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Este invento se refiere a2 una memoria
de unidn Josephson, es decir una memoria para slmace
nar informacidn digitel, que funciona en un ambiente
superconductor, y que hace uso de los efectos asocia
dos con el efeeto tinel Josephson. Tal memoria puede
encontrar aplicacién en el campo de computadores elec
trénicos. :

El hecho de gue la memoria funcione en
un ambiente superconductor no significa necesariamen
te que estén iﬁplicadas temperaturas criogénicss. En
realidad, la gama de temperaturas en lz cugl pusde
funcionar la memoria de acuerdo con el presente inven
to depende estrictamente de los materiales utiliza-
dos como superconductores.

Las memorias de unidn Josephson pro=-
puestas hasta shora son del tipo en el cusl estdn co
nectadas una o mAs uniones Josephson en un bucle su-
perconductor en el cuzl puede ser confinada una super
corriente en clertas condiciones.

La unidén o uniones Josephson puedsn
conslderarse como un tipo de interruptor de corrien-
tes. De hecho, en lazs memorias conocidas lss uniones
son conmutadas entre sus estados de superconduccidn
y tensidn durante el proceso de inscripeidne En la

Patente Nortesmericena 3.6264391 y la Patente Suiza
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539.919 estdn descritos ejemplos tipicos de este Hi
po de memoria de unidn Josephson.

Las memorias del tipo de bucle de al~-
macenamiento, aln cuando tienen posibilidad de fun~
cionar a velocidad relativamente alta, son bastante
grandes y, en consecuencis no parece que se ajusten
a la tendencia de la disposicidn constructiva de me
morias modernas gue se dirige hacia técnicas de al~-
mecenamiento masivo en gran escalas También, la ma~-
yorfa de las memorias conocidas necesitan un ciclo
de preparacidn lo cual es un problema importante en
algunos casose

Un objeto del presente invento es, por
congiguientey proponer una memoria de unidn Josephson
que no requiere un bucle superconductor para glmace-~
namiento.

Un objeto adiclonal es crear una memo
ria tal que no requiere un ciclo de preparacidn.

O0tro objeto del invento es crear una
memoria que es particularmente adecusda para aplice-
ciones de almacenamiento masivo por permitir una den
sidad de empaquetamiento muy sltae. Esto se consigue
tanto por utilizar uniones Josephson simples para al
macenamiento como por transferir los circuitos de leg

tura al exterior del conjunto de memoria la cuasl con-
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18 »oviige
tendra de este modo solamente uniones Josephson y
que es, por consiguiente, més simple y menos costo
sa que las memorias de la técnica anterior.

Un objeto adicional del invento es
proponer una memoria con una disipacidn de potencia
muy baja y tembién con una velocidad muy alta.

Es altn un objeto adicional crear una
memoria que permite tolerancias de fabricacién razo~-
nebles debido a un esquema de compensacidén compati=
ble con la tecnologia.

En conformidad, el presente invento se
refiere a una memoria de unidn Josephson que compren
de una pluralidad de celdas de memorisa cada una de
las cuales consiste en una uUnicaz unidn Josephson, es
‘tando caracterizada dicha memoria porque los pardme~-
tros de cada unidn Josephson individual estdn escogi
dos de tal modo que le unidn tiene una caracteristi-
ca de ganancia con al menos dos modos de torbellino
que se solapan percialmente entre si, y con lo cual
en uno de los modos de torbellino puede sexr confina-
do dentro de la unién un \nico cuwanto de flujo, mien
tras que en cualquier otro de los modos de torbelli-
no pueden ser confinzdos un nimero diferente de cuan
tos de flujo, estando asociados con valores digita-

les respectivemente los modos de torbellino que se so
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lapan, y porgue cada unidn estéd acoplada respectiva-
mente & una linea de palabra y una linea de bitio, a
cuyas lineas estdn aplicadas corrientes de acuerdo
con el principio de corriente coincidente & fin de
conmutar la unidn entre cualesquiera modos de torbe-
1lino en solape para la inscripeidén y lectura de in-
formacidne

Se describirdan posteriormente realiza
ciones del invento, a modo de ejemplo, con referencia
a2 log dibujos anexos, en los cuales:

La figura 1 representa la caracteris-
tice de genancia de una unién Josephson larga, con mo
dos de torbellino en solaye,

Las figuras 2a y 2b son diagramas de
blogues de dos posibles reglizaciones de un conjunto
de memoriae

La figura 3 representa puntos de fun-
cionamiento posibles para los dos primeros modos de
torbellino de una unidne

Las figuras 4 y 5 son diagremas de cip
cuito de dos esquemas de lecturas

La figurs 6 representa el efecto de la
forma de la unidén sobre 1os modos de torbellino.

Las figuras Ta, Tb y 7c son respectiva

mente un circuito equivalente y una posible disposgi-
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cién esquemdtica de una unidén conformada,

La figura 8 es una realizacidn prefe-
rida de una unidn conformada.

Lo figura 9 represents el efecto de
las tolerancias de fabricacidn sobre la regidn de s0
lape (memoria) entre los modos (0-1) y (1=2) de toxe
bellino, ¥y

La figura 10 es un disgrama de circui -
t0 paras una posible red de compensacidne

Una unidn Josephson con una longitud
) que es cinco veces mayor que la profundidad )\J-de
penetracidén tiene una caracteristica de ganancia gi-
milar a la de la fizura l. La envolvente de linea
continua indica el limite entre los estados supercon
ductor y de tensidn de la unidne.

Para los fines del presente invento,
la unidn funciona de tal modo que, excepto durante
la conmutbtacidn entre modos de forbellino, permanece
giempre en su estado superconductor, es decir sus
puntos de funcionsmiento estdn siempre dispuestos por
debajo de la linea continua en la figura le

En la zona situwada bajo la linea 1
recta, la unidén puede estar en su modo de torbelli-
nd (0~1), mientras que bajo la linea 2 curva la unién

puede estar en su modo (1-2) de torbellino. En la zo~-

-6 -




10

20

25

ne 3 rayade en diagonal la unidn puede estar obviaw-
mente en cualguiera de los dos modose. En realidad,
el modo particulsr en el cual estard realmente la
unién cuando su punto de funcionamiento cae dentro
de la zona 3 depende de la situacidn anterior de la
unidn.

La linea 2a curva encierrs un modo
(2-3) de torbellino del siguiente orden superior. Es
te modo se solapa parcislmente con el modo (1~-2) de
torbellino en una zona 3a en dizgonal. Los pardmetros
de la unidén Josephson pueden estar escogidos de tal
modo que el modo (2~3) de torbellino comience en un
valor inferior de la corriente I,, de modo que exis=
te una regidén donde los tres modos (0-1), (1=2), ¥y
(2=3) se solapan entre sies En esa regidn la unién
tendrd tres opciones de permanecer en un modo de tor
bellino particulzre

El modo (1~2) de torbellino correspon
de al estado de la unidén en el cual estd confinsdo
dentro de ella en tnico cuanto <®<> de flujo, mienw
tras que en el modo (0-1) de torbellino no estd con-
finsdo tal cuanto de flujo. EL confinamiento de un
cuanto de flujo dentro de la unidn significa que se
he inducido una supercorriente cireculante dentro de

la dltima. Este corriente fluye a lo largo de uno de
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los elesctrodos y vuelve a 1o largo del otro en un bu
cle que se cierra a través del éxido de la unidéne Es
te bucle encierra un hez de lineas de flujo que su~ -~
man esencialmente un cuanto (@ o 48 flujos la capacl
dad de una unidén pare confinar un cuanto de flujo de
pende de su inductancia, la cual es a su vez funcidén
de su ‘tamafio, de modo que la inductancia I es propor
cional a la relacidn entre la longitud(? de unidén y
su ancho we Si lg inductancia de unidn es suficiente
mente grande, es incluso posible que la regidn 3 de
solape contenga el origen (Ig = I, = 0) del dlagra-
ma de la figura 1 permitiendo, por consiguiente, el
almecenamiento de un Unico cuanto de flujo sin co=-
rrientes de polarizacién.

La razén por la cual una inductancia
grande permite el almacenamiento de un uUnico cuanto
de flujo sin polarizacién externz se encuentra en el
principio de la cuantizacidn de flujo en bucles su-
perooﬁductores. El contenido <ﬁ ‘de flujo de una uniébn

Josephson es del orden de
d =1Tw = N §,

en donde I es la supercorriente maxima, I es la in-
ductancia de unidn, chI)oes el nimero de cuantos de

flujo en la unidn.
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En consecuencia, para el glmacenamien
to de un cuento P o de flujo, N = 1, y debersd tener=

se:

L = [—‘1 = @O/Im

S1 la inductancia L de unidn es mas pequefla que Iy,
la unidn no es cgpaz de mantener un cuanto de flujo
sin polarizacidn externa. Si Lt?'Ll, la unidén es cgm
Paz de retener uno o mzs cuantos de flujoe.

ElL presente invento aprovecha eatas
propiedades de las uniones Josephson pare utilizarlas
en el disefio de una memoria en donde cada celda de
memoria consiste en una Unice unidn Josephson. Para
este fin, el modo (O~L) de torbellino en donde no es
t4 confinado ningin cuanto de flujo dentro de la unidn
estd asociado, por ejemplo arbitrariamente, con el va
lor binario (1), mientras que el modo (1-2) de torbe~
llino que corresponde a un cuanto de flujo coniinado

ctd asociado con el valor binario (0). Si més de dos
rmodos de torbellino ue solapan entre si cada modo po
drie ser asignado = un valor ternario, un valor cug-
ternario, y asi sucesivamentee. De esie modo, el in-
vento propone una memoria de unidn Josephson en donde
las uniones Josephson individuales estén mantenidas

(excepto durante la conmubtacidn entre modos de funcio
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namiento) en sus estados superconductores realizén-
dose el almacenamiento de informacidn mediante la con
mutacidén de las uniones a uno u otro de sus modos de
torbellino. Para facilitar la comprension, la realizg
cidén del invento aqui descrita hace uso solamente de
los dos primeros modos de torbellino.

Se ha mencionado ya que el modo actual
de la unidn cuando funciona dentro de la zona 3 rayz
da de la figure 1 depende de sus estados anteriores.
Por ejemplo, si se aplica en primer lugar una corrien
te I, de control (figura 1), le unidn estd en el mo
do (0=1). Mediante la aplicacién subsiquiente de una
corriente I, de polarizacidén que excede el valor I;?lt
critico (donde el modo (O~L) se hace inestabls), la
unién conmubte rédpidaments desde el modo (O=1) al modo
(1-2).

Cuando se elimina ghora lz corriente
Iw no se produce retorno de conmutacidén, sino que la
unidén permanece mas bien en el modo (1~2). Si enton~
ces se reduce la corriente Ico a Ico" zSIc ¥y se apli
ca nuevemente una corriente I, >-I;rit, el modo (1~2)
se hace inestable, y la unidn vuelve a conmutar al mo
do (0~1)e La eliminacidn subsiguiente de I,9 AT,
deja la unidn en el modo (O-1).

Debido al hecho de que cada transicidn

- 10 =
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de una unidén entre sus dos modos de torbellino lle~-
va consigo un cambio de su contenido energético, es
posible la leclura de la informacidn que esiuvo al=-
macenada. En vista del hecho de gue el cambio de flu
Jjo implice solamente un Unico cuanto de flujo de
2-1615VS, el cawbio de energia obtenible es del or-
den de lO.'18 julios para corrientes en el campo de
miliamperios.

La commutucidén entre modos es exbre~
madomente répida y se manifiesta como un pico de ten
sidén de muy corta duracidén de una amplitud suficien~
te para ser discernible del ruido de fondos

Siendo capaz la unién Josephson de al
macenar informacidn binaria en la forma de modos de
torbellino, es posible disefiar un conjunto de memo-
ria con densidades de empaquetamiento mayores de 15~
304000 celdas/mu°. Esta alta cifra tlene en cuenta
gque el problema de lectura puede ser transferido fue
rg de lao propie nemoriae.

En la figura 2 esté representadas la oXr
ganizacidn de tal conjunto 4 ae memorias Las uniones
Josephson individuales estdn dilspuestas en ung matriz
y todas las uniones 5 de una columna de ella estdn co
nectadas en serie a una linea 6 de Palabra. Estdn dig

puestas lineas 7 de polarizacidén sobre todas las unig
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nes en cada rila para conducir una corriente Ioo de
control fija comin a todas las uniones. En la figu-
ra 23 estin tambidn guiades liness 8 de bitio sobre
todas las uniones en cada fila, y conducen los im~

pulsos i:AIc de bitio bipolares.

En la firura 2b los impulsos tzslc de
bitio estén superpuestos sobre la corriente Ico fija
sobre la linea 7.

La corriente I, de palabra y la co=
rriente AI, de bitio estan escogidas de tal modo que
ninguna de ellas por si sola puede hacer gue el pun-
to de funcionamiento de la unidén direccionada se des
place fuers de la zona 3 rayada de lg figura 1. De
otro modo se perderla informacidn. En funcionamiento
de coincidencia, sin embargo, el punto de funciona=
miento gbandonars la gona rayada, como se describi-
rd ahora.

Se requiere el desplazamiento en el pun
t0 de funcionamiento fuera de 1la zona 3 de la figura
1 pera ciertas opersciones de lectura y escrituras
Con referencia a la figura 3, cuando se supone pri=-
meramente que la unién estd en su modo (0-1) de tor=
bellino correspondiente a un velor binsrio (1), ocu~
pa el punto A de funcionamiento cuando estd aplicada
una corriente I de control fija.

co

-12 =
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Se apiican entonces, simulténeamen=-
te, un impulso +<AIO de bitio y un impulso Iw de co
rriente de palabra a la unidn de modo gue el punto
de funcionamienbtbo de la unidn se desplaza de A a B,
¥y la unidn conmute asi desde el modo (0-~l) de tor-
bellino al modo (1-2) de torbellino, o sea desde el
valor binario (1) al valor binario (0)e Ia elimina-
cién de I y +AI, no tiene ningune influencia, pues
to que el punto de funcionamiento de la unidén vuelve
e una posicidn interior a la zona 3 rayadas en donde
ambos modos de torbellino son posibless. La repetie-
cidn de esta operacidn no albtera tampoco el modo de
torbellino.

Con el fin de escribir un valor binag-
rio (1), han de ser aplicadas simultdneamente la co~-
rriente I, de palabres y un impulso - AT, de corrien
te de bitioe Esto llevard el punto de funcionamiento
desde A hasta Ce La unidn conmutard al modo (O-l) de
torbelline si estuvo anteriormente en su modo (1=2)%
Si estuvo ya en el modo (0O~l), no se producird nin-
gén cambio. Da eliminacidén de las corrientes de bitio
y de palabra no provocard ningin cembio. También, la
repeticidén de esta operacidn deja sin alterar el mo-
do (O-1).

Le lecturs de informacidn slmacenada

-13 =
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en las uniones 5 individuales que componen el conjun
to 4 de memoria es muy similar a la operacidén de ins
cripeidne Son enviadas una corriente IW de palabra y
une corriente + A Ic de bitio simultdneamente a

la unién cuyo contenido de informacidn ha de leerse.
Esto hard qué el punto de funclonamiento de la unidn
se desplace desde A (figure 2) hasta Be En caso de que
la unidn estﬁviese en su mode (1-2) de torbellino, co
rrespondiente a un velor binario (0), no ocurrird na-
dat la unidn permansce precisamente en ese modos. En
conformidad, no se obtiene salida, y esto es represen
tativo de un (0) almacenado.

Si la unidén estabe en su modo (0=1) de
torbellino correspondiente a un valor binario (1) al
macenado, la aplicacidn de las corrientes IW ¥y +¢SIC
provoca su conmutacidn al modo (1-2) de torbellinoy
De este modo, la informacidn 2lmacenada previamente
y asociada con el modo (0O-1) de torbellino se destru
ye- La conmutacién de la wnidn genera un pico A V de
tensién tal que [A VoAt = §o, donde At es la du-
recién de impulso y Poes el cuanto de flujo.

Una mitad de la tensién A V se pro-
paga en sentido descendente, y la otra mitad en sen-
tido ascendente sobre la linea 6 de palabra asoclada

con la unién direccionade. Han de estar dispuestos me
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dios percepltores adecuados en uno de los extremos de

la linea 6 de palabra, que deben responder a la ten-

sién A V/2 en el tiempo A t. Bl otro extremo de la

linea 6 de pelabra estd terminado preferiblemente con
su impedancia 2, caracteristica para evitar reflexio

nes.

La figura 4 representa un esquems posi
ble pars leer la informacién de la unidn 5 direcciona
da. La linea 6 de palabra estd conectada a la unién
5 y continde hasta masa por intermedio de una induc-
tancia 9. La linea 6 de palabre estd disefiada de tal
modo gue su impedancia Z0 caracteristica se conserva
giempres Esté conectada al extremo superior de la in
ductancia 9 una resistencia 10 que estd acoplada a
wne unidén 11 Josephson y a otra inductancia 12. Tan~
to la unidn 11 como le inductancia 12 estdén unidas a
masge

Las inductancies 9 y 12 dejan pasar
sefiales de variacidén lenta pero blogueasrén efectiva=
mente los picos de corriente generados &l producirse
la lectura de informacidn almacenada en la unidn 5.
Despuds de pasar a través de la resistencia 10, el
pico de corriente se afiadiréd a la corriente Ibo de
polarizacidn suministrada sobre una linea 13 de pola

rigzacién a la unidn 11 Josephson por una fuente de
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corriente (no representeda)e

La corriente Ibo de polarizacidn es
de una magnitud que permite que la unidn 11 perma-
nezca siempre en su estado superconductore. Al afiaw~
dirse el pico de corriente de lectura a la corrien=
te Ibo de polarizacidn, se excede la corriente Josep
hson méxima de 1a unién 11, y la unibn es conmutada
al estado de tensidén durante un periodo de tiempo
muy corto. Esto dard lugar a la transferencia de al

menos parbte de la corriente I o de polarizacidn a

b
la inductancia 12, y por tanto a través de la linea
14 de control de una unidn 15 perceptora.

La unidén 15 perceptora estéd alimenta=-
da a través de la linea 16 de polarizacidn con ung
corriente Iso de polsrizacién gue mantiene normal~
mente la unidn 15 en estado superconductore. Con el
aumento de corriente en la linea 14 de control, la
unidén 15 es conmubtada a su estado de tensidn. De es
te modo, La informacidén de salida puede tomarse de la
unidén 15 de un modo convencional. La linea 17 de con
trol sobre la unidén 15 permits escoger el punto de
funcionamiento de esa unidn para las mejores condim
ciones de funcionamiento.

Se observard que un esquema de lec—

tura sensible implica la wtilizacidén de una unidn 11

- 16 =
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de lectura que tiene una corriente I;} Josephson
méxima pequefia de modo que el contenido de ener-
gla del pico generado al producirse la lectura es
comparable a la energla que se necesita para conmu
tar la unién 11 de lectura. Esta energia es del or
den de I;t. do o

En un ejemplo pars un disefid tipico
de este esquema de lectura, las uniones 5, 11 y 15
Josephson tienen una densidad méxima de corriente

J = 22 KA/ome La unién 5 de memoria tiene una

max
longitud Qr= 5 Aj = 13,5/um. La impedancia carsc=
teristica de la linea 6 de palsbra es Zy= 25, la
inductancia 9 tiene un valor de 5 pH, la inductan-
cia 12 tlene un velor de 20 pH. DLa resistencia 10
tiene un velor de 0,1 L2 La unién 1l Josephson es
preferiblement~ una unién puntiforme (L&<2y )
con un area de 1,1 por l,Z/umz, con una corriente
Josephson néxima Lo = 0,28 mA. La corriente de po
larizacidn es Ibo = Imo’ ¥ proporcione una corrien
te de unidn igual a 0,84 Lo

El pico de corriente de corta dura=
cibn zenerado por la unidn 5 al produciise lé lec~
tura es suficlente para hacer basculer la unidén 1l
¥y producir un cembio de corriente en la linea 14

de control de un valor A I14 = 0,24 mA. Si la unidén
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15 perceptors es larga, por ejemplo Q

0,8 mA ;

estd polarizada con unz corriente Igo
¥ la corriente sobre la linea 17 de control es
Ies = 0,9 mA, el cambio A 114 de corriente es su~
ficiente para hacer que la unidén 15 conmute a su
estaco de tensidn.

En la figura 5 estd ilustrado otro
posible esquema. de lectura. Como en la figurs 4,
la unidn 5 de’memoria estd conectada a la linea 6
de palebra, y estd dispuesta una inductancia 9 pa
ra bloquear el pico de lectura para evitar una des
aparieidn por derivecién a mesa. El pico de corrien
te pasa reslmente sobre la resistencia 10 a una unidén
18 Josephsone Una fuente 19 de tensién de polariza~
cidn mantiene la unién 18 normalmente en su estado
de tensién. La resistencia 10 y la tensidén V, de po~
larizacidn estan escogidss de tal modo que el punto
de funcionamiento de la unibn 18 estd préximo el pun
to de reposicidn espontdnea, es decir la tensidn Vj
de unidn se mantiene préxima a Vain donde la unidn se
repone & su estado superconductors

El pico de tensién generado al pro-
ducirse la lectura se resta de la tensidén V, de po-
larizacidén de modo que la tensién V., de unidn se

d

- 18 =
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hace més pequefia que la tensidn Vuin de reposicidn,
y la unibén se repone al estado superconductor. Co-
mo resultado, la corriente I,y a través de la linee
20 de control aumenta sustancialmente. Este aumento
de I20 es utilizado para controlar una unidén 21 per
cepbora que estd normalmente en estado de supercon~
duceidén pero yue es conmubtada ahora a su estado de
tensién para proporcionar la sefisl de lectura de sa
lida.

La tensidn V, de polarizacidén puede
estar proporecionada por otra unidén Josephson (no re
presentada) que estd polarizada pare auwborreposicidén
de tal modo que la disipacidn de potencia en reposo
del circuito de lectura es nula.

Con referencis nuevamente a la figu-
ra 5, la posicidén de los modos de torbellino, y por
tanto de la zona de solape de los modos (0~1) y (1-2)
de torbellinos depende de la forme de unidén. En la
figura 1 los superconductores que componen le unidn
tienen une configuracidén uniforme. Para ciertas apli
caclones es deseahle tener una zons mayor de sola-
pe y se sugliere en conformidad que &l menog unc de
los electrodos de unidn esté conformedo adecuadamen
tee

La conformacidn puede implicar, por

""19"'
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ejemplo, el estrechamiento de la porcidn central
de un electrodo. Esto tiene un efecto importante
gobre la posicidn del modo (1=2) de torbellino,
como se representa en la figura 6. Sin embargo,
hay poco efecto sobre el modo (0~1) de torbelli-
noe

El estrechamiento de la porcidén
central da como resultado sl desplazamiento del
modo (1=2) de torbellino hecia la izquierds en la
caracteristica de ganancie normalizada de la figu
ra 6. A medida que el estrechamlento W ge hace mas
pronunciado (wiA:WQA:wj), la rama izquierda de la
curva correspondiente al modo (1-2) de torbellino
se aproxima al eje Ig/Im, y finelmente se despla=-
za mas alld del origen Ig = I, = Oe Cuando es es-
te el caso, el sistema de memoria se hace insensi-
ble 2 fallos de potencia que podrian originarse en
la desaparicidén de la corriente I, de conirol. En
otras palabras, extendiéndose la curva correspon=-
diente al modo (1~2) de torbellino més alld del
eje Ig/Im’ la regidén de solape contiene el punto
Ig =I,=0yla informacidén glmacenada en las
uniones de memoria no puede perderse al desapare-
cer la corriente Ico

La razdén para el desplazesmientodel

- 20 =
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modo (1~2) de torbellino es que lz conformacion de
la wnidén altera su inductanciz. De hecho, una unidn
conformada puede considerarse como un dispositivo
que se compone en primera aproximacidén de dos unio
nes 22 y 23 unidas por una inductancia 24 (figura
7a)+El espesor ti de 1a capa 25 de 6xido situada
bajo la porcidn 26 esirecha de la unidn puede ser
el mismo que existe hajo el resto del dispositivo
(en cuyo caso la totalidad de la disposicién es una
unidén conformada regular), o bisn puede ser mucho
mayor que el que existe en cualquier zona, en cuyo
caso Se tiene un verdadero interferdmetro (figura
To y Tc)e

El disefio préctico de una unién con
formada de scuerdo con el presente invento estad
ilustrado mejor en el cédlculo de una reslizacidn
preferida. Se hace referenciz a la figurs T7e. Para
las dos uniones 22 y 23 considerades se tiene

Ti/lm = Sen \Pi

I&/Im = sen Py

V4 = Vyg + LdIIJE&
en donde Il’ I, son respectivemente las corrien-
tes a travéds de las uniones 23 y 22 Josephson, ;m
es la corriente Josephson méxime,®s , ¢, son las di
ferencias de fase a través de las dos uniones, Viyi,

ij son las tensiones de unién y L es la inductan~-

- 0] =
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cla de la porcidén 26 estrechaeda. Ahora, puesto que

~. = Qo de
VJ”znoth

’

se tiene (P - 9) = L2
Im
m =z 27 ALlm = 3 TN,

donde @oes el cuanto de flujooy es la inductan=-
cia normzlizada introducids pare simplificare. Con
esto, las relaciones iniciales pueden volver a esw-
cirbirse del modo siguiente
14/Im  zsea %
I;Z,/Im— z Sen ¢y, :-Q-P%-]i?-t

81 en la figura ’}a, Ig = 0, se tiene que I:L"' I, = 0,
y sen¥y = =-sen ¥y o Esta Wltima ecuacién de las si
gulentes tres soluclones:

() $,=¢,=0

Esta es la solucidn de torbellino ce
ro con la corriente Ir= 0 almacenada

(B) %y = - ¢y
que tiene soluciones solamente para > 9,24. Esto
se rechaza si se desea funcionar en el modo de cuan
to de flujo Unico puesto yue conduce a un modo de
funcionsmiento con més de un cuanto de flujo. En con
formidad, se supone que T]< 9,24 para funcionamiento
en el modo de cuanto de flujo Unico.

() @y ~9y = =X
=
M

A
v
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Puesto gue ,sen C?Ql,< 1, debe tenerse N = 1/2 o > Mo
Esgta es la solucién de torbellino + L1 con corriente
I/I, = & y almacenada. Con esto se tienen los limites
para ‘q s & saber

T(<;'q 4 9,24
(para funcionemiento de cuanto de flujo dnico) y (en
ausencia de polcrizacidn, Ig = Ic = Q) la corriente I

r
almacenada es:

'I,./Im = 0 (torbellino cero)
0 Ie/1m :+g/q(torbellino+l)

0 I./Im ____K/ﬂ(torbelllno ~1)
Sin entrar aqul en los detalles de de~

duccidn, puede mostrarse que 1 es aproximadamente (Teo

ria RBCS) M/t
'Y]:‘O’L’ (1+2 W_-_tI\-)Jm“’(t‘b 5’7 A
en donde A = Profundidad de penetracidén London (en /u.m)
L+ = espesor de dxido bajo la porcidn 26 (en
um)
t = (T/Tc), siendo T = temperatura critica
J mox = méxima densided de corriente Josephson

(en 104 8/cm?)

relacidn de longitud a ancho de la pors

1%

L}

cidn 26

A = Areas de cada una de las uniones 22 y 23
( o)
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Con.ti = 204, se tiene uns unién Josephson real que
puede tenef, por ejemplo, una penetraciénih1'= 800 A
y una densidad mAxime de corriente Jmax = 104 A/ cm?.
La férmula que da elparémetro’q ‘toma entonces la for-

mas 2

Y] = 03064 W-A

Pars la relacidén §/w = 5 y A= 20/um2, Se obtienefq =
6,4 dentro de los limites impuestos anteriormente.

En la figura 8 estd representada uns
disposicidn préctica de una estructura correspondiens
te a este ejemplo (todas las dimensiones en‘/um).

La caracteristica de ganancia de una
unidn (figura 1), y consecuentemente las regiones 3,
de solape entre modos de torbellino, dependen de la re
leacién Q/y\‘J y por comsiguiente de la densidad Jmax de
corriente méxima: Es este pardmetro el aie es bastante
dificil de mantener dentro de tolerancias estrechas. Al
variar J_ .. aproximademente + 20% slrededor del valor
de diseifio escogido, el valor de Q/AJ cambia de 4,5 a
5,5, siendo igual a 5 el valor de disefio para Q/ﬁj s
La figura 9 representa 103 cambios correspondientes en
la regién 3 (0~1, 1=~2) de solape (o memoria)e En la fi

gura 9, ;m es la corriente Josephson méxima cuando Jmax

tiene su valor de disefio.

A partir de este diagrama, pueden deters
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V. 197

minarse las tolerancias sobre las corrientes de palaw

bra y de bitio parz los cambios de + 20% supuestos en
I ez’ S1i se supone que le corriente I, de control fi
ja estéd definida con precisién, se encuetra, pars ch/
I, = 0,68, I"/In[1 = O,lZ,yAIc/Im = 0,27, que las varia
ciones permitidas son del orden de _ 10% para la co-

rriente Ic de bitio y + 11% para la corriente Iw de
palabra.

Estos mérgenes son posibles si se disw
pone de un cierto grado de compensacién para la corrien
te AL de bitioes Recudrdese que pars una unién con=
formada correchamente, Ioo puede hacerse igual a cero
lo que elimina un pardmetro del problema de mérgenes
de funclonamiento. Obsérvese también que con los mére
genes dados anteriormente el contenido de informacidn
de las celdas puede ser destruldo por picos de corrien
te gue resultan de operaciones de escritura y lectura.

Un esquema posible para compensacidn es
t4 representado en la figura 1C. La unidn 5 Josephson
(figuras 3, 4) estd acoplada a unas linea 8 de bitio que
conduce la corriente + AI, de bitio. BEst4 conectado a
la linea § de bitio el punto central de un circuito en
serie de uniones 27 y 28 Josephson que estén alimenta-

das con una corriente Ib de polarizacidn sobre una linea

29 de polarizaciéne. Estd conectada en paralelo con las
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uniones 27 y 28 una inductancia 30.

Si 1la unidn 26 se hace msyor gue la unidn
27, ¥ se escoge una corriente I de polarizacidn sobre
la linea 29 que exceda lg corriente ImaiT Josephson
méxima de la unidn 27, pero no la corriente Imaia Jom
sephson méxima de la unidn 28, entonces la wunidn al-
canza su estado de tensién, y parte de la corriente Ib
de polarizacién se transfiere a la inductancia 30. Cuan
do fingliza ests transferencia, la corriente que queda
en las uniones 27 y 28 es la corriente Imii? Josephson
minima que puede fluir posiblements a través de la unidn
27 antes de que retorne espontaneamente a su estado su-
perconducitor.

Se aplica entonces la corriente Ic de

control a una linea 31 de control de la unién 2822ara
provocar la conmutacién de esta unidn 2 su estado de
tensién y transferir de este modo la corriente Imii7 a
la linea & de bitloe. Como resultade, la corriente AxIc
de bitio se hace igual a la corriente ;mii7°

Paraz unibnes cortas (QLWJ £2), la co~
rriente Imin Josephaon @inima aumenta gproximadamente
como (Jmax)2° El esquema representado en la figura 10
representa, por consiguiente, una corriente + IC de
bitio proporcional g (Jmax)2 Lo que permite una compen

sacidn parcial de las variaciones en las regiones de
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funcionamiento de los celdas de menorize

La presente solicitud jue corresponde
a la presentada en Suizay el 20 de Septiembre de 1973,
bajo el Ne 013521/73 se acoge a 1os beneficios del Ar-
ticulo 51 del vigente Estztubo sobre Propiedad Indus=

trial,

REIVINDICACICNES

Loz puntos de invencidn propia y nueva,
que ge presentsn pare que sean objeto de ests solici-
tud de Patentse de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios,
son log que se recogen en las reivindicaciones siguienw-
tes:

12+~ Perfaccionamientos introducidos en
une memorisz de unidn Josephson, que comprende una plurg
lidad de celdas de memoria cada una de las cusles consig
te en uns Unica unidn Josephson, caracterizados porque
los parduetros de cads unidén (5) Josephson individual es

tén escozidos de tal modo gue la unién ‘tiene una carac—

27 m
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teristica de ganancia (figura 1) con sl menos dos mo-
dog (0-1, 1~2, 2=3) de torbellino que se solapan pal
cialmente (3, 3a) entre si, y con Lo cual en uno (1-2)
de los modos (O=l, 1=2, 2-3) de torbellino pusde ser
confinado un dnico cusnto ( ® o) de flujo dentro de la
unién (5) mientras que en cualquier otro (0-l, 2~3) de
los modos (0O~=l, 1=2, 2~3) de torbellino puede ser conm
finado un nimero diferente de cuantos (%o ) de flujo,
egtando asociados los modos (0-1, 1=2; 1-2, 2-3) de
torbellino de solape, respectivamente, con valores d4i
gitales, y porque cada wnidn (5) estd acoplada respec~
tivemente a una linea (6)de palabra y una linea (8) de
bitio, & cuyas lineas (6, 8) estén eplicadas corrientes

(I

w Leo i‘AIo) de acuerdo con el principic de corrien-

tes coincidentes a fin de hacer conmutar la unién (5)
entre cualquiera de los modos (0~l, 1-2; 1l-2, 2~3) de
torbellino de solape para la inscripeidn o lectura de
informzcidn.

28,o= Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacidén 18, csracterizados porgue 1os pard=-
metros de cada una de las uniones (5) Josephson estén
escogidos de tal modo que los dos primeros modos (O=l,
1~2) de torbellino tienen la mayor zona (3) de solapes

38 4=~ Perfeccionamientos de zacuerdo con

le relvindicacién 12, caracterizados porque las unio-



10

15

25

nes (5) Josephson de la memoria estdn dispuestas en
un conjunto (4) tal que las uniones (5) de cada co-
lumna estdn conectadas en serie a una linea (6) co=
nin de polarizacidn, y porque las uniones (5) de ca~
da fila del conjunto (4) estdn acopladas inductiva-
nente al menos a uns linea (7,8) de control, sirvien
do las corrientes de polarizacidn y control correspon
dientes como corrienie (Iw) de pelsbra y como corrien
e (iLXIc, Teo + AI,) de bitio, respectivamente.

48 o~ Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacidn 18, caracterizados porque la linea
(6) de pslebra estd conectada a un circuito de lectu~-
ra (firurz 4) que se compone de una vrimera inductan-
cia (9), una resistencia (10, una primers unidén (11)
Josephson, y una segunda inductaneia (12), estando po
larizada lg wnidén (11) pars permanecer normelmente en
gu estudo superconductor y ser posible su conmutacidn
s su estado de tensidén por el pico de lectura, de mo=
do que &l menos parte de la corriente (I,,) de polari-
zacidén de la unién (11) es transferida a la segunda in-
ductancia (12) a fin de commuter una segunda unién (15)
J 0sephson pars proporcionar una setizl de salida.

5&,~ Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacidén 128, caracterizados porque la linea

(6) de pelabra estd conectada a un circuito de lectura



(figura 5) que consiste en una inductancia (9), uﬁa
resistencia (10) y una primera unién (18) Josephson,
estando polarizada dicha unién (18) por una fuente
(19) de tensién a un punto de funcionamiento préxi-

P mo al punto de reposicidn espdnténea de dicha uniédn
(18) de tal modo que es capaz de reponerse al apare~-
cer un impulso de lectura para extraer una corrien-
te (IZO) aumentada a través de una linea (20) de con
trol acoplada a una segunda unidén (21) Josephson de

10 la cual puede Obtenerse una sefial de salida.

68 4~ Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacidn 12, caracterizados porque cada una
de las uniones (5) Josephson ‘tiene una configuracién
conformads (figuras 7, 8) por cuanio al menos uno de

15 sus electrodos (1:3) tiene una porcidn (26) estrecha-
da para aumenter la parte (3, 3a) de solape de los mo~-
dos (0~l, 1~2, 2-3) de torbellino de los mismos.

72 .~ Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacién 6%, caracterizados porque el espe-

20 sor (ti) de 1la capa (25) de dxido bajo la parte (26)
estrechada es ei mismo que bajo el resto de la unién
(5).

88 o~ Perfeccionamientos de acuerdo con

la reivindicacidén 68, ceracterizados porgue el espesor

25 (ti) de la capa (25) de 6xido bajo la parte (26) estre

- 30
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chada es mayor que el esyesor de éxido bajo el resto
de la unidn (5).

92 e~ Perfeccionamientos de acuerdo con
la reivindicacidn 12, csracterizados porque la lines
(8) de bitio estd conecteda a un eircuito (figura 10)
para compensar las posibles variaciones de al menos
uno de los pardmetros (Jpgy) de dichas uniones (5) Jo
sephson, consistiendo dicho circuito (figura 10) en
una primersa y una segunda uniones (27,28) Josephson
en serle, con unz inductancia (30) conectada en parg
lelo con dichss uniones (27,28), siendo dichas unio-
nes (27,28) de tamafios diferentes y estando alimenta
das con una corriente (Ib) de polarizacién tal que es
sobrepasada la carriente (Imax)27 Josephson méxima de
solamente una (27) de dichas uniones (27,28), y por-
que le corriente (A I,) de bitio sobre dicha linea
(8) de bitio es igusl a la corriente (Imin27) Jose~
phson minime de dicha segunda wunidn (2%).

108 o~ "IERFECCIONAMIENTOS INTRODUCI-

DOS EN UNA MEMORIA DE UKION JOSEPHSON".

- 31 =
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Madrid,

Tal y como se ha descrito en la Memoris que
antecede, representzdo en los dibujos que se acompahan
y para los fine; que se han especificado.

Esta Memoris consta de treinta y dos hojas es

critas a mAquina por una sola cara.

P.A.
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