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MODELOVANJE NELINEARNE ODVODNOSTI
DZOZEFSONOVOG SPOJA

Miona Andrejevi¢, Stojan Stojilkovié, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U ovom radu razmotreni su osnovni problemi koji
omogucavaju implementaciju modela DZozefsonovog spoja u
funkcionalni simulator. Prikazano je modelovanje neline-
arne odvodnosti spoja, i to na dva nacina: vestackom neuron-
skom mrezom i segmentno-linearnom karakteristikom. Mode-
li su verifikovani implementiranjem u standardni model
Dzozefsonovog spoja.

1. UVOD

Od komponenata u elektriénim kolima se zahteva da rade
brzo i trose malu energiju. Ovakvi zahtevi trzista aktuelizo-
vali su proizvodnju i modelovanje DZozefsonovog spoja, kao
komponente koja moze da ima veliku primenu u racuna-
rskim i telekomunikacionim sistemima.

Dzozefsonov spoj koristi pojavu superprovodnosti, spo-
sobnost odredenih materijala da provode elektricnu struju,
prakti¢no, bez gubitaka. Upravo zato, on radi kao skoro ide-
alni prekida¢ i pogodan je za izradu logickih kola. Prelaz
izmedu superprovodnog (S) i normalnog (N) stanja desava se
za samo nekoliko pikosekundi, i to sa utroSenom snagom od
nekoliko mikrovati [1]. (Prema merenjima [2], vreme prelaza
je 13ps, a disipacija snage 2,6uW.) Logicka kola zasnovana
na Dzozefsonovim spojevima, osim spojeva, sadrze i druge
elektricne elemente kako bi se ulazni signal izolovao, ali i da
se postigne pojacanje vete od onog koje se dobija samo
kori§¢enjem spoja.

Dzozefsonovi spojevi se koriste u odredenim speci-
jalizovanim instrumentima kao $to su visoko-osetljivi mikro-
talasni detektori i magnetometri. Ali, oni mogu i da detektuju
magnetno polje u svojoj blizini, pa se tako koriste u ure-
dajima koji mere izrazito slabo magnetno polje, kao $to su, na
primer, SQUID-ovi (Superconducting QUantum Interference
Devices). Ali, Dzozefsonov spoj se koristi i za mnoge druge
primene, pa su zato i razvijene tehnike modelovanja spoja da
bi se simulacijom olakSao proces projektovanja. U tu svrhu
razvijeni su simulatori koji DZozefsonov spoj smatraju za
ravnopravni element kola. Jedan od njih je SPICE2GS5
(JSPICE) [3].

2. KARAKTERISTIKE DZOZEFSONOVOG SPOJA

Jedan Dzozefsonov spoj se sastoji od dva super-
provodnika odvojena jednim izolacionim slojem, toliko tan-
kim da elektroni mogu da tuneluju kroz sloj izolacije. Struja
koja proti¢e izmedu superprovodnika zove se Dzozefsonova
struja, a kretanje elektrona kroz spoj naziva se DZozefsonovo
tunelovanje.

Jasniju predstavu o strukturi i fabrikaciji spoja mozemo
imati na osnovu Seme, Sl. 1, popre¢nog preseka [4]. Slojevi
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Pb-In-Au (M) i Pb-Bi (M;) formiraju elektrode Dzozef-
sonovog spoja. Oblasti spoja su definisane otvorima u SiO
(15,) sloju. Otpornici za prigusenje se formiraju od Auln, (R)
sloja koji je ispod spoja M,, a veze koje prenose kontrolne
signale su od Pb-In-Au (M,) sloja i izolovane su od elektroda
koje leze ispod njih SiO slojem (/3,- [3,). Oznaceni slojevi
mogu imati i viSe funkcija u kolu.

Pb-In-Au (Ms)
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PbOAImO,  UImR)

Sl. 1. Poprecni presek logickog interferometra

Staticka I-V (strujno-naponska) karakteristika DZzosef-
sonovog spoja prikazana je na Sl. 2. A parametri vezani za
projektovanje kola su: Dzozefsonova struja Iiy(0), gustina
struje jy, ili energijski procep Ayp+ Ays, mogu se odrediti sa
I-V karakteristike. Gustina struje j; izraCunava se iz relacije
J1A=kdI, gde je 81 promena struje za (Ayp+ Awmz)/q, A povrSina
spoja, a k konstanta koja zavisi od materijala elektrode.
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Sl. 2. I-V karakteristika logickog interferometra

3. MODELOVANJE DZOZEFSONOVOG SPOJA

Dzozefsonova kola rade na vrlo visokim frekvencijama,
zato vremenski korak u simulaciji treba da bude manji od
pikosekunde. Ovakvi uslovi dovode do vrlo komplikovanih
izra¢unavanja u SPICE-u, pa je vreme simulacije vrlo veliko



[5]. Da bi se ovaj nedostatak uklonio, razvijen je simulator
JSIM [5], koji koristi drugi metod reSavanja nelinearnih
jednacina i1 skraCuje vreme izra¢unavanja. Ovim simula-
torom moze se simulirati samo odredeni broj elektri¢nih kola,
a medu njima je 1 DZozefsonov spoj, jer su pored njega na
raspolaganju samo jo§ otpornici, kondenzatori, spregnuti
kalemovi i segmentno-linearni strujni i naponski izvori.

Ovde je predlozeno modelovanje nelinearne odvodnosti
Dzozefsonovog spoja pomocu vesStacke neuronske mreze i
iskoris¢en je funkcionalni simulator, tako da je neuronska
mreza ravnopravni element kola, ali moguce je istovremeno
opisati 1 bilo koji drugi elektri¢ni i neelektri¢ni element i
spregnuti ga sa neuronskom mrezom.

Elektronska komponenta moze se modelovati korisce-
njem fizickog pristupa 1 pristupa crne kutije. Odvodnost
Dzozefsonovog spoja je u literaturi modelovana fiziCkim
pristupom, a ovde je primenjen pristup crne kutije. Jer,
modelovanje pomocu crne kutije moZze biti zasnovano i na
upotrebi vestackih neuronskih mreza (VNM), §to je i slucaj u
ovom radu, kada se prostor kontroliSucih veli¢ina (najcesce
potencijala priklju¢aka) preslikava u prostor kontrolisanih
veli¢ina (struja-komponente). Vestacka neuronska mreza je
paralelna i distribuirana struktura za obradu podataka sa
specificnom topologijom koja sadrzi algoritam za odre-
divanje koeficijenata u operatorima.

Posle objavljivanja prvih rezultata [6], vestacke neuron-
ske mreze bile su viSe puta upotrebljene za modelovanje u
elektronici. Pri tom, modelovana su otporna svojstva kom-
ponente. A, prvi pokuSaj primene VNM za modelovanje
nelinearnih reaktivnih dvopola opisan je u [7]. Primena
koncepta crne kutije, pa time i VNM, od posebnog je interesa
za modelovanje senzora i aktuatora iz viSe razloga. Jer je
situacija takva da nisu do detalja spoznati fizicki fenomeni
koji stoje u osnovi rada ovakvih dvopola, a istovremeno je
brzina izlaska na trziSte imperativ za opstanak komponente.
Sve to zahteva metod modelovanja koji je primenljiv odmabh,
na bazi raspolozivih znanja. Jo§ treba imati na umu da pri
simulaciji integrisanih elektronskih sistema, pre nego §to se
pristupi fiziCkom projektovanju, dakle, pri verifikaciji sinte-
tizovanog reSenja, treba obaviti na funkcionalnom nivou
simulaciju analognih i kola sa meSovitim signalima. A metod
crne kutije je taj koji je najpogodniji za modelovanje na
ovom nivou, dok je VNM onaj koncept koji otvara
moguénost za generisanje modela na efikasan nacin. Osim
VNM modela nelinearne odvodnosti, u ovom radu je
prikazana i aproksimacija odvodnosti segmentno-linearnom
karakteristikom, radi poredenja rezultata implementacije ovih
modela u standardni model spoja.
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SI. 3. Sema RCLSJ modela
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Razliciti autori su predlagali vise modela kako bi ispitali
i iskoristili njegova svojstva. Jedan od modela RCLSJ je i
onaj koji je najpogodniji za visoke frekvencije (shunted
nonlinear resistive-capacitive-inductance junction) [8]. On,
pored dodatne otpornosti $anta Rs, ima i dodatnu induktivnost
Santa Ls. Sema ovog modela data je na Sl. 3, gde je Iex struja
koja se prikljucuje spolja, i u opstem slucaju ona ima i
jednosmernu i naizmeni¢nu komponentu:
Iexl :[0 +[1Sii’l((i)'t).

()

Ic je kritiCna struja spoja, 6 fazna razlika, G(v) nelinearna
odvodnost, a C kapacitivnost spoja.

Jednacine koje karakteriSu Dzosefsonov spoj su:

i=1,sin0 (2a)
v= _h 48 (2b)
2ng dt

gde je v napon na spoju, # Plankova konstanta, a g elemen-
tarno naelektrisanje.

Sa stanoviSta modelovanja, treba reSiti dva problema.
Kao prvo, relaciju (2b) treba predstaviti tako da i © bude
nezavisna promenljiva u kolu. Ako 6 smatramo za napon
¢vora u kolu, dobijamo novu verziju kola. Ona je prikazana
na Sl. 4. Ali, sada je Cx novi kondenzator koji ima vrednost:

h

C =
Y 2ng

3)

a (1S) je provodnost vrednosti 1 Siemens.

Cx== l#}(lsyv
l =3

Sl. 4. Nova sema RCLSJ modela
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Jo$ uvek u kolu, SI. 4, imamo nelinearni kontrolisani
izvor, ali sada njegova vrednost zavisi od promenljive u kolu.
Otuda je moguce izraz (2) formulisati automatski u okviru
HDL-a, kao jednacinu za obican kondenzator. Ali, napo-
menimo da u standardnom simulatoru, kao sto je SPICE, na
primer, ne mozemo primeniti nelinearni sinusni kontrolisani
izvor, pa nam je za modelovanje, u ovom sluc¢aju, neophodan
funkcionalni simulator. A kao drugi problem u modelovanju
javlja se modelovanje nelinearne odvodnosti G(v). Merena
karakteristika ove odvodnosti data je na Sl. 2. Ova karak-
teristika je modelovana kao odvodnost beskonacne i nulte
vrednosti [8].

Odvodnost je u ovom radu modelovana vestackom
neuronskom mrezom, a zatim je pokazana i elektricna Sema
kola koje segmentno-linearnom karakteristikom aproksimira
datu zavisnost. Jer je funkcija sa SI. 2 vrlo pogodna za
aproksimaciju neuronskom mrezom. Ona predstavlja merenu



karakteristiku spoja, tako da ve¢ imamo parove merenih
veli¢ina struja-napon na osnovu kojih obuc¢avamo neuronsku
mrezu. Ovom funkcijom aproksimiramo otpornost, i koris-
timo nerekurentnu neuronsku mrezu sa jednim skrivenim
slojem, koja ima jedan neuron u ulaznom sloju, trinaest u
skrivenom i jedan u izlaznom sloju. Parametri te mreze,
tezine i pragovi, dobijeni su programom Learnnet [9].
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S1. 5. Merena karakteristika odvodnosti i karakteristika
modela

Poredenje merene i aproksimirane karakteristike dato je
na Sl. 5. Jasno se vidi sa Sl. 5 da je aproksimacija dobra, a
greska vrlo mala. Apsolutna greska, kao razlika merenih
napona i napona koji se dobijaju kao odziv VNM prikazana
je na Sl. 6. Treba imati u vidu da je pobuda strujna. Greska je
racunata samo za pozitivne vrednosti napona.

Apsolutna greska [mV]
0.04 : . T

0.03 1
0.02 - J
0.01 1
0 J
-0.01 - .
0.02 - .
-0.03 - 1
-0.04 L I 1 . . i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Napon [mV]

Sl. 6. Apsolutna greska aproksimacije

Zavisnost [-V, moze se aproksimirati i linearno-seg-
mentnom karakteristikom, Sl. 7, na osnovu elektricnog kola
sa Sl. 8. Ekvivalentna otpornost se menja u zavisnosti od
napona v, koji kontroliSe otvaranje i zatvaranje prekidaca, pa
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se tako menja i nagib karakteristike. Struja ig je linearno
rastuca u opsegu od interesa. Ovakvom strukturom moze se
aproksimirati bilo koja segmentno-linearna karakteristika
jednostavnom promenom parametara kola. Vrednosti
otpornika u kolu sa SI. 8 su: R=25MQ; Ry=Rs=15Q;
R3=Rs=0,25Q; R=R;=0,45Q. Prekidac S, se zatvara kada je
napon v=0,5mV, S, za v=2,mV, §; za v=3mV, S, za
v=-0,5mV, S5 za v=-2,5mV, S za v=-3mV.

ig[mA]

0
v [mV]

Sl. 7. Segmentno-linearna aproksimacija k-ke sa SI. 2

RZﬁ Rsﬁ R4ﬁ Rsﬁ R6ﬁ R7h I
sl\% 3 Syt Seb Ssb Sel

T

Sl. 8 Elektricna Sema sa naponom kontrolisanim
prekidacima koja generise zavisnost sa SI. 7

(D]

4. VERIFIKACIJA MODELA

Da bismo verifikovali modele, aproksimacije karakteris-
tika nelinearne odvodnosti sa Sl. 5. 1 Sl. 7. treba implementi-
rati u kolo sa Sl 4. (Parametri kola su: C=180.37fF;
Rs=1,5Q;  Ls=2,52pH;  Cx=0,658fF;  I-=0,6792mA,;
Ix=0,815mA.) RCLSJ model je pogodan, jer nije potrebna

sinusna pobuda /e da bi se dobile haoti¢ne oscilacije, veé je
dovoljna samo jednosmerna struja [10].

Strujno-naponska zavisnost u kolu, Sl. 4, kada je imple-
mentirana nelinearna odvodnost modelovana neuronskom
mrezom prikazana je na Sl. 9, dok je na Sl. 11 data vreme-
nska zavisnost napona, gde se jasno vide oscilacije u vreme-
nskom domenu.

A strujno-naponska zavisnost u kolu sa Sl. 4, kada je
implementirana  nelinearna ~ odvodnost ~ modelovana
segmentno-linearnom karakteristikom, prikazana je na SI. 10.
Rezultati simulacija pokazuju da haoti¢ne oscilacije postoje u



kolu kada se implementiraju novodobijeni modeli. A to je i
trebalo ocekivati za date topologije kola [10].
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S1. 9. Naponsko-strujna zavisnost u kolu sa SI. 4
kada je implementiran VNM model
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S1. 10. Naponsko-strujna zavisnost u kolu sa SI. 4
kada je implementiran segmentno-linearni model
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Sl. 11. Vremenska zavisnost napona u kolu sa SI. 4
kada je implementiran VNM model
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5. ZAKLJUCAK

Ostvaren je postupak modelovanja Dzozefsonovog spoja
i reSeni su osnovni problemi ¢ija reSenja omogucavaju da se
model implementira u funkcionalni simulator, koji nije na-
pravljen posebno za tu namenu. Osim toga, modifikovan je
standardni model spoja da bi parametri kola zavisili od pro-
menljivih u kolu. A zatim je modelovana nelinearna odvod-
nost veStatkom neuronskom mrezom na osnovu merenih
karakteristika, a pri tom je prikazana i njena segmentno-
-linearna aproksimacija. Ovako dobijeni novi modeli su
verifikovani simulacijom DZozefsonovog spoja sa Santom.
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Abstract - In this paper modeling of Josephson junction is
discussed. The basic problems considering modeling are
solved that enable implementation of the model in behavioral
simulator. Nonlinear conductance is modeled in two ways,
using artificial neural network and piecewise-linear
characteristics. Models are verified by implementing in the
standard junction model.
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