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Адиабатическая сверхпроводниковая логика в последнее время активно используется для обработки
широкополосных групповых сигналов в ситуациях, когда критически важна сверхнизкая диссипация
энергии при вычислениях (например, в сопроцессорах, управляющих работой перспективных кванто-
вых компьютеров). Представлен общий подход к анализу базовых принципов работы логических схем
на основе сверхпроводникового квантового параметрона; выделены ключевые параметры, отвеча-
ющие за эффективность функционирования рассмотренных ячеек. Предложены на основе общего
подхода и исследованы усовершенствованные ячейки, содержащие джозефсоновские контакты с
отрицательным критическим током (π-контакты).
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ВВЕДЕНИЕ

Современные тенденции развития систем обра-
ботки информации требуют перехода к гибридным
вычислительным комплексам, блоки которых ра-
ботают в классическом, квантовом и нейроморф-
ном режимах [1–5]. Энергоэффективность являет-
ся одним из важнейших параметров работы таких
систем, но для современных полупроводниковых
технологий этот показатель существенно хуже
требуемого (менее аДж на операцию). И ради-
кально решить эту проблему весьма затрудни-
тельно по фундаментальным причинам.

В частности, при неадиабатических необрати-
мых вычислениях энергетический барьер, разде-
ляющий “логические” состояния базовой ячей-
ки, обычно составляет , где T – ра-
бочая температура, kB – постоянная Больцмана.
Минимальный энергетический барьер и, следо-
вательно, минимальная энергия на операцию
определяются в этом случае “термодинамиче-
ским пределом” Ландауэра [6], . Под
порогом Ландауэра различимость логических со-
стояний теряется из-за тепловых флуктуаций.

Необходимость уменьшения рабочих темпера-
тур подтолкнула в свое время исследователей к

использованию возможностей сверхпроводнико-
вой цифровой электроники. Для выполнения не-
адиабатической логической операции в таких си-
стемах (где логические “0” и “1” – это отсутствие
и наличие кванта магнитного потока в контуре)
необходимая энергия обычно определяется процес-
сами переключения джозефсоновского перехода
между устойчивыми состояниями и составляет

 Дж. В пределе эта величина может
быть снижена до  Дж (при  K).

В то же время для физически и логически об-
ратимых процессов такого предела не существует.
Следовательно, энергия, рассеиваемая за одну
логическую операцию, может приближаться к ну-
лю в адиабатических обратимых схемах на основе
сверхпроводниковой технологии. Анализу воз-
можностей совершенствования таких схем и по-
священа данная работа.

1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ 
БАЗОВОЙ ЯЧЕЙКИ АДИАБАТИЧЕСКОЙ 

СВЕРХПРОВОДНИКОВОЙ ЛОГИКИ
Функционирование идеальных адиабатических

схем должно происходить без обмена теплом или
зарядом с окружением. Однако термин “адиаба-

3 4
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тический” в контексте электроники устойчиво
используется шире для обозначения схем, работа
которых может быть адиабатической в предельном
случае бесконечно долгого времени операции. На
практике это означает требование физической об-
ратимости, когда в каждый момент времени систе-
ма находится в квазистационарном состоянии.

Рассмотрим принципы работы схем адиабати-
ческой сверхпроводниковой логики (Adiabatic
Superconducting Logic – ASL) на простейшем
примере параметрического квантрона (ПК). Эта
ячейка состоит из сверхпроводникового контура
индуктивности  с одним переходом (контактом)
Джозефсона, как показано на рис. 1. Его состоя-
ние определяется внешним магнитным потоком

 и током , управляющим критическим током
перехода Джозефсона . Потенциальная
энергия этой ячейки – сумма энергии джозефсо-
новского перехода и магнитной энергии:

(1)

где  – джозефсоновская фаза контакта,
  – нормированные

внешний магнитный поток и индуктивность,
 – джозефсоновская энергия контакта,

 – квант магнитного потока.
Видно, что внешние параметры  и  управ-

ляют максимумом (через [ ]) и наклоном (че-
рез ) компоненты потенциальной энер-
гии  в уравнении (1). При соответствующем
потоке смещения  потенциальная энергия
ПК  может иметь вид “параболической
ямы” с одним (для ) или с двумя (для )
минимумами в зависимости от  (рис. 2).

Логические “0” и “1” могут быть представлены
состояниями ячеек с фазой джозефсоновского
перехода  меньше или больше  соответственно.
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При  эти состояния соответствуют минимумам
потенциальных ям. Физически они соответству-
ют двум разным магнитным потокам в контуре
(с токами, циркулирующими в контуре в проти-
воположных направлениях, если , где 
целое число).

Передача логического состояния может быть
реализована в массиве ПК с магнитной связью,
смещенных в точку . Импульсы тока  сле-
дует подавать последовательно на ячейки, увеличи-
вая их нормированную индуктивность по очереди,
причем можно считать, что логическое состояние
будет локализовано в ячейке с наибольшим  в
определенный момент времени. Обсуждаемые
состояния в линии передачи данных должны
быть разделены группами ячеек с малыми индук-
тивностями. Динамику этого процесса переноса
можно сделать адиабатической, регулируя форму
импульса управляющего тока , так как потенци-
альная энергия базовых ячеек ASL в отличие от
быстрой одноквантовой логики (Rapid Single Flux
Quantum – RSFQ) может адиабатически варьиро-
ваться в процессе их переключения. На практике
диссипируемая энергия будет обратно пропорци-
ональна времени операции. Перекрестное соеди-
нение ячеек позволяет выполнять адиабатиче-
ские обратимые логические операции.

На базе ячеек ASL возможно также построение
обратимых схем, энергия переключения которых
может быть сделана сколь угодно малой. По сравне-
нию со схемами одноквантовой логики, где бит ин-
формации представлен в виде наличия/отсутствия

1l >

2 nϕ ≠ π n −

eϕ = π eI

l

eI

Рис. 1. Теоретическая схема параметрического
квантрона, состояние ячейки определяется пото-
ком  и током , управляющим критическим то-
ком  джозефсоновского перехода;  – индуктив-
ность контура.

LIc(Ie)

Φe

Φe eI
cI L

Рис. 2. Потенциальная энергия параметрического
квантрона  (сплошные кривые) и его слагаемые:
магнитная энергия  (штриховые) и энергия джо-
зефсоновского перехода  (точки); случай одноям-
ного потенциала соответствует , двухъ-
ямного – .
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СОЛОВЬЕВ и др.

кванта магнитного потока на периоде одного цикла
в квантующих контурах с джозефсоновскими кон-
тактами, в адиабатических схемах джозефсонов-
ские контакты заменены на сверхпроводящие ин-
терферометры (параметрические квантроны, ПК).
Потенциальную энергию ПК воздействием внеш-
него тактирующего сигнала можно варьировать
(осуществлять переход от одноямного к двухъям-
ному виду). Пусть бит информации будет пред-
ставлен через состояние квантрона в одном из
минимумов потенциальной энергии. В ASL пере-
дача бита информации соответствует передачи
асимметрии (наклона) потенциала при переходе
от одноямного к двухъямному виду от ячейки к
ячейке, что возможно из-за существования маг-
нитной связи между квантронами. Энергия пере-
ключения зависит от вида профиля потенциаль-
ной энергии конкретного квантрона.

2. МОДИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
КВАНТРОНА, Н-СКВИД

Базовые ячейки адиабатической сверхпровод-
никовой логики являются модификациями ПК –
одноконтактного сверхпроводящего интерферо-
метра (см. рис. 1), в котором критический ток
джозефсоновского контакта может изменяться
под воздействием внешнего сигнала. Для удоб-
ства последующего рассмотрения перепишем по-
тенциальную энергию ПК в виде

(2)

Увеличение критического тока джозефсоновско-
го контакта ПК приводит к увеличению норми-
рованного значения индуктивности  и, следова-
тельно, к уменьшению крутизны параболы ин-
дуктивной компоненты потенциальной энергии,
что вызовет трансформацию потенциала ПК от
одноямного к двухъямному виду, как показано на
рис. 2.

В эксперименте быстро управлять критиче-
ским током сосредоточенного джозефсоновского
контакта оказывается трудно, поэтому джозефсо-
новский контакт обычно заменяют на двухкон-
тактный сверхпроводящий квантовый интерфе-
рометр (СКВИД D), эффективный критический
ток которого зависит от приложенного к нему
магнитного потока. Параметрический квантрон с
заменой джозефсоновского контакта на СКВИД
носит название квантового потокового парамет-
рона (КПП). Поскольку последние сейчас ис-
пользуются в основном в адиабатическом режи-
ме, к аббревиатуре была добавлена буква “А”,
АКПП (Adiabatic Quantum Flux Parametron –
AQFP) [8–14]. В то же время, как будет показано
ниже, одиночный СКВИД, не включенный в

( )ϕ − ϕπ = − ϕ
2

ПК2 cos
2

.e

J

U
E l

l

контур ПК, может давать такую же функциональ-
ность, что и квантрон.

Другой современный подход к реализации
ASL возник при попытке избежать сложностей,
связанных с переменным током питания. С этой
целью была предложена ячейка параметрического
квантрона постоянного тока [15]. Позже ее авторы
отметили, что данная модификация квантрона об-
ладает излишней степенью свободы, поэтому было
предложено заменить ее на н-СКВИД (СКВИД с
отрицательной взаимной индуктивностью плеч,
nSQUID в англоязычной литературе) [16]. Прин-
цип функционирования этой ячейки аналогичен
работе квантрона, в котором роли активационно-
го тока и входа/выхода взаимно обращены. Пояс-
ним введенную терминологию: активационный
ток наводит циркулирующий ток в основной пет-
ле квантрона, делая выгодной циркуляцию тока в
контуре двухконтактного интерферометра в од-
ном из двух возможных направлений, с которыми
и ассоциировано логическое состояние ячейки.
Отрицательная взаимная индуктивность обеспе-
чивает лучшую связь состояния н-СКВИДа с так-
тирующей фазой (активационным током) и также
позволяет фазе, с которой ассоциировано логиче-
ское состояние (разности фаз джозефсоновских
контактов двухконтактного интерферометра), из-
меняться в более широких пределах.

В цепях н-СКВИДов переменный ток питания
заменен на циркулирующий ток, связанный с кван-
тами магнитного потока, как показано на примере
линии передачи данных на рис. 3. В такой линии
н-СКВИДы используются вместо джозефсонов-
ских контактов обычной джозефсоновской линии
передачи данных в RSFQ логике [16–19]. Схемы на
базе н-СКВИДов успешно тестировались на ча-
стоте 5 ГГц [18]. Согласно оценкам их энергопо-
требление близко к термодинамическому пределу

 на частоте 50 МГц [7].
Поскольку в схемах н-СКВИДов используется

одноквантовое тактирование, их энерговыделе-
ние может быть оперативно изменено, подобно
тому, как это реализовано в цепях RSFQ. Отметим,
что энергия , связанная с рождением/уничтоже-
нием кванта магнитного потока заметно больше
термодинамического предела. Для предотвраще-
ния растрат этой энергии количество квантов
магнитного потока в процессе работы схемы
остается неизменным. Цепи организованы в виде
замкнутых петлей, “как ремень газораспредели-
тельного механизма в двигателе автомобиля”
[19], что создает определенные сложности при их
проектировании.

Сравнивая адиабатические и неадиабатиче-
ские схемы, можно отметить лучшую энергоэф-
фективность первых при сравнительно более низ-
ких тактовых частотах, ведь “термодинамический
предел” Ландауэра накладывает нижнее ограниче-

B~ 2 ln2k T

JE
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ние по энергии лишь на неадиабатические схемы. В
адиабатических схемах возможна работа с энергия-
ми переключения, много меньшими чем ,
а данная величина обычно порядка  Дж. По
принципу функционирования рассмотренные
логики можно условно подразделить на исполь-
зующие в основном стационарный (ASL) или не-
стационарный (RSFQ) эффект Джозефсона. При
этом во всех логиках используется эффект кван-
тования магнитного потока.

3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ КВАНТРОНЫ
НА БАЗЕ СКВИДА

Представим предварительно качественное
описание разновидностей квантронов на базе
СКВИДа.

3.1. СКВИД

Выражение для потенциальной энергии сим-
метричного СКВИДа имеет вид

(3)

где ,  – джозефсоновские фа-
зы контактов,  – “ведущая” фаза, т.е. фаза в
средней точке СКВИДа (рис. 4),  –
фаза, отвечающая внешнему магнитному потоку

, задаваемому в контур с двумя джозефсонов-
скими контактами.

0  ΦJ cE I=
1910−
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 ϕ − ϕ + ϕ − ϕπ  = −

− ϕ ϕ

( )/ 1 2 2+ −ϕ = ϕ ± ϕ 1,2ϕ
cϕ

0Φ Φe eϕ = π

Φe

Сравнивая выражения (2) и (3), можно заме-
тить, что при переходе от одноконтактного ин-
терферометра, т.е. от ПК, к двухконтактному
СКВИДу потенциал перестает быть функцией
лишь одной переменной и становится зависимым
от двух координат (суммарной и разностной джо-
зефсоновских фаз ). Тогда парабола индук-
тивного слагаемого принимает вид параболоида,
центр которого по разностной фазе по-прежнему
определяется приложенным магнитным потоком

. Центр параболоида по суммарной фазе опре-
деляется ведущей фазой . Также “гармониче-
ский профиль” джозефсоновского слагаемого
в (2) заменяется на периодический гармониче-
ский рельеф в (3). Индуктивное и джозефсонов-
ское слагаемые потенциальной энергии СКВИДа
представлены на рис. 5.

/+ −ϕ

Φe

cϕ

Рис. 3. Линия передачи данных на базе н-СКВИДов и аналогичная линия, используемая в RSFQ-логике; круговыми
линиями внутри схем показаны циркулирующие токи, стрелками, направленными слева направо, – переключающи-
еся элементы, круговыми линиями под схемой ASL – магнитная связь.
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Рис. 4. Принципиальная схема СКВИДа.
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Очевидно, что переход от одноямного к двухъ-
ямному потенциальному профилю СКВИДа может
осуществляться и при неизменной (но относитель-
но малой) крутизне параболоида индуктивного сла-
гаемого (3) при перемещении его центра, напри-
мер, вдоль одной из координат,  или . Для при-
мера на рис. 6 показаны отдельно слагаемые в
потенциальной энергии СКВИДа при значениях
ведущей фазы  (рис. 6а, 6б) и их сумма
(рис. 6в, 6г).

Таким образом, управляя, например, ведущей
фазой , можно реализовать переключение меж-
ду логическими состояниями подобно случаю с
ПК, у которого последнее осуществлялось за счет
изменения критического тока джозефсоновского
контакта . Но тогда приходящая информация,
отвечающая наклону потенциала, будет по-преж-
нему содержаться в фазе , соответствующей
внешнему магнитному потоку.

Вид потенциальной энергии СКВИДа для зна-
чений разностной фазы (в)  и (г) . Ве-
личина безразмерной индуктивности . По-
тенциальная энергия  нормирована на джозеф-
соновскую энергию .

Для передачи информации предложенным спо-
собом джозефсоновские переходы линии передачи
данных можно заменить на СКВИДы, связанные
взаимными индуктивностями, как показано на
рис. 7а. Работа источника напряжения , под-
ключенного к одному из концов линии передачи
данных, вызовет увеличение фазы  на каждом
последовательно включенном СКВИДе в данной
цепочке (что эквивалентно введению флаксона в
цепь). Это повлечет за собой последовательное
изменение потенциалов СКВИДов от одноямно-

+ϕ −ϕ

0, cϕ = π

cϕ

cI

eϕ

0cϕ = cϕ = π
  2l =

U
JE

dcV

cϕ

го к двухъямному виду и обратно ввиду периодич-
ности по магнитному потоку джозефсоновской
потенциальной энергии (см. рис. 5, 6). Градиент
изменения потенциальной энергии (ее наклон)
будет передаваться за счет существования маг-
нитной связи СКВИДов.

Но из-за наличия у схемы, представленной на
рис. 7а, асимметрии по отношению к токам, теку-
щим через СКВИДы и отвечающим ведущей фазе

, тактирование ячеек будет препятствовать пе-
редаче информации. Решить данную проблему
можно с помощью симметризации схемы СКВИДа
относительно топологии линии передачи данных.
Идея такого изменения схемы показана на рис. 7б:
тактирующий ток и ток, циркулирующий в ячейке,
оказываются развязанными, что является необхо-
димым условием правильного функционирова-
ния схемы. Это позволяет исключить индуциро-
вание тактирующим током циркулирующего то-
ка в ячейке, а значит, данные токи могут
задаваться независимо.

Стоит отметить, что параметр Маккамбера
 туннельных контактов, в том числе ис-

пользуемых в СКВИДах, соответствующий эффек-
тивной емкости, оказывается слишком большим
для контролируемой манипуляции квантронами
при разумном темпе переключения ячейки (в дан-
ном случае темп переключения определяется вре-
менем изменения ведущей фазы, ). Для
решения этой проблемы джозефсоновские пере-
ходы шунтируются дополнительным внешним
сопротивлением. Но добавление сопротивления
влечет за собой дополнительную диссипацию
энергии, что идет вразрез с идеей реализации
энергоэффективных схем. На практике величина
сопротивления подбирается так, чтобы при за-
данной скорости переключения ячеек (частоте

cϕ

c c nR Cβ = ω

= ϕdc cV d dt

Рис. 5. Индуктивное (а) и джозефсоновское (б) слагаемые в потенциальной энергии СКВИДа в формуле (3); потенци-
альная энергия  нормирована на джозефсоновскую энергию .
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тактирования) динамика ячейки оставалась бы
квази-адиабатической.

Результаты анализа эволюции вида потенци-
альной энергии в процессе переключения

СКВИДа между логическими состояниями при
равномерном увеличении ведущей фазы пред-
ставлен в виде “снимков” в моменты времени,
соответствующие значениям ведущей фазы,

Рис. 6. Изображение индуктивного и джозефсоновского слагаемых из формулы (3) потенциальной энергии СКВИДа
для значений разностной фазы  раздельно (а) и суммарно (в),  раздельно (б) и суммарно (г).
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Рис. 7. Иллюстрация к замене джозефсоновских переходов одноквантовой линии передачи данных на СКВИДы (а), в
том числе и с последующей симметризацией схемы (б).

�0
Vdc

�0

(б)(а)

Vdc

�вх �вых �вх �вых



1238

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 12  2022

СОЛОВЬЕВ и др.

 (рис. 8). Сплошная черная ли-
ния соответствует траектории эволюции фаз ϕ+/–
СКВИДа. Черной точкой показаны значения фаз
СКВИДа в текущий момент. Вертикальной лини-
ей отмечено значение ведущей фазы. Оттенками
серого показан профиль потенциальной энергии
СКВИДа при текущих значениях фаз , .

Можно отметить, что при заданных парамет-
рах положение системы в динамике значительно
отклоняется от значения ведущей фазы , что в
свою очередь свидетельствует о недостаточном
контроле над системой внешним тактирующим
сигналом. На рис. 8 влияние емкости видно в
асимметрии траектории эволюции состояния си-
стемы.

Помимо емкости достаточному контролю над
системой мешает тот факт, что минимум потен-
циальной энергии не всегда достигается при зна-
чении ведущей фазы  (рис. 8). В приведенном

0, 2, ,3 2cϕ = π π π

cϕ eϕ

cϕ

cϕ

примере процесс переключения оказывается фи-
зически необратимым и, соответственно, неадиа-
батическим.

3.2. н-СКВИД

Возможным преобразованием топологии
СКВИДа (см. рис. 7а) является переход к упомя-
нутым выше н-СКВИДам с отрицательной вза-
имной индуктивностью между индуктивными
плечами. Рассмотрим подробнее это схемотехни-
ческое решение, представленное на рис. 9.

Потенциальная энергия теперь может быть
представлена в виде

(4)
( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 1

1 1
2 cos cos , 

c e

J

U
E l m m

+ −

+ −

 ϕ − ϕ ϕ − ϕπ = + − − + 
− ϕ ϕ

Рис. 8. Расчет потенциальной энергии и динамических процессов при переключении СКВИДа при равномерном уве-
личении ведущей фазы : 0 (а),  (б),  (в),  (г); кривая соответствует эволюции состояния системы, точкой
показано состояние системы в фиксированный момент времени, вертикальной линией показано значение ведущей
фазы; параметры системы:   .
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где  – коэффициент взаимной индук-
ции между индуктивными плечами н-СКВИДа.
Согласно выражению (4), за счет существования

2m M L=

отрицательной взаимной индуктивности крутиз-
на параболоида индуктивного слагаемого потен-
циальной энергии увеличивается для суммарной
фазы , что приводит к лучшему контролю со-
стояния ячейки тактирующим сигналом. При
этом крутизна параболоида для разностной фазы
уменьшается, что позволяет системе дальше от-
клоняться от исходного положения по разност-
ной фазе , что делает логические состояния бо-
лее различимыми (разделенными большим по-
тенциальным барьером). Также по этой причине
можно ослабить требования к взаимной магнит-
ной связи соседних ячеек, необходимой для пере-
дачи логического состояния.

Расчет эволюции потенциальной энергии и
состояния н-СКВИДа в процессе переключения
представлен на рис. 10. Параметры системы анало-
гичны выбранным при расчете динамики СКВИДа.
Величина взаимной индуктивности .

+ϕ

−ϕ

0.77m =

Рис. 9. Преобразование схемы СКВИДа в н-СКВИД.

Рис. 10. Расчет потенциальной энергии и динамических процессов при переключении н-СКВИДа между состояния-
ми при равномерном увеличении ведущей фазы : 0 (а),  (б),  (в),  (г); кривая соответствует эволюции состо-
яния системы, точкой показано состояние системы в фиксированный момент времени, вертикальной линией пока-
зано значение ведущей фазы; параметры системы:  .

�+/� 

�–/� 

–1.0

–0.5

0
63

84

105
U

42

21

0

0.5

1.0

0 0.5 1.0

(а)

1.5 2.0
�+/� 

�–/� 

–1.0

–0.5

0

45.0

60.0
52.5

37.5

22.5

7.5

67.5
U

30.0

15.0

0

0.5

1.0

0 0.5 1.0

(б)

1.5 2.0

�+/� 

�–/� 

–1.0

–0.5

0

15

23

39

30

U

8

0

0.5

1.0

0 0.5 1.0

(в)

1.5 2.0
�+/� 

�–/� 

–1.0

–0.5

0
45

60

75
U

30

0

15

0.5

1.0

0 0.5 1.0

(г)

1.5 2.0

cϕ 2π  π 3 2π

2,   0.77,l m= = β = ϕ = =dc   1,   0.5,   0.1c e V



1240

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 12  2022

СОЛОВЬЕВ и др.

Хорошо видно, что динамические процессы в
н-СКВИДе можно контролировать лучше, чем в
случае со СКВИДом (см. рис. 8). Тем не менее
траектория эволюции системы все еще асиммет-
рична. Оптимизация джозефсоновского потен-
циального рельефа ячейки с целью обеспечения
адиабатического процесса переключения систе-
мы может решить данную проблему.

3.3. Новая ячейка: би-СКВИД с π-контактом

Повлиять на эффективность переключения
адиабатической ячейки между логическими со-
стояниями можно посредством изменения про-
филя джозефсоновской составляющей потенци-
альной энергии, например, добавляя в СКВИД
дополнительный джозефсоновский контакт и
формируя таким образом ячейку би-СКВИДа.
Далее будет показано, что энергоэффективнее
использовать в качестве дополнительного кон-
такта джозефсоновский π-контакт со сдвинутой
на π ток-фазовой зависимостью (ТФЗ). В таком
случае выражение для потенциальной энергии
би-СКВИДа имеет следующий вид:

(5)

где  – нормированный критический ток третье-
го джозефсоновского контакта. Сдвиг ТФЗ тре-
тьего контакта на  эквивалентен смене знака его
критического тока.

Гармонический профиль джозефсоновского
слагаемого потенциальной энергии СКВИДа при
переходе к би-СКВИДу с π-контактом изменяет-
ся следующим образом (рис. 11).
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3ci

π

За счет появления дополнительного слагаемо-
го в потенциальной энергии в ее сечениях при
фиксированной суммарной фазе образуются вы-
тянутые долины, траектория движения системы
по которым становится ближе к эквипотенциаль-
ной (см. рис. 11). При прежней скорости роста ве-
дущей фазы

данное обстоятельство обеспечивает более плав-
ную динамику, делая процесс переключения би-
СКВИДа с π-контактом близким к адиабатиче-
скому (рис. 12). При этом следует отметить, что
динамика би-СКВИДа с π-контактом контроли-
руется тактирующим сигналом хуже динамики н-
СКВИДа. Топология н-СКВИДа является более
компактной, что также улучшает возможности по
контролю динамики ячейки, наиболее оптималь-
ным выбором для практической реализации
квантрона может являться н-би-СКВИД с π-кон-
тактом.

3.4. Новая ячейка: н-би-СКВИД 
с π-контактом

Преобразование схемы би-СКВИДа в н-би-
СКВИД показано на рис. 13. В соответствии с (4)
и (5) выражение для потенциальной энергии н-
би-СКВИДа имеет следующий вид:

(6)

На рис. 14 для наглядности представлены две тра-
ектории движения системы в осях суммарной и
ведущей фаз – меньшее отклонение суммарной
фазы от ведущей соответствует большей близости
к адиабатическому процессу переключения ячей-
ки. Результаты расчета динамики переключения
н-би-СКВИДа с π-контактом представлены на
рис. 15. Совмещение преимуществ би-СКВИДа и
н-би-СКВИДа позволяет лучше контролировать
динамику переключения системы за счет внеш-
него тактирующего сигнала.

Сравнение энергии , выделяемой при одно-
кратном переключении (изменении ведущей фа-
зы  от 0 до 2 ) рассмотренных ячеек СКВИДа,
н-СКВИДа, би-СКВИДа и н-би-СКВИДа с π-
контактом в зависимости от различных парамет-
ров, представлено на рис. 16. Из анализа энергии
диссипации СКВИДа были найдены оптималь-
ные параметры, позволяющие минимизировать
выделяемую в ячейке энергию: , .
Полученные значения индуктивности и емкости
использовались для анализа диссипации моди-
фицированных ячеек.

ϕ = =dc  0.1cd V
dt
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Рис. 11. Джозефсоновское слагаемое в формуле (5)
для потенциальной энергии би-СКВИДа с π-контак-
том; потенциальная энергия  нормирована на джо-
зефсоновскую энергию .
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Рис. 12. Расчет потенциальной энергии (показана цветом) и динамических процессов при переключении би-СКВИДа
с π-контактом между устойчивыми состояниями при равномерном увеличении ведущей фазы : 0 (а),  (б), (в),

 (г); кривая соответствует эволюции состояния системы, точкой показано состояние системы в фиксированный
момент времени, вертикальной линией показано значение ведущей фазы, параметры системы: 
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Рис. 13. Преобразование схемы би-СКВИДа в н-би-
СКВИД.

Рис. 14. Зависимости  от  для би-СКВИДа с пи-
контактом (кривая 1) и н-би-СКВИДа с пи-контак-
том (кривая 2).
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При проведении всех расчетов мы использова-
ли уравнения фазового баланса, которые на при-
мере простого СКВИДа можно записать в форме:

(7)

где ,  – токи через индуктивности. В рамках мо-
дели джозефсоновских контактов с резистивным
шунтированием ток через k-й элемент предста-
вим в виде

Здесь α – безразмерный коэффициент затухания,
все токи нормированы на критический тока джо-
зефсоновских контактов симметричного СКВИДа.

1 1 2 2 2* ,    * ,
2 2c e c
l li iϕ = ϕ + + ϕ ϕ = ϕ + + ϕ

1i 2i

( )
2

2  sin .k k
k c k

d di i
dtdt

ϕ ϕ= + α + ϕ

Для вычисления диссипируемой энергии мы
пользовались простым выражением:

(8)

где  – напряжение на одиночном джозефсонов-
ском контакте с нормальным сопротивлением R.
На рис. 16  является суммарной диссипируе-
мой энергией на всех джозефсоновских контак-
тах в ячейках.

Из представленных данных расчета видно, что
ячейка н-би-СКВИДа является оптимальной с
точки зрения энергоэффективности по сравне-
нию с рассмотренными выше ячейками. Тополо-
гия н-би-СКВИДа позволяет сохранять в процес-
се функционирования выделение энергии на од-
ном уровне в достаточно широком диапазоне

( ) ϕ= = 
��

222 ( ) ,
2D

VE dt dt
R e R

V

DE

Рис. 15. Расчет потенциальной энергии и динамических процессов при переключении н-би-СКВИДа с π-контактом
между устойчивыми состояниями при равномерном увеличении ведущей : 0 (а),  (б), (в),  (г); кривая соот-
ветствует эволюции состояния системы, точкой показано состояние системы в фиксированный момент времени, вер-
тикальной линией показано значение ведущей фазы; параметры системы: 
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изменения ключевых параметров системы. Срав-
нение энергии диссипации н-би-СКВИДа с дис-
сипацией рассмотренных выше ячеек позволяет
дать оценку его эффективности. Так, энерговы-
деление при равных условиях в н-би-СКВИДе на

 меньше, чем в СКВИДе и н-СКВИДе, и на
 ниже, чем в би-СКВИДе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена оптимизация характеристик схем
ячеек адиабатической сверхпроводниковой логи-
ки посредством добавления в них джозефсонов-
ских контактов с отрицательным критическим
током (π-контактов). Показано, что привнесение
таких гетероструктур со смещенной на  ток-фазо-
вой зависимостью позволяет увеличить индуктив-
ности сверхпроводящих контуров при сохранении
адиабатического характера эволюции ячеек в про-
цессе их переключения. При этом увеличивается

28%
17%

π

магнитный поток, передаваемый от ячейки к
ячейке в процессе распространения информации
по шине данных, что снижает требования к взаим-
ной связи элементов схемы. Также предлагаемые
модернизации схем адиабатической сверхпровод-
никовой логики улучшают контроль состояния
ячейки тактирующим сигналом, что позволяет уве-
личивать рабочую частоту устройства при сохране-
нии высокой энергоэффективности. Предложен-
ные в работе би-СКВИД [20, 21] и н-би-СКВИД с
π-переходами могут быть реализованы в техноло-
гии с двумя слоями для стандартных джозефсо-
новских структур и одним слоем для π-контактов
с магнитным материалом в области слабой связи
[22, 23]. Это очень близко к современным техно-
логическим возможностям, что упрощает экспе-
риментальную реализацию таких схем [24, 25] для
использования в составе классических, кванто-
вых и нейроморфных [26] вычислительных систем.

Рис. 16. Расчет рассеиваемой за однократное переключение энергии в СКВИДе (а), би-СКВИДЕ с π-контактом (б),
н-СКВИДе (в), н-СКВИДе с π-контактом (г); параметр Маккамбера для расчетов, представленных на рис. 16б–16г
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