي ي پايهافزارهبه عنوان  5ديود ساليتاني
توسط فرشيد رئيسي طراحي و ساخته شد و  ،6سونيجوزف
توسط  است، يتانيود ساليكه متشكل از د يتانيسالستور يترانز

 يهسته اصلوند جوزفسون يپ. ]11[،]10[ ديگرد يشان معرفيا
وند يو ساخت پ يو نحوه طراح باشديم يتانيود ساليك دي

ستور يو ترانز يتانيود ساليساختار و مشخصات د ،جوزفسون
ده ديود يدر اين مقاله ا دهد.ير قرار ميرا تحت تأث يتانيسال

 يبر پيوند جوزفسون گسسته ارائه و با طراح يساليتاني مبتن
مشاهده شده  يكسوسازيده يگسسته پد يتانيود ساليك دي

  است.

پيوندهاي  ،ساختارهاي متنوع ابررساناييام در  20تا اواخر قرن 
گرفت و مشخصات الكتريكي و پيوسته مورد استفاده قرار مي

 ررسي قرار گرفته استكاربردهاي فيزيكي آن مورد ب

از اواخر قرن بيستم پيوندهاي گسسته معرفي  .]13[،]12[
كه با  شامل پيوندهاي جوزفسون كوچكهايي شبكه؛ شدند
. ]14[،]12[ اندمتصل شده به هم ابررسانا از جنس ييهاباريكه

جوزفسون  يوندهاياز پ يتك بعد هيآران يا يمدلساز يبرا
كنتروا)  -(مدل فرنكل گسسته گوردنسينوسيشبكه كوچك، 
ك يدر  يسيك شار مغناطيناميدن يهمچن. شودياستفاده م

ك حالت گسسته از معادله يتواند توسط يوند گسسته ميپ
 يهايبررس راًياخ .]17[–]15[،]7[ شود انيب گوردن سينوسي

. ]20[–]18[انجام گرفته است  وند گسستهيپ يبر رو ياريبس
 ونديپميان هر دو  يخودالقا ،ن ساختارينكه در ايبا توجه به ا

را نسبت  پايهوند ي، طول معادل پيت خازنيهمراه با ظرف كوتاه
ن ين چنيا ياياز مزا يكيدهد يوسته كاهش ميبه حالت پ

وندها ين پيبر ا يمبتن يهاافزاره يسازامكان كوچك ييوندهايپ
ن اصل ي. بر اساس هم]21[ استوند بلند يسه با پيدر مقا

وند يس در طول پينه سرعت انتشار موج الكترومغناطيشيب
ن مسئله يمشابه خواهد بود. ا وستهيوند پيش از پيگسسته ب

ش يوند بلند افزايوند گسسته را نسبت به پيفركانس عملكرد پ
وند گسسته، يپ يابه علت ساختار شبكه ياز طرف .]7[دهد يم

                                                            
5
 )JFD( Josephson Fluxonic Diode 

6 Josephson Fluxonic Device 

وندها منجر ين نوع پيبا ا يجوزفسون يهايچندراه يسازادهيپ
   خواهد بود.ساخت  يفناور يسادگو  7هاپشتهبه كاهش تعداد 

وند گسسته و معادله حاكم بر يابتدا ساختار پش رو يدر مقاله پ
و ح يتشر )DSGM(8گوردن گسسته سينوسيمدل آن بر اساس 

 يوند بررسين نوع پيها در اتانيسال كيناميو د يابيجاسپس 
وند جوزفسون يپافزار متلب ط نرميدر محن يهمچن .شوديم

شده و  يسازهيشبمختلف  يكنترل يهاانيتحت جر گسسته
 يدر بخش بعدخواهد شد.  استخراج آنمشخصه  يمنحن

ه گسست يتانيود ساليبا عنوان د يشنهاديپ افزارهساختار 
مشخصه  يمنحن ،DSGMاز  يريگبا بهره و گردديم يمعرف

 شود.يارائه م يكسوسازيت يبا قابلگسسته  يتانيود ساليدك ي
 وسته و گسستهيپ يوندهايحاكم بر پروابط  يبررسبا سپس 

 ساختار درود يد يابعاد و توان مصرفشود كه ينشان داده م
ت يدر نها. ابدييكاهش م وسته يگسسته نسبت به ساختار پ

 . خواهد شدارائه  يريگجهيبحث در قالب نت يبندجمع

آن بر  يمدلسازو  گسستهجوزفسون  ونديپ ساختار
  گسسته گوردن سينوسياساس معادله 

ل وند است كه در مدياز پ يه، واحد كوچكيپا جوزفسون ونديپ
 ل ك مقاومت مديك خازن و يآل، دهيوند ايك پيبا  يكيالكتر

 گريكدي به ييهاخودالقابا  هيپا يهاونديپ نيز اك ايهر شود. يم
مدل  1مطابق شكلو  ]23[–]21[،]16[ شونديكوپل م

  سازند. يل را ميطووند جوزفسون يك پي يكيالكتر

  
  طويل وند جوزفسونيپ يكيالكتر مدل. 1شكل

 ييهاآونگ ل،يوند جوزفسون طويك پي يكين مدل مكانيهمچن
با  ييتوسط فنرها 2مطابق شكل كهاست  lو طول mبه جرم

ن ساختار يا در اند.گر متصل شدهيكديبه  kفنر يثابت سخت
سبب ق فنر كوپلاژ ياز طرچرخش هر آونگ به دور خود 

ها ب چرخش آونگين ترتيو به هم شده يچرخش آونگ كنار
  .]24[،]8[ شوديخط منتشر م طولدر 

جاد ياك دوره تناوب كامل ي كوتاه دونيپ N ولكه در ط يهنگام
وند را در بر گرفته يپ Nتان يك سالياست كه  ين معنيشود به ا

                                                            
7
 Stacks 

8
 Discrete Sine Gordon Model (DSGM) 

طراحي و شبيه سازي ديود ساليتاني مبتني بر پيوند جوزفسون گسسته
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ب يوند به ترتيپ يكيو مكان يكيدر مدل الكتر .]25[ است
زان كوپلاژ يفنرها مضريب سختي ا يها خودالقاوكتانس اند

ان هر دو يكند و اختلاف فاز مين مييگر تعيكديواحدها را به 
. به عبارت ]22[،]21[ زان كوپلاژ آنهاستيواحد وابسته به م

تواند آنقدر كوچك باشد كه به يا فنرها ميها خودالقان يگر ايد
ن يب يك شود و اختلاف فاز قابل توجهيحالت اتصال كوتاه نزد

جاد اختلاف يا ين حالت برايجاد نشود. در ايهر دو واحد ا
با  يونوند جوزفسيپتان لازم است)، يد ساليتول ي(كه برا 2فاز

  .از استياد نيار زيبس پايه يوندهايپار بلند شامل يطول بس

  
 طويل جوزفسون ونديپ يكيمدل مكان. 2شكل

ا ن رتايسال يشتريوند تعداد بينكه خط پيا يبرا بين ترتيبه ا
 يكنار پيوندبا  پيوندد كوپلاژ هر يدهد، با يدر خود جا

ضريب  اي خودالقا وكتانسگر انديتر شود به عبارت دفيضع
د يحال فرض كنبزرگتر شود.  پيوند پايهن هر دو يفنر ب يسخت

رگ بز يفنرها به حد يسختضريب ا يها خودالقا وكتانسكه اند
فراهم  2اختلاف فاز سلولن هر دو يمثال ب يباشد كه برا

ك ي مجاور سلولخواهد بود كه در هر دو  ين بدان معنيشود ا
 ر مدلدخودالقا  وكتانساند ند وجود داشته باشد.توايتان ميسال

وند يدر پ يانيد ميضخامت اكس  dارائه شده وابسته به
ز اش يش بيبا افزا است كه ين در حاليالبته ا. جوزفسون است
-ين ميوند از بيپ يت جوزفسونيخاص ،يانيق ميحد ضخامت عا

  .]27[،]26[ رود

  
 فيجوزفسون كوچك با كوپلاژ ضع يوندهايره از پيك زنجي. 3شكل

ن يكوپلاژ ب يهاخودالقاساخته شود  3وند مطابق شكليگر پا
ت ين حالت خاصيافت. در ايش خواهند يها افزاونديپ

وند جوزفسون مشخص شده يكه با پ ييهادر محل يجوزفسون
 يبزرگ نامگذاركه با سلف  ييهاشود و در محلياست حفظ م

با  يوندياما ساخت پ .خواهد شدجاد يف ايشده است كوپلاژ ضع

بود  يگريد به دنبال طرح ديار دشوار است. باين ساختار بسيا
 ر برسد.يق و تكرارپذيبه ساختار دق يعمل يكه با روش ها

 يگر برايك بعد ديتواند استفاده از يشنهاد مناسب ميك پي
وند يك پياز  ياساده ينما 4د. شكلباش اندازه خودالقاش يافزا

ان يشود در ميدهد. همانطور كه مشاهده ميگسسته را نشان م
وند جوزفسون با استفاده از بعد دوم، فاصله قابل يهر دو پ

ش اندازه يشود كه منجر به افزايجاد مين دو الكترود ايب يتوجه
  خواهد شد.  ين نواحيدر ا خودالقا

 
 فيجاد كوپلاژ ضعيجوزفسون كوچك با ا يوندهايره از پيك زنجي. 4شكل

 گريدر بعد د
 به فاصله زيرطبق رابطه  خودالقاوند گسسته اندازه يدر پ

  .گر وابسته استيكديوندها از يپ

)1(           pKL 0  
 0،وند گسستهيپكوپلاژ در  ياندازه خودالقا L )1( در رابطه 

وند يشبكه پ ثابت p،يسيدان مغناطيم يريب نفوذپذيضر
است كه  يب ثابتيضر Kو وابسته به ابعاد شبكهو گسسته 

 ستا 1,1تا  0,8مورد نظر ما حدود جوزفسون  يهاونديپ يبرا
]28[.  

 در ساختار يك پيوند گسسته يك سري از پيوندهاي جوزفسون
ه بانا رسهايي از جنس ابركوچك را در نظر بگيريد كه با باريكه

ه كنيم پيوندهاي مورد نظر باند. فرض مييكديگر متصل شده
اندازه كافي كوچك هستند كه بخش محسوسي از يك كوانتاي 

ي نگيرد و همچنين براي سادگي شار مغناطيسي در آنها جا
هاي الكتريكي از جمله جريان كنيم كه مشخصهميفرض 
)، و G)، هدايت الكتريكي(C()، ظرفيت خازنيCIبحراني(

 5كوتاه كه در شكل يپيوندها ي) براي تمامLضريب خودالقا(
  قابل مشاهده است يكسانند.

  
مدار معادل الكتريكي پيوند گسسته .5شكل
 يبرا انجام شده يرذان ساختار، طبق نامگيمعادله حاكم بر ا

استخراج شده  5از هر شاخه در شكل يان عبوريها و جرگره

آیلار خوشه مهریطراحي و شبيه سازي ديود ساليتاني مبتني بر پيوند جوزفسون گسسته
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 1iو 1i ،iطبق مدار معادل ارائه شده اختلاف فاز  است.
   شود:به مقادير زير محدود مي

 )2(  001,1 22   iiiii LI  
 )3(  010,11 22   iiiii LI  
1,  ii وii ,1هاي مستقل شامل شار مغناطيسي گره در حلقه

به اين ترتيب معادلات كوانتاي شار است.  0 و دو پيوند است
,1براي   ii وiI ه شكل زير خواهد شد:ب 
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را به  1iو 1i ،iمعادله ديفرانسيل مشتق جزيي براي 

 توان نوشت: صورت زير مي
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كمتر  BIو جريان باياسبوده  J يزمان هايحاليكه واحددر 
  ، ]23[ از جريان بحراني به تمام پيوندها اعمال شود
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جريان باياس نرماليزه  iو  ضريب دمپينگ در حاليكه 
 براي پيوند گسسته به صورت زير تعريف 

 :]30[،]29[ شوندمي

 )8(  5.0
0 )2( CCIG   

 )9(  CBii II  

 )10(  5.0
0 )2(1  CJ LI  

J1 31[،]16[ نامندرا پارامتر گسستگي مي[.  
توان به يوند گسسته را ميك پيتان در طول يك سالي يابيجا

و با محاسبات  0iش داد. با فرضينما 6صورت شكل
عددي معادله بالا، نتايج حاصل براي يك كوانتاي شار به 

هاي توپر در شكل . دايره]25[خواهد بود  6صورت شكل
اختلاف فاز هر پيوند مستقل را در مسير پيوند گسسته نمايش 

كه يك  ييوندهاي، تعداد پJ1دهد. با افزايش مقدار مي
يابد. هنگامي كه گيرد كاهش ميكوانتاي شار در آن قرار مي

نتاي شار تقريبا در يك شود، يك كوا 1بزرگتر از  J1مقدار 
 .]31[گيرد پيوند جاي مي 2حلقه شامل 

  

  
وند جوزفسون يك رشته پيوند جوزفسون گسسته شامل يك پي (a)  .6شكل

،ك بعديدر  يكوتاه مواز
 (b) ن گسستهوردگ سينوسيتان با مدل يك سالي يفاز برا فاختلا،  

(c) اندشده وپلگر كيكديبه  يكه با اتصالات فنر ييها: آونگيكيمدل مكان.  

  گسسته يتانيود ساليد يطراح

ن وندهاي گسسته از اواخر قريچنانكه در مقدمه آمده است پ
 ر موردياخ يهاو به خصوص در سال ]12[ ندبيستم معرفي شد

. در ]39[–]32[ نداقرار گرفته بسيار و استفاده فراوان مطالعه
 دديو يوند جوزفسون گسسته به عنوان هسته اصلين مقاله پيا

  شده است. يسازهيو شب يشنهاد، طراحيپ يتانيسال

J است كه  يك بعديوند گسسته يپارامتر مهم در پك ي
ه كند. بيم نييتعرا  ساليتانستم و اندازه يس يزان گسستگيم
1 يازا J 1 يه ازاشوند و بيده ميگزيها جاساليتان J 

زان يم. ]31[شوند يمختلف منتشر م يهاها در سلولساليتان
 يتانيود ساليك دي يطراح يبراوند گسسته يك پي يگسستگ

وند، يپ يان بحرانيجر ياندازه چگال .ت استيار حائز اهميبس
م يتنظ يطور كوتاه ونديوند گسسته و ابعاد هر پيثابت شبكه پ

 رد.يدر محدوده مناسب قرار گ يپارامتر گسستگكه  شده است
ن يا يطراح يرهاپارامت نياز مهمتر يكيوند يثابت شبكه پ

 وندين هر دو پيكه ب را ييالقان پارامتر مقدار خودياست. ا افزاره
 مقدار آن وابسته بهكند و ين مييرد تعيگيقرار م كوتاه

از  .]31[،]22[،]21[ باشديز مين 9يتوگرافيل يهاتيمحدود
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 يو خودالقا يت خازنيوند، ظرفيپ يطراح يگر پارامترهايد
است كه سرعت انتشار امواج پايه وند يپ دوهر  ميان

   .]31[ كندين مييوند را تعيس در خط پيالكترومغناط

نحوه انتشار ، يتانيود ساليوند در ديكاركرد پبا توجه به 
تر ذكر شيكه پ ييگر پارامترهايو دوند يها در طول پتانيسال

 يبه نحو يوند و پارامتر گسستگيپ يان بحرانيشد از جمله جر
 يوند جايك جفت پيتان در يهر سال ييشدند كه از سو يطراح

وم به يوبيون نايداسيگر با توجه به نرخ اكسيد يسو و از رديگ
قابل  يجوزفسون از نظر عمل يوندهايعنوان الكترود متداول پ

 يوند گسسته به جايپاستفاده از  يبرا. ]27[ باشد يسازادهيپ
ن مقاله مورد يكه در ا يتانيود ساليوسته در ساختار ديوند پيپ

 وند جوزفسونيمشخصه پ يقرار گرفته علاوه بر منحن يبررس
ده به ين پديا يو نحوه وابستگ 10فلوفلاكسده يپد ،طويل

در  يوديت ديبروز خاص يوند كه براياس و كنترل پيرات باييتغ
 يسازهيو شب يدر طراح ]41[،]40[ است يساختار الزامن يا

مورد  يوند با توجه به فضايپ ييطول نها مورد توجه بوده است.
د يها و منطقه تولتانيد ساليه، منطقه توليه تخليناح ياز براين

 يهاتيها محاسبه و با در نظر گرفتن محدودتانيساليآنت
سلول  54شامل گسسته يتانيود ساليددر مجموع  يتوگرافيل

 يمحاسبه موازو  هانجام گرفت يهايسازهيشب با شد. يطراح
ود يوند متناسب با ساختار ديپ مشخصات موثر، يپارامترها

   .ه استبدست آمد 1 مطابق جدول يتانيسال

  پارامترهاي پيوند گسسته. 1جدول
 پارامتر مقدار  حيتوض

  N  54  كوتاه يوندهايتعداد پ
وند يسطح مقطع هر پ

  كوتاه
29 m  A  

 m10  P  وند گسستهيثابت شبكه پ
وند يهر پ يان بحرانيجر

  A10  CI  كوتاه

وند يهر پ يت خازنيظرف
  fF300  C  كوتاه

هر  يكيمقاومت الكتر
  100  R  وند كوتاهيپ

ن هر دو يب يخودالقا
  pH25  SL  وند كوتاهيپ

Ja  0918.1   يب گسستگيضر 1  

    1048.0  نگ يدمپب يضر
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 ييرهايوند گسسته و مسيك پيگسسته شامل  يتانيود ساليد
 ياس طراحيان بايو جر يان كنترليمال جراع ياست كه برا

ك يدر  7مطابق شكلشكل  T يان كنترليشود. با اعمال جريم
د يتان توليساليگر، آنتيمه ديتان و در نيوند، ساليمه از پين
ها و تانيسال ،افزارهاس ين حالت با بايشود. در ايم

وند حركت يگر در طول پيكديها در خلاف جهت تانيساليآنت
ك يوند به هم نزديپ يها از دو سوكه حامليند. هنگامكنيم
اس يود در بايكند و ديوند ولتاژ افت ميشوند دو سر پيم

گر دور يكديها از كه حامليرد و هنگاميگيم قرار ميمستق
وند صفر يروند ولتاژ دو سر پيوند ميپ يشوند و به دو انتهايم

كوس قرار اس معيود در باين حالت ديبود و در اخواهد
 .]40[،]10[است گرفته

و  وند گسسته بودهيبر پ ي، مبتنيمورد بررس يتانيود ساليد
ن ييدر تع ينقش اساسها بعاد پنجرهاوند و يهندسه پ
ود يك دياز  ياك سادهيشمات دارند. يوديد يهامشخصه

ست. اارائه شده 7وند گسسته در شكليك پيبر  يمبتن يتانيسال
 با يان كنترلير جريو مس 2BIو 1BIاس بايان بايجر يرهايمس
CI است.مشخص شده 7در شكل  

  
 ياهانيو نحوه اعمال جر وند گسستهيبا پ يتانيود ساليك ديطرح . 7شكل

اس و كنترليبا
گسسته  يتانيود ساليقابل مشاهده است د 7چنانكه در شكل

و  يان كنترليجر يرهايمس سته است وگس ونديك پيشامل 
 يوندهايپ يهاهيآراباشد. ميوسته ياس مشابه نمونه پيبا

 گوردنسينوسيبا شبكه  ياس موازيجوزفسون كوچك با با
 يتانيود ساليددر  هاحاملك يناميد و شوديم مدل گسسته
  ان شود. يب گوردن سينوسيمعادله  با استفاده ازگسسته 

  گسسته يتانيود ساليدوند و يپ يسازهيشب

 يمبتن يشنهاديود پيوند گسسته و ديرفتار پ يبه منظور بررس
 گوردنسينوسيها بر اساس معادلات يسازهيوند، شبين پيبر ا

مشخصات كامل . انجام گرفته است متلبدر محيط  گسسته و
 1در جدول يسازهيشده و مورد استفاده در شب يوند طراحيپ

 وند جوزفسون گسستهيمشخصه پ يمنحنابتدا  آمده است.
در ادامه با  شد و محاسبه ونديپ ها در خطتانيبدون حضور سال

آیلار خوشه مهریطراحي و شبيه سازي ديود ساليتاني مبتني بر پيوند جوزفسون گسسته
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هاي ولتاژي در منحني مشخصه پيوند اعمال جريان كنترلي پله
با و  پيوند مورد نظر در ساختار ديودي سپس مشاهده شد.

  .شد يبررسهاي كنترلي در شرايط مورد نظر جرياناعمال 

  سته بدون حضور ساليتانوند جوزفسون گسپي

آمده  1جدول پيوند جوزفسون گسسته با مشخصاتي كه در
منحني مشخصه مطابق است تحت جريان باياس قرار گرفت و 

بدون اعمال جريان كنترلي،  8بدست آمد. مطابق شكل 8شكل
با افزايش جريان باياس افت ولتاژي دو سر پيوند مشاهده 

ه مقدار بحراني به حالت شود و با رسيدن جريان باياس بنمي
كند، در واقع رفتار پيوند گسسته در اين حالت ولتاژي پرش مي

 .]1[مشابه پيوند جوزفسون پيوسته است 

 
وزفسون گسسته شامل لتاژ دو سر پيوند جو - منحني جريان باياس. 8شكل

 تا جريان بدون اعمال جريان كنترلي. با اعمال جريان باياسپيوند كوتاه 54
يش با افزا كند وولتاژي دو سر پيوند افت نمي )mA54/0(بحراني پيوند

  كند.بيشتر جريان باياس، منحني به حالت ولتاژي پرش مي

پيوند جوزفسون گسسته با اعمال جريان كنترلي و 
  يتان در خط پيوندحضور سال

آمده  1جدول كه در  يوند جوزفسون گسسته با مشخصاتيپ
اس يان باي، تحت جريان كنترلياست پس از اعمال جر

با  ن حالت مطابقيدر ا يان كنترلياعمال جرنحوه  .قرارگرفت
 است.آمده  9شكلبوده است كه در  11VFT ساختار

  
ه به صورت نقط يان كنترلي. جريبه خطوط كنترل يان دهينحوه جر .9شكل

  شود.يمن صورت از سمت چپ خارج يوند وارد و به همياز سمت چپ پ يا

دان ير ميوند تحت تأثي، پيان كنترليبا اعمال جرن حالت يدر ا
ده يبه صورت كوانت يسيو شار مغناط رديگيقرار م يسيمغناط
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 يسيشار مغناط يب چگالين ترتيد. به اشويوند ميوارد خط پ
B از هر  يكنواخت نخواهد بود و شار عبوريوند يرون پدر د

هر  ير روب ،اسيان بايبا اعمال جر. است 0 شار يكوانتا
وجود خواهد داشت كه بر جهت شار  12لورنتس يروينتان يسال

ر يها تحت تأثتانيسالو  ود استاس عميان بايو جر يسيمغناط
  .كننديمحركت  ونديخط پدر طول رو ين نيا

 
 ،VFTگسسته در ساختار ونديپخط در  يسيمغناط شار يچگال .10شكل

  .ns 12وmA05/0 يان كنترليجر

 54شامل  يونديدر طول خط پ يسيشار مغناط 10در شكل
ش داده شده است. مطابق يه نمايثاننانو  12مدت  يوند و برايپ

به  يسيدان مغناطيو اعمال م يان كنترليشكل با عبور جر
با  0tاز لحظه د و يوند توليها در طول خط پتانيد سالونيپ

 يد شده در جهت مشخصيتول يهاتانياس ساليان باياعمال جر
خط خارج  يكند و از انتهايوند حركت ميدر طول خط پ

 يدر هر لحظه، هر دوره تناوب چگال 10شود. مطابق شكليم
باشد و تعداد يتان در خط ميك ساليمعادل  يسيشار مغناط

ان يباشد و جريوند ميبه پ يدان اعماليها وابسته به مقدار مآن
ن ييوند را تعيها در طول خط پآن ييجااس سرعت جابهيبا
ان ير جريوند تحت تأثين پيا I-Vمشخصه يمنحنكند. يم

قابل مشاهده  11در شكلاس يان بايو با اعمال جر يكنترل
ها ش سرعت انتشار حاملياس باعث افزايان بايجرش يافزا .است

 وشود يوند ميش ولتاژ دوسر پيجه افزايوند و در نتيدر طول پ
ن يا جاد شده است.يا يدر منحن فلوفلاكس يولتاژ يهاپله
نيز مختلف  يكنترل يهاانيجر يوند گسسته به ازايده در پيپد

ش يوند گسسته با افزايدر پ 11شد و مطابق شكل  يبررس
كند يوند افت ميدو سر پ يشترير ولتاژ بي، مقاديان كنترليجر

وند ين رفتار در پيا يابد.ميش يافزاهاي ولتاژي اندازه پله
ش يافزادر واقع وسته و گسسته مشابه است. يجوزفسون پ

وند يها در طول پش تعداد حامليموجب افزا يان كنترليجر
اس يبا يهاانيشتر در جريجه افت ولتاژ بيگسسته و در نت
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مقدار ولتاژ دهد كه يج بدست آمده نشان مي. نتاشودميكسان ي
مانند ز يوند گسسته نيدر پفلو وند در حالت فلاكسيدوسر پ

ب ين ترتي. به اوابسته است يان كنترليبه مقدار جروند بلند يپ
استفاده از  يفلو به عنوان شرط لازم براده فلاكسيوجود پد

 برقرار است. يتانيود ساليتار دوند گسسته در ساخيپ

 
وند جوزفسون گسسته شامل يژ دو سر پولتا -اسيان بايجر يمنحن .11شكل
با  مختلف كه يكنترل يهاانيجر يبه ازا ،VFTدرساختار وند كوتاهيپ 54

افته است.يش يوند افزايولتاژ دو سر پ يان كنترليش جريافزا

   13گسسته يتانيود ساليد

 يان كنترليوند گسسته در معرض جريپ ن مرحله رفتاريدر ا
ر گرفته د صورتاست. در واقع با مشاهدات  شده يبررس يوديد

 وديده ديافلو، فلاكس يولتاژ يهاجاد پلهيقسمت قبل و ا
 وها تانيگرفت اما رفتار سال يشتريگسسته قوت ب يتانيسال
د يد باونيگر در وسط پيكديها در هنگام برخورد به تانيساليآنت
وند جوزفسون گسسته كه مشخصات آن در يشد. پيم يررسب

 يوديد يان كنترليآمده است، پس از اعمال جر 1جدول
)Tاس قرار گرفت.يان بايتحت جر) شكل  

  
 به يان كنترلياز جر يمي. نيبه خطوط كنترل يان دهينحوه جر.12شكل

ز ا ن صورتياز آن به هم يميوند وارد و نياز سمت راست پ ياصورت نقطه
   ود.شيخارج م يانيسلول م چنداز  انيشود و مجموع جريسمت چپ وارد م

وند يبه پ يوديد يان كنترلياعمال جر يبرا 12شكلمطابق 
از  يميوند و نياز سمت راست پ يان كنترلياز جر يميگسسته ن

ن يشود و مجموع ايوند وارد مياز سمت چپ پ يان كنترليجر
د يان باير خروج جريود. اما مسشيوند خارج ميان پيان از ميجر

كه مجموع يد به طورشو يوند طراحيان پيسلول در م ياز تعداد
ها به ك از سلوليچ ياس و كنترل) از هيبا( يان عبوريجر
در ساختار  ياندهين نحوه جريا وند نرسد.يپ يان بحرانيجر

                                                            
١٣ Discrete Josephson Fluxonic Diode(DJFD)  

جوزفسون در اطراف پيوند ن علت است كه يبه ا يتانيود ساليد
كه دو نوع  شوديمني به صورتي در نظر گرفته مسيرهاي جريا

ساليتان) به طور متقارن در دو سوي حامل( ساليتان و آنتي
پيوند ايجاد شوند. البته تعداد هر نوع حامل مستقل از ديگري و 

. اگر جهت جريان در هر مسير قابل تنظيم استبا تعيين مقدار 
نزديك ها به هم جريان باياس طوري انتخاب شود كه حامل

شوند، ديود در باياس مستقيم قرار گرفته است و ولتاژي دو سر 
ا ياس و يان بايكه جهت جر ييوند افت خواهد كرد. در صورتپ

هاي پيوند در كناره د شدهيتول يهاحاملر كند ييكنترل تغ
و  شوديمشده، تغييرات فاز نسبت به زمان صفر  خكوبيم

پيوند به ن حالت يادر كند و ولتاژي دوسر پيوند افت نمي
ن رفتار يا .]41[،]40[،]10[ صورت معكوس باياس شده است

 13گسسته كه در شكل يتانيود ساليمشخصه د يدر منحن
  آمده است قابل مشاهده است.

  
وند جوزفسون گسسته شامل يژ دو سر پولتا -اسيان بايجر يمنحن. 13شكل
ان يرج. با اعمال mA04/0  يوديد يان كنترليبا اعمال جروند كوتاهيپ 54
پرش  يبه حالت ولتاژ mA14/0  حدود يانيمشخصه در جر ياس منحنيبا
ه ب mA38/0  اس معادليان باياس معكوس در جريدر با يو از طرفكنديم

  شود.يه شكست خود ميپرش كرده و وارد ناح يحالت ولتاژ

ود شياس معكوس ميوارد با افزارهاس يان باير جهت جرييبا تغ
اس يبا يهاانيمشخصه ارائه شده معادل جر يكه در منحن

اس يان بايوند تحت جرياست كه پ يهيخواهد بود. بد يمنف
اس يابعدم تقارن در  رد.يگيم قرار مياس مستقيدر با ييابتدا
 قابل مشاهده است. 13در شكل افزارهن يم و معكوس ايمستق

مشخصه  يقابل مشاهده است در منحن 14در شكل چنانكه
ان ياعمال جربا  VFTوند جوزفسون گسسته با ساختار يپ

فر در ان آستانه ولتاژ صي، جر آمپريليم 0,02يسرتاسر يكنترل
 0.13به مقدار حدود  به طور متقارن يمثبت و منف يان هايجر
ود يدمشخصه  يافته است و در منحنيكاهش  آمپريليم

 عدم ،متناظر با مقدار يان كنترليگسسته تحت جر يتانيسال
 اسيكه در بايبه طور آشكار است. يكسوسازيت يتقارن و خاص
   آمپر است.يليم 0,38ان آستانه در حدود يمعكوس جر
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 در ان آستانهيود، مقدار جريد يان كنترلير مقدار جرييبا تغ
 ركند. دير مييتغ 15ز مطابق شكليم و معكوس نياس مستقيبا

ا روند يها در هر سو از پتعداد حامل يان كنترليواقع مقدار جر
ت ا تحوند ريب مقدار ولتاژ دوسر پين ترتيكند و به اين مييتع
  دهد. ير قرار ميتأث
 يسيدان مغناطيشده، م يطراح يافزارهش عملكرد ينما يبرا

 يود مورد بررسياس ديبا يك از نواحيوند در هر يدر طول پ
د ر دارم قراياس مستقيدر با افزارهكه  ياهير ناحقرار گرفت. د

ر ها متناسب با مقدارود حامليچنانكه گفته شد انتظار م
كنند. وند حركت يانه پيد و به سمت ميتول يان كنترليجر

 يان كنترليقابل مشاهده است با اعمال جر 16چنانكه در شكل
Tانير جريد و تحت تأثيوند توليها در طول خط پشكل، حامل 
 كنند.يوند حركت ميانه پياس به سمت ميبا

  
وند جوزفسون گسسته شامل يژ دو سر پولتا -اسيان بايجر يمنحن. 14شكل
 يرلان كنتيرنگ جر يآب ي. منحنيان كنترليبا اعمال جروند كوتاهيپ 54

  .mA04/0 يوديد يان كنترليرنگ جر يمشك يو منحن mA02/0 يسرتاسر

 
وند جوزفسون گسسته شامل يژ دو سر پولتا -اسيان بايجرمنحني . 15شكل
 و  mA032/0 ، mA036/0 يوديد يان كنترليبا اعمال جروند كوتاهيپ 54

mA04/0.  

 
م ياس مستقيوند گسسته در بايدر خط پ يسيشار مغناط يچگال. 16شكل

  .ns 12و mA04/0 يان كنترليگسسته. جر يتانيود ساليد

اس يمشخصه در با يحنكه من ياهيناحگر در يد ياز سو
وند خارج و تعداد يها از خط پاكثر حامل معكوس قرار دارد

 ونديخط پنداشته و در  يمانده در طول زمان حركتيباق

  

د وياس معكوس ديوند معادل با بايدر پ يسيدان مغناطيش مينما. 17شكل
  .ns 12و mA04/0 يان كنترليگسسته، جر يتانيسال

ميدان كه مربوط به رفتار  17ميخكوب شوند. مطابق شكل
مغناطيسي در طول پيوند در ناحيه باياس معكوس ديود 

 هاي محدودي كه در خطباشد، ساليتانساليتاني گسسته مي
ي ر جااند با پيشروي در نمودار زمان حركتي نداشته و دمانده

  اند.خود ميخكوب شده

DJFDو  JFD سهيمقا

J شود و برابر با مقدار نفوذ يده ميسون نامنفوذ جوزفعمق
 يبراآن است و به داخل وند يپ ياز لبه ها يسيدان مغناطيم
 قابل محاسبه است:) 11( از رابطه وستهيپوند يپ
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2در آن كه  dd  و است 14ندنعمق نفوذ لا.  
 )12(معادل رابطه  وند گسستهيپ يعمق نفوذ جوزفسون برا

  :]7[ است
)12(  a

D
J   

D وند گسسته است ويك سلول از خط پيمعادل طول 
aشده  يمعرف 3بخش كه در است  ونديپ يپارامتر گسستگ

 ياورفن باوسته و گسسته كه يوند پيدو پ يبرامثال  يبرا است.
Nb/3O2Nb/Al ان يجر يكسان با چگاليط يو تحت شرا
ب برابر يبه ترتJاند،ساخته شده 2A/cm110 يبحران

 يسيدان مغناطيك ميهرگاه  خواهد بود.m11,8و  m38با
ط ها وارد خساليتانوند اعمال شود، يبزرگ به پ يبه اندازه كاف

 هنگامي كه  ميدان مغناطيسي و عمق نفوذ. شونديوند ميپ
 يبه صورت ذرات هاساليتان ،پيوند در رابطه زير صدق كنند

  :]3[ شونديد ميتول مستقل از هم
 )13(  12

0

0 



JyH
d


  

ده در شد يتول يهاساليتانمراكز شود كه يجه مياز شرط بالا نت
 گر فاصله خواهند داشت.يكدياز  J2 وند حداقليخط پ
 ر خطدها تانيسال يريوند جوزفسون فاصله قرارگين در پيبنابرا

در  مثال يست. براهادان در آنيوند متناسب با عمق نفوذ ميپ
و  يانتيود سالياستفاده در ساختار د يوسته كه برايوند پيك پي

شده است، فاصله  يطراح 2A/cm110 يان بحرانيجر يبا چگال
كه در يخواهد بود. در حال m239ش از يتان بين هر دو ساليب
 نيفاصله ب ،يان بحرانيجر ين چگاليوند گسسته با هميك پي

لازم  يفضا يعنيخواهد بود.  m74تان حدود يهر دو سال
ه بتان در قطعه گسسته نسبت يسال ينيتعداد مع يابيجا يبرا

 ابعاد بين ترتيكوچكتر است. به ا برابر 3بيش از  وستهينمونه پ
DJFD نسبت به JFDو با استفاده از آن در ده كوچكتر بو

 يسطح تراكم شيعلاوه بر افزا يتانيع سالمدارات مجتم
ش يسرعت مدارات افزاجايي حامل ها تسريع و جابه، قطعات

 ابد.ييم

وند يسه آن در دو پينجا به مقايكه در ا يگريپارامتر مهم د
لازم  يسيدان مغناطيموسته و گسسته پرداخته شده است، يپ

دان يممقدار  وند است. يتان در خط پيورود سال يبرا
 تا ودوسته اعمال شيوند پيبه پد يباكه  لازم CH يسيناطمغ

                                                            
14

 London penetration depth 

 ش از مقداريبد يوند كند، بايها در خط پساليتاند يشروع به تول
JcJ 2 46[ باشد[. 

وند يبه پ يسيدان مغناطيكه م يهنگاموند گسسته، يدر پ
  :]7[ د باشود، اختلاف فاز سلول ها برابر خواهد بوياعمال م

 )14(  
CJ

dnn

J
H

a 



 1  

dH به  ساليتانن يورود اول يبرا يسيدان مغناطينه ميكم
  برابر خواهد بود با:ت كه اسگسسته  ونديپ

 )15(  Na
JH CJ

d

2
  

ورود  يلازم برا يسيدان مغناطينه مين نسبت كميبنابرا
 يلوند گسسته در چگايوسته به پيوند پيها در خط پتانيسال
  .ارائه است قابل 18شكل مختلف به صورت  يبحران يهاانيجر

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

120

Jc(A/cm2)

H
c/

H
d

به  نساليتان يورود اول يلازم برا يسيدان مغناطينه ميكم«نسبت . 18شكل
ن يورود اول يلازم برا يسيدان مغناطينه ميكم«به  »وستهيوند پيخط پ

  مختلف. يهايان بحرانيجر يچگال در »وند گسستهيبه خط پ ساليتان

ر گسسته علاوه ب يتانيود ساليشود در ديچنانكه مشاهده م
 يسيطدان مغنايمقدار م برابر ، 3ش از يكاهش ابعاد قطعه تا ب

رابر ب هادهقطعه  يراه انداز يلازم برا يان كنترليجه جريو در نت
تر، بالا بهره JFD نسبت به DJFD ا دريمزاين ا ابد.ييكاهش م

الاتر تر و سرعت بنييپا يسازتر، توان خنكنييپا يتوان مصرف
  كند.يا ميرا مه

 رييگجهينت

گسسته  يتانيود ساليختار دسان بار ياول ين مقاله برايدر ا
بر اساس  افزارهن يا يسازهيو شب يطراح و است شده يمعرف

وند يانجام گرفته است. در پ گسسته گوردن سينوسيمعادله 
 يسيشار مغناط يهاكوانتومگسسته تعداد و سرعت حركت 

ان يجر يمقدار چگال و هاپنجره ابعادوند، يهندسه پ از يتابع
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ده ي، پدن پارامترهايمناسب ا ياحرباشد. با طيم يبحران
ود يدك يدر  يكسوسازيت مشخصه يو در نهافلو فلاكس

ن ساختار ينكه در ايبا توجه به ا .مشاهده شدگسسته  يتانيسال
را  وند پايهي، طول معادل پكوتاه ونديپ ميان هر دو يخودالقا

ن يا ياياز مزا يكيدهد، يوسته كاهش مينسبت به حالت پ
ن يبر ا يمبتن يهاافزاره يسازامكان كوچك ييوندهاين پيچن
ي تانيود ساليدر دن يهمچن وند بلند است.يسه با پيدر مقا ونديپ

و  يسيدان مغناطي، مقدار مگسسته علاوه بر كاهش ابعاد قطعه
برابر  هاقطعه ده يراه انداز يلازم برا يان كنترليجه جريدر نت

بالاتر،  بهره JFD نسبت به DJFD ا دريمزاين ا ابد.ييكاهش م
 ياز سو كند.يا ميو سرعت بالاتر را مهتر نييپا يتوان مصرف

 يوندهاياز به پيتر كه ندهيچيپ يهاافزارهگر به منظور ساخت يد
هم)  يرو هي(چند لا ياوسته به صورت پشتهيجوزفسون پ

از ين هاافزارهن يه ايوند گسسته به عنوان پايدارند، استفاده از پ
 يرا مرتفع نموده و منجر به سادگ هيچند لا يهاساختاربه 
و راه را براي رسيدن به ترانزيستور خواهد شد ند ساخت يفرآ
  تر خواهد كرد.در ابعاد كوچك نزديك يتانيسال
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