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Рассмотрен эксперимент по реализации искусственного нейрона, предложенного ранее для использования
в сверхпроводящих нейронных сетях. Изготовленный образец представляет собой одноконтактный интер-
ферометр, часть контура которого шунтирована дополнительной индуктивностью, используемой также
для генерации выходного сигнала. Был разработан и опробован технологический процесс, позволяющий
изготовить нейрон в виде многослойной тонкопленочной структуры над толстым сверхпроводящим экра-
ном. Экспериментально измерена передаточная функция изготовленного образца, содержащая сигмои-
дальную и линейную компоненты. Сформулирована теоретическая модель, описывающая связь входного
и выходного сигналов в практическом сверхпроводящем нейроне. Продемонстрировано, что полученные
уравнения позволяют аппроксимировать экспериментальные кривые с высоким уровнем точности. Пока-
зано, что линейная компонента передаточной функции связана с непосредственной передачей входного
сигнала в измерительную цепь. Рассмотрены возможные направления совершенствования конструкции
сигма-нейрона.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время большой интерес исследовате-
лей вызывают технологии и алгоритмы нейроморф-
ных вычислений (см., например, [1–13]). Послед-
ние активно применяются в задачах компьютер-
ных технологий, биологии, нейрофизиологии, физи-
ки, химии и т. д., связанных с оперативной обработ-
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кой больших неоднородных объемов данных [14–22].
При использовании традиционных устройств, осно-
ванных на полупроводниковых технологиях, боль-
шие рабочие напряжения вызывают трудности, свя-
занные со значительным энерговыделением и про-
блемами отвода тепла (см. [23, 24]). Данные обсто-
ятельства влияют на количество нейронов и си-
напсов, которое способны обеспечить полупроводни-
ковые технологии для современных нейроморфных
процессоров [24]. Кроме того, процесс масштабиро-
вания процессоров, ранее подчинявшийся экспонен-
циальному (эмпирическому) закону Мура [25, 26],
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Рис. 1. Принципиальная схема проведенного эксперимента. Сигма-нейрон показан сплошными линиями. Штриховыми
линиями показаны задающая (Input) и считывающая (Readout) схемы. Фигурными стрелками показаны входной и выход-
ной магнитные потоки; черными — токи, протекающие в образце. Крестами обозначены контакты Джозефсона. Буквами

обозначены точка соединения индуктивных элементов нейрона (O), а также источники тока (B, C, F)

неотвратимо подходит к границе характерных раз-
меров базовых элементов, преодолеть которую при-
вычными средствами не представляется возмож-
ным [27–30]. В связи с этим ведутся активные иссле-
дования альтернативных путей создания более про-
изводительной и эффективной элементной базы.

Перспективным методом является переход к
сверхпроводниковым технологиям, уже проде-
монстрировавшим высокую энергоэффективность
и быстродействие. Практические устройства
цифровой сверхпроводящей электроники разраба-
тываются на основе концепции быстрой однокван-
товой логики (БОК или RSFQ, Rapid Single Flux
Quantum), предложенной К. К. Лихаревым в 1987
году [31]. Носителем информации в RSFQ-логике
являются пикосекундные импульсы напряжения,
поступающие на логические элементы с часто-
той в десятки ГГц. Развитием этой концепции
стало создание семейства энергоэффективной
RSFQ (ERSFQ) [32–36], отличающейся отсутствием
статического потребления энергии, связанного с
необходимостью питания логических элементов.
Логические устройства на базе ERSFQ-логики
[37–40] были выбраны в качестве одной из ключе-
вых технологий по реализации сверхпроводниковых
процессоров в проектах [41, 42].

Начиная с 2013 года, разрабатывается семейство
адиабатических логических элементов [43], харак-
теризующихся еще большей энергоэффективностью
по сравнению с ERSFQ (см. также [44, 45]). Под
адиабатичностью здесь понимается отсутствие об-
мена теплом или зарядом с окружающей средой в
пределе бесконечной длительности логической опе-

рации [46]. Экспериментально было продемонстри-
ровано, что схемы на основе квантового параметро-
на [43], являющегося базовым элементом адиабати-
ческого семейства, более чем на 7 порядков превы-
шают свои полупроводниковые аналоги по уровню
энергоэффективности [43–48]. В цикле работ [49–58]
была предложена концепция базовых нейроморф-
ных элементов на основе сверхпроводящих интерфе-
рометров. В частности, в работе [49] была предложе-
на сверхпроводниковая ячейка на основе квантрона,
реализующая сигмоидальную передаточную функ-
цию (Под сигмоидальной понимается класс глад-
ких, монотонно-возрастающих нелинейных функ-
ций, вид которых может описываться логистической
функцией (вида 1/[1− exp (−kx)]), функцией гипер-
болического тангенса, функцией ошибок и др. Такие
ячейки могут быть использованы в качестве нейро-
нов (сигма-нейронов) сверхпроводящего персептро-
на, который является наиболее распространенным и
разработанным типом нейронных сетей [59]. В дан-
ной работе представлена первая практическая реа-
лизация сверхпроводящего сигма-нейрона: описаны
устройство и способ изготовления образца; методы
измерения и анализа передаточной функции; а так-
же пути совершенствования конструкции для дости-
жения целевой (логистической) передаточной функ-
ции.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦА

Сверхпроводящий сигма-нейрон, схематически
изображенный на рис. 1, может быть представлен
как совокупность трех плеч (джозефсоновского, ин-
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дуктивного и выходного), имеющих общую точку
соединения O, а другим концом — подключенных
к общему электроду Gnd (Ground). При этом джо-
зефсоновское плечо состоит из контакта Джозефсо-
на JJN с критическим током IC и геометрической
индуктивности L, а два других образованы элемен-
тами La (индуктивное плечо) и Lout (выходное пле-
чо). Джозефсоновское и индуктивное плечи можно
называть приемными, поскольку они содержат эле-
менты (L и La), имеющие индуктивную связь с кон-
трольной линией (CL). Выходное плечо имеет ин-
дуктивную связь со вспомогательным двухконтакт-
ным интерферометром (СКВИДом), предназначен-
ным для измерения выходного сигнала. В сигма-
нейроне можно выделить три замкнутых сверхпро-
водящих контура. Совокупность джозефсоновско-
го и индуктивного плеч дает внешний (или при-
емный) контур интерферометра, содержащий оба
приемных элемента. Заметим, что индуктивность
Lout на рис. 1, фактически, шунтирует часть прием-
ного контура интерферометра (индуктивность La),
образуя два частных подконтура. Первый (джо-
зефсоновский) состоит из джозефсоновского и вы-
ходного плеч, а второй (шунтирующий) — из вы-
ходного и индуктивного. При обходе по каждому
контуру должно выполняться условие баланса фаз
(см. разд. 5), однако только два из них являются
линейно-независимыми.

Входным сигналом нейрона является магнитный
поток Φin , задаваемый симметрично в оба конту-
ра при помощи контрольной линии. Выходным сиг-
налом сигма-нейрона считается магнитный поток
Φout , создаваемый током Iout , протекающим через
выходную индуктивность. Задание и измерение маг-
нитного потока, создаваемого элементами схемы по
отдельности, определяет реализацию сигма-нейро-
на в виде многослойной тонкопленочной структу-
ры, расположенной над сверхпроводящим экраном.
В этом случае магнитное поле локализуется в зазоре
между экраном и сверхпроводящим проводником с
током (см., например, [60], § 9.4), не влияя, на пер-
вый взгляд, на остальные индуктивные элементы.

Процесс изготовления образца состоял из 8 эта-
пов. Первый из них состоял в формировании трех-
слойной заготовки Nb–AlOx–Nb на подложке из ок-
сидированного кремния размером 10 × 10мм2. На-
пыление ниобия проводилось при давлении аргона
12мкбар со скоростью 7 нм/с при мощности разря-
да 930Вт. Базовый вакуум был не хуже 10−3 мкбар.
Первый сверхпроводящий слой заготовки имел тол-
щину 300 нм и выполнял одновременно функции
сверхпроводящего экрана и нижнего электрода тун-

нельного контакта Джозефсона (КД). Согласно на-
шим данным выбранная толщина составляла око-
ло 4 лондоновских длин в сверхпроводящем ниобии.
После осаждения нижнего слоя ниобия в том же ва-
куумном цикле осаждался слой алюминия толщи-
ной 10 нм со скоростью 1.7 нм/с при том же давле-
нии аргона (12мкбар) и мощности разряда 190Вт.
Затем проводилось окисление алюминиевого слоя в
течение 30мин в атмосфере кислорода при давле-
нии 200мбар. Этап завершался осаждением верхне-
го слоя ниобия толщиной 150 нм.

Следующие 7 технологических этапов были свя-
заны с обработкой трехслойной заготовки. Сначала
при помощи фотолитографии и плазмохимического
травления ниобия формировались мезы туннельных
джозефсоновских контактов размером 14× 14мкм2.
С учетом измерительной схемы (см. рис. 1) обра-
зец содержал три идентичных контакта Джозефсо-
на (JJ) с туннельным барьером. Травление прово-
дилось в атмосфере SF6 с добавлением аргона в со-
отношении 2 : 1 в индуктивно связанном плазмен-
ном разряде мощностью 300Вт и скоростью трав-
ления около 2.5 нм/с. Удаление слоя алюминия про-
водилось путем травления в 5-процентном растворе
КОН. Следующим этапом (третьим) было форми-
рование сверхпроводящего экрана при помощи фо-
толитографии и плазмохимического травления ни-
обия. Далее (четвертый этап) изготавливался пер-
вый слой изоляции путем термического осаждения
330 нм моноокиси кремния SiO на фоторезистивную
маску с последующей взрывной фотолитографи-
ей. Перед напылением проводилась ионная очистка
подложки (травление) в течение 60 с в ВЧ-разряде
аргоново-кислородной плазмы с содержданием кис-
лорода 10% при напряжении смещения 1 кВ и дав-
лении 12мкбар.

Целью пятого этапа является формирование (по
большей части) индуктивных элементов сверхпро-
водящих контуров, включая линии для приема-пе-
редачи магнитного потока. Процесс начинался с оса-
ждения слоев алюминия (толщиной 10 нм) и ниобия
(толщиной 100 нм) в едином вакуумном цикле. За-
тем формировалась геометрия слоя ниобия при по-
мощи фотолитографии и последующего плазмохи-
мического травления. Подслой алюминия защищал
первый слой изоляции от повреждения в процес-
се плазмохимического травления. Удаление подслоя
осуществлялось аналогично второму этапу (трав-
лением в 5-процентном растворе KOH). Изоляция
индуктивного слоя (шестой этап) проводилась ана-
логично четвертому этапу. На седьмом этапе изго-
тавливались тонкопленочные резисторы для шун-
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Рис. 2. Схематичное поперечное сечение изготовленных образцов (не в масштабе). Нумерация соответствует этапам тех-
нологического процесса; в скобках указано назначение каждого слоя. Одинаковым материалам соответствует одинаковый
тип штриховки. Черная полоса слоя Mesa илюстрирует наличие джозефсоновского барьера из слоя AlOx. Штриховая
линия иллюстрирует контур сверхпроводящего интерферометра; стрелки — наличие индуктивной связи (M) между эле-

ментами, изготовленными на 5-м и 8-м этапах

тирования туннельных контактов JJI и JJII (см.
рис. 1). Для этого проводилось магнетронное оса-
ждение слоя Cu2Al толщиной 50 нм на фоторези-
стивную маску с последующей взрывной фотолито-
графией (lift-off). Осаждение происходило в атмо-
сфере аргона при давлении 12мкбар со скоростью
4.7 нм/с при мощности разряда 275Вт. Завершалось
изготовление образца формированием сверхпрово-
дящего замыкания (wiring) из ниобия толщиной
450 нм. На этом этапе достраивались сверхпроводя-
щие контуры, формировалась контрольная линия и
подключались резисторы. Перед напылением нио-
бия проводилась ионная очистка подложки (травле-
ние) при давлении 12мкбар, напряжении смещения
1 кВ (60 с) и 0.6 кВ (120 с) для обеспечения сверхпро-
водящего контакта к ранее осажденным сверхпрово-
дящим слоям (см. этапы 1, 3, 5 на рис. 2). Согласно
проведенным оценкам, общая толщина слоя удален-
ного ниобия в зонах подключения сверхпроводящего
замыкания («окна» в слоях изоляции 4, 6 на рис. 2)
составляла около 10 нм.

Схематическое поперечное сечение изготовлен-
ных образцов приведено на рис. 2. Сверхроводя-
щие контуры интерферометров замыкались в вер-
тикальной плоскости (показано пунктиром) и были
чувствительны к магнитному полю, параллельному
плоскости образца. Индуктивная связь между эле-
ментами нейрона обеспечивалась путем наложения
полосковых линий, изготовленных на пятом и вось-
мом этапах процесса (см. элемент «М»). Изоляция
края сверхпроводящего экрана (толщиной 300 нм)

достигалась двойным слоем SiO, изготовленным на
четвертом и шестом этапах при суммарной толщине
660 нм. Пересечение границ слоев изоляции индук-
тивными линиями происходило по отдельности, как
показано на рис. 2 слева. Это позволяло индуктив-
ным линиям, изготовленным на последнем этапе,
пересекать край экрана без разрывов и замыкания
на экран. Общая толщина структуры доходила до
1.5мкм, однако разрушение тонкопленочных слоев
из-за большой толщины не наблюдалось (см. рис. 3).

3. ПРОСТЕЙШАЯ КОНСТРУКЦИЯ
СИГМА-НЕЙРОНА

На рис. 3 приведена микрофотография изготов-
ленного образца. Благодаря использованному тех-
нологическому процессу расположение индуктив-
ных элементов практически копирует схему на
рис. 1. Действительно, сигма-нейрон содержит 3 ин-
дуктивных элемента, соединенных в точке O (см.
рис. 1), которая преобразуется на рис. 3 в общую зо-
ну размером 20 × 30мкм2. Джозефсоновское пле-
чо (L) ответвляется в нижнем направлении и за-
мыкается на экран через контакт Джозефсона JJN .
Индуктивное плечо (La) ответвляется вверх и име-
ет форму меандра. Выходная индуктивность (Lout)
имеет прямоугольную форму и ответвляется впра-
во. Элементы La и Lout замыкаются на экран че-
рез окно размером 5 × 5мкм2 в первом слое изо-
ляции (этап 4). Зона O и начальные участки ин-
дуктивных элементов сформированы на пятом эта-
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Рис. 3. Микрофотография изготовленного образца. Обозначения соответствуют рис. 1

пе и покрыты слоем изоляции (этап 6, имеют зе-
леный цвет на рис. 3). Замыкающие участки с ши-
риной линии 20мкм формируются на восьмом эта-
пе, поскольку для пересечения границы окна тре-
буется большая толщина слоя ниобия. Под замы-
кающим участком индуктивности Lout расположе-
на петля двухконтактного СКВИДа Lsq (изготовле-
на на пятом этапе), замкнутая на экран через кон-
такты Джозефсона JJI , JJII . Каждый из контак-
тов JJI , JJII был шунтирован сопротивлением из
слоя Cu2Al толщиной 50 нм номиналом 2.4Ом с це-
лью подавления гистерезиса на вольт-амперных ха-
рактеристиках, возникающего из-за емкостных эф-
фектов и щели в спектре квазичастичных состо-
яний сверхпроводника. (Свойства шунтированных
контактов Джозефсона подробно рассмотрены в мо-
нографиях [61,62], а также в последующих публика-
циях (см., например, [63–67].) Элементы Lout и Lsq

также были разделены слоем изоляции SiO (этап 6)
с целью обеспечения чисто индуктивной связи. Эле-
менты L и La содержат участки наложения с кон-
трольной линией (CL), одинаковые по размеру. Это
позволяет рассчитывать на симметричное задание
входного сигнала (магнитного потока) в каждый из
контуров образца. Сама контрольная линия (этап
8) имеет ширину 30мкм и пересекает сверхпроводя-
щий экран (этап 3) целиком.

Индуктивность сверхпроводящей полосы, рас-
положенной над толстым сверхпроводящим экра-
ном, может быть оценена из простых соображений.
Например, джозефсоновское плечо L состоит из 6

квадратов, изготовленных на пятом и восьмом эта-

пах технологического процесса, три из которых яв-
ляются прямыми и три поворотными. Индуктив-
ность прямых квадратов можно оценить по формуле
(см. [60], § 10)

L
(5)
�

= µ0d
(5)
m = µ0(2λ+ dSiO), (1)

где d(5)m — магнитная длина «индуктивного» слоя (в
основном, изготовленного на пятом этапе), состоя-
щая из двух лондоновских длин для ниобия и тол-
щины первого слоя изоляции (четвертый этап). Под-
ставляя значение лондоновской длины λL = 80 нм
(см., например, [68]) и толщину dSiO = 330 нм, по-
лучаем L

(5)
�

= 0.6 пГн. В рамках простейших оценок
индуктивность поворотных квадратов можно при-
нять за L�/2. Таким образом, индуктивность джо-
зефсоновского плеча составляетL = 2.7 пГн. Индук-
тивное плечо La содержит 39 квадратов, из которых
32 являются прямыми и 7 поворотными. Его индук-
тивность можно оценить как La = 21.3 пГн.

Выходная индуктивность Lout поворотных квад-
ратов не содержит. Она состоит из 2 квадратов с ин-
дуктивностью L

(5)
�

(оранжевые элементы на рис. 2)
и 4.5 квадратов с индуктивностью

L
(8)
�

= µ0d
(8)
m = µ0(2λ+ 2dSiO), (2)

изготовленных на восьмом этапе технологического
процесса (красные элементы на рис. 2). Квадраты
второго типа лежат на двойном слое изоляции, что
обеспечивает увеличенную оценку их индуктивно-
сти. Оценка дает L(8)

�
= 1 пГн и Lout = 5.7 пГн. Вто-

рой слой изоляции (этап 6), в свою очередь, необ-
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ходим для наложения индуктивных линий, изготов-
ленных на пятом и восьмом этапах технологическо-
го процесса (см. оранжевые и красные элементы в
зоне наложения «M» на рис. 2), с целью обеспечения
индуктивной связи элементов схемы. В частности,
такая связь присутствует между контрольной лини-
ей и приемным контуром (с коэффициентом Min), а
также между индуктивностями Lout и Lsq (с коэф-
фициентом Mout). Взаимную индуктивность крас-
ной линии с прямым квадратом оранжевого слоя
можно оценить как

M
(58)
�

= L
(5)
�

w(5)

w(8)
, (3)

где w(5,8) — ширины линий. Характерные значе-
ния составляют 0.4 пГн для входного сигнала и
0.3 пГн для выходного. Взаимную индуктивность
к поворотному квадрату можно принять за по-
ловину от прямого (как было предложено выше).
Суммирование оранжевых квадратов дает значения
Min = 1.6 пГн и Mout = 1.8 пГн.

Ранее было показано (см. [51]), что наилучшее
совпадение реальной передаточной функции сигма-
нейрона с целевой сигмоидальной (логистической)
зависимостью достигается при выполнении следую-
щего условия:

la = l + 1, (4)
где l и la обозначают величины L и La, измерен-
ные в единицах джозефсоновской индуктивности
LJ = Φ0/2πIc. В абсолютных единицах это усло-
вие сводится к равенству индуктивностей приемных
плеч с учетом эффективной индуктивности контак-
та Джозефсона:

La = L+ LJ . (5)

Подстановка значений L и La дает целевое зна-
чение LJ = 18.6 пГн, которое достигается при
Ic = 17.7мкА. Однако такое целевое значение в
данной работе не достигалось. При использован-
ных параметрах окисления прозрачность туннель-
ного барьера для сверхпроводящего тока составля-
ла около 25А/см2 при гелиевой температуре, а кри-
тический ток джозефсоновских контактов — около
Ic = 45мкА. Выбор размера мезы был обусловлен
технологическими ограничениями, имевшимися на
момент проведения эксперимента. Уменьшение кри-
тического тока контакта за счет уменьшения его
площади является очевидным направлением работ
по совершенствованию конструкции сигма-нейрона.

4. ЭКСПЕРИМЕНТ

Принципиальная схема проведенного экспери-
мента представлена на рис. 1. Входной магнитный

поток Φin создается током Icl , протекающим по кон-
трольной линии CL и создающимся током источни-
ка C. Выходной магнитный поток измеряется при
помощи двухконтактного СКВИДа, состоящего из
джозефсоновских переходов JJI и JJII , соединен-
ных индуктивностью Lsq . Предполагается наличие
общего сверхпроводящего электрода Gnd, замыка-
ющего контуры как сигма-нейрона, так и СКВИДа.
Для управления измерительной схемой используют-
ся два источника тока и вольтметр. Ток смещения Ib
вольт-амперной характеристики СКВИДа (ток пи-
тания) Ib > 2Ic задается источником B, включенным
параллельно контакту JJII . Ток Ib распределяется
между контактами JJI и JJII в зависимости от маг-
нитного потока через СКВИД Φsq . Поскольку ток
питания измерительного СКВИДа превышал кри-
тическое значение, измерение среднего напряжения
U на dc-СКВИДе позволяет контролировать значе-
ние Φsq . Источник F включен параллельно индук-
тивности Lsq (т. е. петле СКВИДа) и не подключен к
общему электроду Gnd. При измерении передаточ-
ной функции ток этого источника IF состоял из двух
компонент. Постоянная компонента I0 использова-
лась для задания начального состояния СКВИДа
(т. е. для смещения вольт-потоковой характеристи-
ки), а переменная Ifb (зависящая от входного сигна-
ла) — для стабилизации напряжения при изменении
входного магнитного потока Φin .

Каждый эксперимент начинался с изучения ха-
рактеристик измерительного СКВИДа (см. вставки
на рис. 4). При изучении вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) мы изменяли ток источника «B»
и измеряли напряжение U при помощи вольтмет-
ра постоянного тока по 4-точечной схеме. Вольт-ам-
перные характеристики были однозначными, бла-
годаря наличию шунтирующих сопротивлений (см.
разд. 3). Измерение серии ВАХ при разных значе-
ниях IF позволяло построить зависимость критиче-
ского тока измерительного СКВИДа, фактически,
от приложенного магнитного поля (полевая харак-
теристика). Каждое измерение ВАХ в этом экспе-
рименте проводилось в автоматическом режиме, а
значение критического тока определялось при пре-
вышении напряжением заранее выбранного порого-
вого напряжения менее 1мкВ. Подключение источ-
ника B к измерительному СКВИДу было несиммет-
ричным, чтобы исказить полевые характеристики
последнего и обеспечить чувствительность к знаку
измеряемого магнитного потока. Этот эффект наи-
более заметен на полевой зависимости критического
тока (см. верхнюю вставку к рис. 4). При измере-
нии вольт-потоковой характеристики (см. нижнюю
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Рис. 4. Типичная передаточная функция исследованно-
го образца. Красной линией показана аппроксимация па-
раметрической зависимостью (7), (8). На вставках при-
ведены примеры полевой зависимости критического тока
измерительного СКВИДа (верхняя вставка) и его вольт-
потоковая характеристика при токе смещения 80мкA.
Красная точка на нижней вставке иллюстрирует возмож-
ный выбор стабилизируемого напряжения. Температура

эксперимента 4.2К

вставку на рис. 4) ток Ib поддерживался чуть боль-
шим максимального критического, а разворачивал-
ся ток IF , изменяя таким образом величину Φsq . Пе-
риод этой зависимости составлял 145мкA, что поз-
воляет оценить эффективную индуктивность изме-
рительной схемы Lsq = 14.3 пГн. Предварительные
эксперименты позволяли выбрать комфортную ра-
бочую точку, которая определялась величиной на-
пряжения U , стабилизируемого в окрестности на-
чального тока I0.

В ходе основного эксперимента мы изменяли ток
в контрольную линию (управляющий ток) от ис-
точника C, поддерживая постоянным напряжение
на датчике СКВИДа с помощью источника F (см.
рис. 1). На графике откладывалась разность (обо-
значаемая Ifb) начального и текущего значений тока
источника F (далее — компенсирующий ток или ток
обратной связи). Таким образом, при измерении пе-
редаточной функции мы поддерживали постоянным
критический ток измерительного СКВИДа, а следо-
вательно, магнитный поток Φsq через него. Факти-
чески, ток Ifb использовался для компенсации маг-
нитного потока Φout и служил выходным сигналом
при проведении эксперимента. Разработанный на-
ми алгоритм подбирал компенсирующий ток с ша-
гом дискретизации 0.1мкА, поддерживая постоян-
ным напряжение на измерительном СКВИДе с точ-
ностью около 0.5мкВ. Точность стабилизации маг-
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20

I f b
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A
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Рис. 5. Отдельно взятый период передаточной функции
(черные точки), аппроксимированный сигмоидальной за-
висимостью (6) (красная кривая). Штриховые линии и
стрелки иллюстрируют графический смысл параметров

аппроксимации

нитного потока составляла примерно 1/128 кван-
та. График зависимости компенсирующего тока от
управляющего Ifb(Icl ) является передаточной функ-
цией исследуемого образца.

Пример экспериментальной кривой приведен на
рис. 4. Она является квазипериодической с пери-
одом Tcl = 2.18мА вдоль горизонтальной оси и
Tfb = 23.4мкА вдоль вертикальной. Отдельный пе-
риод этой зависимости (см. рис. 5) можно предста-
вить как сумму линейной части и сигмоидальной за-
висимости вида

Ifb = αIcl + β/[1 + exp(−(Icl − δ)/γ)], (6)

где α, β, γ, δ — параметры аппроксимации. Пара-
метр α = 0.5% характеризует линейную передачу
сигнала на выход измерительной схемы; β = 13мкА
определяет амплитуду сигмоиды; γ = 16мкА —
определяет скорость нарастания выходного сигнала
в нелинейной области; δ = 1мА — сдвиговое сла-
гаемое, близкое к Tcl/2. Графический смысл пара-
метров аппроксимации проиллюстрирован на рис. 5.
Среднеквадратичное отклонение кривых составляет
около 2.3% амплитуды сигмоиды (параметр β).

Аппроксимация всей экспериментальной кривой
на рис. 4 может быть проведена при помощи пара-
метрической зависимости вида

Icl = k1Ic
(
t+ k2 sin t− ε

)
, (7)

Ifb = k3Ic
(
k4icl − sin t+ ζ

)
, (8)

где t — параметрическая переменная, icl = Icl/Ic —
нормированное значение управляющего тока, ко-
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эффициенты ki определяют форму кривой и вы-
ражаются через индуктивности элементов сигма-
нейрона, а сдвиговые слагаемые ε и ζ определяют-
ся начальным состоянием образца. Критический ток
джозефсоновского контакта нейрона Ic ≈ 45мкA
может быть оценен как половина максимального
критического тока измерительного СКВИДа (см.
верхнюю вставку на рис. 4). Ниже будет показа-
но, что использованный вид аппроксимирующей
функции следует из результатов статьи [51], по-
скольку входной и выходной потоки линейно вы-
ражаются через Icl и Ifb . Слагаемые ε и ζ опре-
деляют, фактически, сдвиг начальной точки пере-
даточной функции, возникающий из-за взаимодей-
ствия сигма-нейрона с измерительной схемой. Усло-
вие Ifb(Icl = 0) = 0 дает связь коэффициентов ε и ζ:

ζ = sin (ε− k2ζ). (9)

Поэтому при аппроксимации параметр ε считался
свободным, а параметр ζ вычислялся из уравне-
ния (9). На рис. 4 видно, что уравнения (7), (8) хо-
рошо описывают экспериментальные данные в пре-
делах нескольких периодов передаточной функции:
среднеквадратичное отклонение экспериментальной
и расчетной кривых на рис. 4 составляет около 7%

амплитуды сигмоиды.

5. МОДЕЛЬ СТАЦИОНАРНОГО
СОСТОЯНИЯ ПРАКТИЧЕСКОГО

СИГМА-НЕЙРОНА

Важным отличием исследованного здесь («прак-
тического») сигма-нейрона от рассмотренного тео-
ретически в [49, 51] является наличие двухконтакт-
ного СКВИДа, измеряющего выходной магнитный
поток. В силу индуктивной связи между элемента-
ми Lout и Lsq сам процесс измерения будет оказы-
вать влияние на состояние изучаемого объекта (сиг-
ма-нейрона). Поэтому модель [49, 51] нуждается в
дополнении. Следуя использованному в [51] прави-
лу, будем обозначать строчными буквамиmin иmout

величины Min и Mout , нормированные на джозеф-
соновскую индуктивность LJ = Φ0/2πIc = 7.32 пГн,
где Φ0 — квант магнитного потока. Такое же со-
глашение далее применяется для остальных индук-
тивностей. Связь контрольной линии с элемента-
ми L,La будем считать одинаковой (Min/2) из-за
одинаковой длины участков наложения упомяну-
тых элементов. Магнитные потоки, обозначаемые
строчными буквами, предполагаются нормирован-
ными на величину Φ0/2π, а сверхтоки — на величи-

ну критического тока контактов Джозефсона. Обо-
значим как Isq ток, протекающий по петле измери-
тельного СКВИДа, а isq — нормированное значение
этого тока. Аналогично, величины icl , ifb представ-
ляют собой токи Icl , Ifb , измеренные в единицах Ic.

При измерении передаточной функции измене-
ние тока Icl происходило скачкообразным образом
на величину около 0.2%Tcl с периодом более 1 с,
что на много порядков больше характерных вре-
мен джозефсоновских процессов. Поэтому в данном
разделе динамика изменения состояния сигма-ней-
рона рассматриваться не будет (динамические свой-
ства сигма-нейрона были подробно изучены в рабо-
тах [56, 58]). В стационарном режиме свойства сиг-
ма-нейрона определяются условиями баланса фаз
в замкнутых сверхпроводящих контурах и законом
Кирхгофа в точке соединения О. В сигма-нейро-
не можно выделить три сверхпроводящих конту-
ра, которые дают два линейно-независимых усло-
вия баланса фаз. Выбирая в качестве независимых
джозефсоновский контур Gnd–JJN –O–Lout–Gnd и
приемный контур Gnd–JJN –O–La–Gnd (см. рис. 1),
получаем условия баланса фаз в виде

φin/2 + φout − ϕ− l sinϕ = 0, (10)

φin + laia − ϕ− l sinϕ = 0. (11)

Здесь ϕ — разность фаз на контакте Джозефсона, а
sinϕ — нормированный ток через него. Закон Кирх-
гофа в точке соединения имеет вид

ia + iout + sinϕ = 0. (12)

Уравнения (10)–(12) соответствуют использован-
ным в исходной работе [51]. Изменения вызваны
другим видом связи между величинами iout и φout .
Действительно, в практическом сигма-нейроне вы-
ходной магнитный поток не просто пропорционален
iout , а состоит из двух компонент:

φout = lout iout +mout isq . (13)

При этом обе компоненты (точнее, токи iout и isq)
связаны условием постоянства магнитного потока
φsq через измерительную систему:

φsq = mout iout + lsq isq = const. (14)

Исключая ток isq из уравнения (13) с помощью (14),
получаем

φout = lout

(
1− m2

out

lsq lout

)
iout +

mout

lsq
φsq . (15)

10 ЖЭТФ, вып. 6 (12)
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Таким образом, воздействие процесса измере-
ния выходного сигнала на состояние образца
сводится к незначительной перенормировке вы-
ходной индуктивности (поскольку в нашем случае
m2

out ≪ lsq lout ), а также к появлению сдвигово-
го слагаемого, пропорционального φsq . Поэтому
параметрическая запись передаточной функции в
представлении φout (φin ) является почти такой же,
как в работах [49, 51]. Ее можно записать в виде

φin = 2

(
la + lout
2lout + la

)(
ϕ+ lt sinϕ− lshmout

lout

φsq
lsq

)
, (16)

φout = lsh

(
φin
2la

− sinϕ+
mout

lout

φsq
lsq

)
, (17)

где для краткости введены следующие обозначения:

lsh =
lalout
la + lout

, (18)

lt = l + lsh. (19)

Величина lsh есть эффективная индуктивность эле-
мента la, шунтированного элементом lout , а lt есть
полная индуктивностью нейрона как одноконтакт-
ного интерферометра. Поэтому можно сразу ска-
зать, что передаточная функция сигма-нейрона бу-
дет однозначной (безгистерезисной), если

lt < 1. (20)

При выполнении условия (4) уравнение (20) сводит-
ся к уравнению

l <

√
l2out + 1− lout ,

полученному ранее в [56].
Выразим теперь передаточную функцию через

токовые переменные. Уравнение (16) преобразуется
к форме (7) посредством определения φin = min icl .
Для преобразования (17) выразим ток iout из урав-
нения (14) и подставим в (13):

φout =
lout
mout

(
φsq − lsq isq

)
+mout isq . (21)

Вид зависимости φout (isq) не зависит от конструк-
ции изучаемого интерферометра, но определяется
методом измерения передаточной функции. Далее
заметим, что ток isq складывается из нескольких
компонент, только одна из которых (ifb) изменяет-
ся в ходе эксперимента. Другими компонентами яв-
ляются ток питания измерительного СКВИДа (ча-
стично) и ток смещения его вольт-потоковой харак-
теристики. Учитывая, что

isq(φin ) ≡ i(0)sq − ifb , (22)

где i(0)sq есть (по определению) ток в петле СКВИДа
при нулевом входном сигнале (в начальный момент

Рис. 6. Схематичное изображение распределения сверх-
проводящих токов в системе «тонкая пленка над сверхпро-
водящим экраном», получаемое с использованием метода

замыкания

времени), получаем запись передаточной функции
в форме (7), (8) с точностью до нормировки обоих
уравнений на критический ток контакта Джозефсо-
на Ic. Коэффициенты ki определяются как

k1 =
2

min

la + lout
la + 2lout

, (23)

k2 = l +
lalout
la + lout

= lt, (24)

k3 =
lsh
lsq

mout

lout
, (25)

k4 =
min

2la
, (26)

а сдвиговые слагаемые определяются начальным со-
стоянием образца:

ε = mout

φsq
lsq

lsh
lout

, (27)

ζ = i(0)sq

(
lout lsq
lshmout

− mout

la

)
− φsq

lout
lshmout

. (28)

Таким образом, форма экспериментальных кри-
вых на рис. 4, описываемая уравнениями (7), (8), ка-
чественно соответствует ожидаемой, а параметри-
ческая переменная t представляет собой разность
фаз ϕ на контакте JJN . Используя физический
смысл параметрической переменной, можно выра-
зить cдвиговые слагаемые через значение началь-
ной джозефсоновской фазы ϕ0 с помощью выраже-
ний (7), (8):

ε = ϕ0 + lt sinϕ0, (29)

ζ = sinϕ0. (30)

Из уравнений (29), (30) следует, что ζ — началь-
ный ток через контакт JJN , а ε — эффективный
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Рис. 7. Расчетные передаточные функции сигма-нейрона
при разных значениях индуктивности джозефсоновско-
го плеча (указаны на рисунке). Выходная индуктивность
lout = 0.3, а величина la определяется согласно уравне-
нию (4). Штриховые линии показывают наилучшую ап-
проксимацию сигмоидальной зависимостью вида (6). Все
кривые сдвинуты относительно горизонтальной оси на
произвольную величину для наглядности. Расчет прово-

дился на основе выражений (16), (17)

начальный поток через нейрон. Последнее вытека-
ет из аналогии между (29) и условием баланса фаз
для одноконтактного интерферометра (см., напри-
мер, формулу (3) в [51]). Уравнения (27)–(30) позво-
ляют получить связь величин i(0)sq , φsq , и ϕ0, точнее,
выразить любые два параметра через третий.

6. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

В табл. 1 приведены значения коэффициентов ki,
вычисленных по формулам (23) –(26) с использова-
нием оценок из разд. 2, а также полученных при ап-
проксимации экспериментальных данных по уравне-
ниям (7), (8) в разд. 4. Обращает на себя внимание
неожиданно хорошее (с расхождением порядка 5%)
совпадение значений коэффициентов k1−3, опреде-

Таблица 1. Коэффициенты передаточной функции (7),
(8), рассчитанные на основе выражений (23) – (26) (строка
«Теория») и полученные при аппроксимации эксперимен-

тальных данных (строка «Эксперимент»)

k1 k2 k3 k4

Теория 7.56 0.98 0.099 0.038

Эксперимент 7.69 0.99 0.105 0.103

ляющих период передаточной функции по входно-
му сигналу, эффективную индуктивность нейрона
и амплитуду изменения передаточной функции со-
ответственно. Однако экспериментальное значение
коэффициента k4, описывающее линейную переда-
чу входного сигнала на выход нейрона, превышает
оценочное почти в три раза. Это свидетельствует о
непосредственной передаче части входного потока в
измерительную цепь. В рамках развитого выше под-
хода учет взаимной индуктивностиMsq измеритель-
ного СКВИДа и контрольной линии может быть
сделан путем добавления в выражение (14) слагае-
могоmsq icl , гдеmsq — значениеMsq , нормированное
на джозефсоновскую индуктивность. При этом для
сохранения условия ΦSQ = const потребуется допол-
нительный компенсирующий ток MsqIcl/Lsq , а для
разницы экспериментального и теоретического ко-
эффициентов k4 (∆k4) имеем согласно (8)

∆k4 =Msq/k3Lsq . (31)

Подставляя значения из табл. 1 и эксперименталь-
ную величину Lsq , имеем оценку M (exp)

sq ≃ 0.1 пГн.
Механизм линейной передачи входного сигнала

в измерительную цепь выглядит следующим обра-
зом. Используя принцип замыкания (см. [60], § 9.5)
можно показать, что по сверхпроводящему экра-
ну вне контрольной линии течет поверхностный
ток с линейной плотностью (в среднем) Icl/2wscr ,
где wscr = 330мкм — ширина экрана, а множи-
тель 2 учитывает протекание сверхтока по обеим
поверхностям экрана. Под контрольной линией те-
чет ток, равный и противоположный контрольно-
му в соответствии с методом изображений. Магнит-
ный поток, передаваемый в петлю измерительного
СКВИДа, может быть записан с учетом формул (1)–
(3) в виде

Φm =

(
L
(5)
�

∑ wsq

2wscr

N

)
Icl , (32)

где wsq — ширина участка петли СКВИДа, парал-
лельного контрольной линии, N — число квадратов
на нем, а суммирование проводится по участкам по-
стоянной ширины. Подстановка размеров исследо-
ванного образца дает M (theor)

sq = 0.12 пГн, что сов-
падает по порядку величины с экспериментальным
значением. Несмотря на малость величины Msq , пе-
редаваемый за счет этого эффекта магнитный по-
ток довольно заметен: порядка 0.2 кванта на период
передаточной функции. Очевидно, что это связано
с малой взаимной индуктивностью образца с кон-
трольной линией Min , приводящей к большой вели-
чине Tcl .
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В свою очередь, малость величины Min в рас-
сматриваемой конструкции сигма-нейрона связана
с необходимостью выполнить требования индуктив-
ной связи контрольной линии с образцом, и сиг-
моидальной формы передаточной функции. Первое
условие предполагает расположение контакта Джо-
зефсона и участка джозефсоновского плеча нейрона
вне контрольной линии. Следствием является огра-
ничение снизу на длину и, следовательно, на ми-
нимальную индуктивность джозефсоновского пле-
ча. Однако выполнение второго условия требует ма-
лости величины l. На рис. 7 приведены расчетные
передаточные функции сигма-нейрона при разных
значениях величины l при условии выполнения кри-
терия (4). Видно, что передаточная функция хоро-
шо описывается сигмоидальной зависимостью ви-
да (6) только при малых значениях l, а с увеличе-
нием индуктивности джозефсоновского плеча фор-
ма передаточной функции стремится к ступенчатой.
Поиск путей выполнения упомянутых выше усло-
вий является предметом работ по совершенствова-
нию конструкции сигма-нейрона.

Очевидным способом является использование
более совершенных технологических методов для
изготовления образцов, поскольку форма кривой
определяется нормированным значением индуктив-
ности джозефсоновского плеча. В частности, про-
стое уменьшение размера контакта в 7 раз (до
2мкм) приведет к 50-кратному уменьшению крити-
ческого тока (менее 1мкА) и такому же росту джо-
зефсоновской индуктивности. При этом величина
геометрической индуктивности L может быть уве-
личена до 50 раз при сохранении значения l = 0.4,
полученного в данной работе. Полученное прира-
щение длины может быть направлено на увеличе-
ние взаимной индуктивности с приемным контуром.
Еще одним решением может быть уменьшение отно-
сительной ширины индуктивной линии измеритель-
ного СКВИДа. Согласно уравнению (32), уменьше-
ние величины Msq может быть достигнуто путем
увеличения ширины экрана, либо путем уменьше-
ния размеров структуры в целом при неизменной
величине wscr . Еще одним направлением совершен-
ствования конструкции сигма-нейрона может быть
оптимизация формы и соединений индуктивных ли-
ний с целью повышения чувствительности к входно-
му сигналу.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе была экспери-
ментально опробована простейшая топология сиг-
ма-нейрона, предполагающая изготовление образца

в виде многослойной тонкопленочной структры над
толстым сверхпроводящим экраном. Измерена пе-
редаточная функция образца, представляющая со-
бой сумму сигмоидальной и линейной компонент.
Обнаружена неожиданно большая передача входно-
го сигнала в измерительную цепь, вызванная малой
взаимной индуктивностью нейрона и контрольной
линии. Предложены направления совершенствова-
ния конструкции нейрона с целью минимизации об-
наруженного эффекта.

Финансирование. Экспериментальное иссле-
дование и анализ передаточной функции (см. разд. 4
и 6) проводились в ИФТТ РАН при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант №23-72-00053). Из-
готовление образца, включая разработку техноло-
гических указаний (см. разд. 2), проводились специ-
алистами НИТУ МИСиС в рамках программы ис-
следований лаборатории сверхпроводящих метама-
териалов. Разработка и анализ конструкции практи-
ческого сигма-нейрона (см. разд. 3) были выполне-
ны в рамках программы исследований отдела мик-
роэлектроники НИИЯФ МГУ. Модель стационар-
ного состояния практического сигма-нейрона (см.
разд. 5) была сформулирована в рамках производ-
ственной практики аспиранта МФТИ А. С. Ионина.
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