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Аннотация

Экспериментальное и теоретические исследование

гаусс-нейрона

Разорёнов Фёдор Алексеевич

Предметом изучения настоящей работы является передаточная

функция сверхпроводящего гаусс-нейрона, представляющего

собой двухконтактный джозефсоновский интерферометр,

шунтированный дополнительной индуктивностью. На основе

теории стационарного состояния джозефсоновских

интерферометров проанализировано изменение формы

передаточной функции при нарушении условия симметричности

гаусс-нейрона в ходе изготовлении практического образца.

Рассмотрены случаи разбаланса критических токов

джозефсоновских контактов, несимметричное индуктивное

шунтирование приёмных плеч и несимметричная подача

входного сигнала в частичные контура нейрона. Представлены

результаты экспериментального измерения передаточной

функции гаусс-нейронов, изготовленных в виде многослойной

тонкопленочной структуры над толстым сверхпроводящим

экраном. Анализ при помощи развитых подходов выявил

наличие слабой джозефсоновской асимметрии, а также

асимметричное задание входного сигнала в приёмные контуры в

силу паразитной связи задающего и считывающего элементов

схемы через сверхпроводящий экран.
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ВВЕДЕНИЕ

Технологии и алгоритмы нейроморфных вычислений в последнее время выходят

на передний край науки (см., например, [1–13]). Нейроморфные вычисления – вычис-

ления, основанные на принципе работы человеческого мозга, – применяются в зада-

чах широкого спектра различных наук, связанных с оперативной обработкой больших

объёмов неоднородных данных [14–22]. При этом традиционные полупроводниковые

устройства испытывают трудности с большими рабочими напряжениями, связанные с

проблемами отвода тепла и существенного энерговыделения (см. [23, 24]). Всё это на-

кладывает ограничение на количество нейронов и синапсов, которого можно добиться

использованием полупроводниковых технологий в современных нейроморфных процес-

сорах [24]. Ещё одним ограничением является характерный размер базовых элементов

процессора, закон масштабирования которых подчиняется эмпирическому закону Му-

ра [25, 26] и который подходит к своей физически возможной границе. Преодолеть эту

границу привычными средствами, согласно [27–30], не представляется возможным. В

связи с этим ведутся активные исследования потенциально более производительной и

эффективной пост-кремниевой элементной базы.

Перспективным направлением развития нейронных сетей является переход к

сверхпроводниковым технологиям, обладающим преимуществами высокой энергоэф-

фективности и быстродействия. Практические устройства цифровой сверхпроводящей

электроники разрабатываются на основе концепции быстрой одноквантовой логики

(БОК или RSFQ, Rapid Single Flux Quantum), предложенной К.К. Лихаревым в 1987

году [31]. В рамках этой концепции носителем информации являются пикосекундные

импульсы напряжения частотой в десятки ГГц. Энергоэффективная RSFQ (ERSFQ)

[32–36], развившаяся впоследствии, отличается отсутствием необходимости питания ло-

гических элементов, которые не потребляют энергию в статическом режиме. Сверх-

проводниковые процессоры [37, 38] были реализованы с использованием логических

устройств на базе ERSFQ-логики [39–42]. Разрабатываются RSFQ-элементы, эмулиру-

ющие естественное поведение биологических нейронов в различных ситуациях [43–46].

Начиная с 2013 года разрабатывается семейство адиабатических логических эле-

ментов [47–49], в которых энерговыделение может быть уменьшено вплоть до фунда-

ментального предела 𝑘𝑇 ln 2 в пределе бесконечной длительности логической опера-

ции [50] (см. также [51, 52]). Экспериментально было показано, что схемы на основе

адиабатического квантового параметрона, предложенного Э. Гото в 1991 [53], более

чем на 7 порядков превосходят свои полупроводниковые аналоги по уровню энерго-

эффективности, схожие оценки приводятся в теоретических работах [47, 49, 51, 52, 54].

В цикле работ [55–64] было предложено несколько вариантов адиабатических базовых

ячеек для создания сверхпроводниковых ANN. Разработанные ячейки представляют
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собой сверхпроводящие интерферометры, способные принимать и выдавать управля-

ющий сигнал в виде магнитного потока, а также обладающие специальным видом пе-

редаточной функции. Например, на основе сверхпроводящего интерферометра, часть

контура которого шунтирована дополнительной индуктивностью, может быть постро-

ена ячейка, реализующая сигмоидальную1 передаточную функцию [55]. Такая ячейка

(сигма-нейрон) необходима для создания сверхпроводящего перцептрона, который яв-

ляется наиболее распространенным и разработанным типом нейронных сетей [65]. Для

другого типа нейронных сетей (так называемых сетей радиальных базисных функций,

RBF, см., например, [66]) передаточная функция нейрона должна быть близка к произ-

водной некоторой сигмоидальной зависимости. Таким свойством обладает, например,

функция распределения Гаусса exp(−(𝑥− 𝑥𝑐)
2/2𝜎2), являющаяся производной функ-

ции ошибок. RBF-сети в настоящий момент изучены хуже, чем доминирующий MLP

(multilayered perceptron, многослойный перцептрон), и представляют собой перспек-

тивную область машинного обучения в качестве т.н. сетей Колмогорова-Арнольда (см.,

например, [67–69]).

Гауссова передаточная функция может быть реализована для двухконтактно-

го интерферометра, шунтированного дополнительной индуктивностью (см. рис. 1.9),

который далее будет называться гаусс-нейрон [55, 56, 60, 61, 63]. Целью данной работы

является экспериментальное изучение передаточных функций сверхпроводящего гаусс-

нейрона и анализ трансформации её формы при отклонениях от идеальности, возника-

ющих при практической реализацией гаусс-нейрона.

1Сигмоидальной будем называть любую гладкую монотонную функцию, напоминающую по форме

сигмоиду 1/(1 + 𝑒−𝑥).
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В этой главе приводятся сведения, необходимые для понимания основной части

работы и для полноты изложения. Разделы, не посвящённые непосредственно нейро-

нам, следуют в основном [70].

1.1 Общие сведения из теории сверхпроводимости

1.1.1 Линейная электродинамика сверхпроводников

Поведение сверхпроводника в магнитном поле может быть описано, согласно тео-

рии Лондонов [71], т.н. двухжидкостной моделью, заключающейся в разделении элек-

тронов сверхпроводника на две группы: сверхпроводящие (плотностью 𝑛𝑠) и нормаль-

ные (плотностью 𝑛𝑛),

𝑛 = 𝑛𝑠 + 𝑛𝑛.

Первое уравнение Лондонов представляет собой второй закон Ньютона для сверхпро-

водящих электронов в электрическом поле

E =
𝑚

𝑛𝑠𝑒2
𝑑

𝑑𝑡
j𝑠 ≡

𝑑

𝑑𝑡
(Λj𝑠). (1.1)

Здесь E – внешнее электрическое поле, j𝑠 = 𝑒𝑛𝑠v𝑠 – плотность сверхпроводящего тока

электронов, движущихся со скоростью v𝑠, 𝑒, 𝑚 – заряд и масса электрона.

Второе уравнение Лондонов связывает плотность сверхтока с магнитным полем,

проникающим на некоторую глубину в сверхпроводник, и представляет собой решение

вариационной задачи по нахождению минимума свободной энергии сверхпроводника.

Плотность кинетической энергии сверхпроводящего тока есть

𝑊 = 𝑛𝑠
𝑚𝑣2𝑠
2

=
𝑚𝑗2𝑠
2𝑛𝑠𝑒2

=
𝜆2

8𝜋
(rotH)2. (1.2)

Здесь мы использовали уравнение Максвелла (в СГС)

rotH = 4𝜋j𝑠/𝑐 (1.3)

и ввели обозначение

𝜆2 =
𝑚𝑐2

4𝜋𝑛𝑠𝑒2
. (1.4)

Полная свободная энергия сверхпроводника с учётом его свободной энергии без магнит-

ного поля 𝐹0 и плотности магнитной энергии 𝐻2/8𝜋, таким образом, есть следующий
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

интеграл по объёму сверхпроводника:

𝐹 = 𝐹0 +
1

8𝜋

∫︁ (︀
H2 + 𝜆2(rotH)2

)︀
𝑑𝑉. (1.5)

Решая вариационную задачу для H(r), находим

𝛿𝐹 =
1

4𝜋

∫︁ (︀
H𝛿H+ 𝜆2rotHrot 𝛿H

)︀
𝑑𝑉 =

=
1

4𝜋

∫︁ (︀
H+ 𝜆2rot rotH

)︀
𝛿H𝑑𝑉 −

∫︁
div [rotH× 𝛿H] = 0. (1.6)

Поле на границе сверхпроводника не варьируется, 𝛿H = 0, поскольку равно внешнему

полю, поэтому второй интеграл по теореме Стокса сводится к нулю, а первый позволяет

написать второе уравнение Лондонов,

H+ 𝜆2rot rotH = 0, (1.7)

или, в т.н. лондоновской калибровке (n – вектор нормали к поверхности сверхпровод-

ника),

divA = 0, An = 0, (1.8)

j𝑠 = − 𝑐

4𝜋𝜆2
A = − 1

𝑐Λ
A. (1.9)

В одномерной задаче с граничным условием 𝐻(∞) = 0 (эффект Мейсснера) уравнение

(1.7) имеет решение

𝐻 = 𝐻0𝑒
−𝑥/𝜆,

то есть 𝜆 – характерная длина затухания магнитного поля (и компенсирующего его

сверхтока), т.н. лондоновская глубина проникновения.

Уравнения Лондонов нас интересуют применительно к нахождению распреде-

ления тока и поля для плёнки над толстым сверхпроводящим экраном, что можно

проделать методом изображений. Действительно, магнитное поле вне сверхпроводни-

ка безвихревое и всегда касательно к поверхности сверхпроводящего экрана, что будет

автоматически выполнено, если вне сверхпроводящего экрана рассчитывать поле как

поле сверхпроводящей плёнки с током и её зеркального отражения относительно гра-

ницы экрана. Пусть над экраном на расстоянии 𝑏 расположена широкая плёнка толщи-

Рис. 1.1 — Магнитное поле тонкой плёнки над толстым сверхпроводящим экраном
(слева) и контур для его расчёта по методу изображений (справа).

ной 𝑑 > 𝜆 (см. рис. 1.1). Действие экрана может быть описано плёнкой-изображением,
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

расположенной на расстоянии 2𝑏 от исходной плёнки и пропускающей ток в проти-

воположном направлении. Полное поле будет являться суперпозицией полей от двух

плёнок, которые, за исключением краевых эффектов, считаются тривиальным образом

с помощью уравнения Максвелла (1.3) в интегральной форме (контур интегрирования

приведён на рис. 1.1). Пластина с током создаёт с разных сторон от себя магнитное

поле ±2𝜋𝑖/𝑐, таким образом, две параллельные пластины, пропускающие ток в проти-

воположные стороны, создают однородное магнитное поле

𝐻 =
4𝜋

𝑐
𝑖 (1.10)

между собой и компенсируют поле друг друга в остальном пространстве. Здесь 𝑖 – ли-

нейная плотность тока. Такое же поведение демонстрирует плёнка над толстым сверх-

проводящим экраном. Этот эффект локализации магнитного поля между используется

в сверхпроводящей электронике для передачи сигнала в виде магнитного потока, как

будет показано в Разделе 2.1.

Наконец, для проектирования тонкоплёночных структур надо уметь рассчиты-

вать индуктивности образующих их элементов. Принято разделять геометрическую

(или магнитную) и кинетическую индуктивности. По определению геометрическая ин-

дуктивность есть связь создаваемого участком цепи магнитного поля с протекающим

по нему током:

𝐹𝑀 =
1

8𝜋

∫︁
𝐻2𝑑𝑉 =

1

2𝑐2
𝐿𝑀𝐼2, (1.11)

где интеграл берётся по всему пространству. Кинетическая индуктивность опеределя-

ется через связь кинетической энергии электронов с величиной сверхтока, создаваемого

ими:

𝐹𝐾 =
𝑚

2

∫︁
𝑛𝑠𝑣

2𝑑𝑉 =
1

2𝑐2
𝐿𝐾𝐼2. (1.12)

Таким образом,

𝐿𝑀 =
𝑐2

4𝜋𝐼2

∫︁
𝐻2𝑑𝑉, 𝐿𝐾 =

𝑐2Λ

𝐼2

∫︁
𝑗2𝑠𝑑𝑉. (1.13)

Для проводящей равномерно распределённый ток тонкой плёнки толщиной 𝑑 ≪ 𝜆,

создающей поле (1.10) в зазоре толщиной 𝑏 (проникающее на глубину 𝜆 в экран), гео-

метрическую индуктивность на квадрат1 можно оценить, выделив в плёнке квадрат

размером 𝑎× 𝑎. Для геометрической индуктивности это даёт оценку

𝐿𝑀
□ =

𝑐2

4𝜋(𝑤𝑖)2

∫︁
(4𝜋𝑖/𝑐)2𝑑𝑉 ≈ 𝑐2

4𝜋(𝑤𝑖)2
(4𝜋𝑖/𝑐)2𝑤2(𝑏+ 𝜆) = 4𝜋(𝑏+ 𝜆), (1.14)

а для кинетической

𝐿𝐾
□ =

𝑐2Λ

(𝑤𝑑𝑗𝑠)2

∫︁
𝑗2𝑠𝑑𝑉 ≈ 𝑐2Λ

(𝑤𝑑𝑗𝑠)2
𝑗2𝑠𝑤

2𝑑 =
4𝜋𝜆2

𝑑
. (1.15)

1Индуктивность плоского квадрата не зависит от его размеров.
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В последнем переходе использовано, что Λ = 4𝜋𝜆2/𝑐2. Отношение кинетической индук-

тивности квадрата к геометрической равно

𝐿𝐾
□

𝐿𝑀
□

=
𝜆2

𝑑(𝑏+ 𝜆)
(1.16)

и может быть очень большим для очень тонких плёнок. Для ниобиевых плёнок в гео-

метрии образца (см. Раздел 2.1) это значение по порядку величины равно 0.1, то есть

доминирует геометрическая индуктивность.

1.1.2 Теория сверхпроводимости Гинзбурга–Ландау

Для описания квантовых эффектов сверхпроводимости используется теория

Гинзбурга–Ландау [72], в которой некоторая эффективная волновая функция сверх-

проводящих электронов Ψ(r) рассматривается как параметр порядка, обращающийся

в ноль при 𝑇 > 𝑇𝑐 и отвечающий за фазовый переход II рода между нормальным

и сверхпроводящим состоянием. Математически теория ГЛ представляет собой раз-

ложение свободной энергии по степеням параметра порядка, то есть теорию фазовых

переходов Ландау [73]. Удобно выбрать нормировку волновой функции

|Ψ(r)|2 = 𝑛𝑠(r)/2, (1.17)

в которой квадрат её абсолютного значения равен плотности куперовских пар.

Разложение плотности свободной энергии Гиббса по степеням Ψ вблизи 𝑇𝑐 для

сверхпроводника в магнитном поле есть

𝐺 = 𝐺𝑛 +

∫︁
𝑑𝑉

[︃
𝛼|Ψ|2 + 𝛽

2
|Ψ|4 + 1

4𝑚

⃒⃒⃒⃒
−𝑖ℏ∇Ψ− 2𝑒

𝑐
AΨ

⃒⃒⃒⃒2
+

+
(rotA)2

8𝜋
− H0rotA

4𝜋

]︃
, (1.18)

где 𝐺𝑛 – энергия в нормальном состоянии, H = rotA и H0 – поле в сверхпроводнике и

внешнее поле, соответственно, 𝛼 и 𝛽 – некоторые феноменологические коэффициенты

разложения. Калибровочно-инвариантный оператор импульса в четвёртом слагаемом

содержит удвоенный заряд электрона (заряд куперовской пары), и входит с коэффици-

ентом 1/4𝑚, то есть с удвоенной массой электрона (массой куперовской пары). Интегри-

рование производится по объёму сверхпроводника. Минимализация этого функционала
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

приводит к уравнениям Гинзбурга–Ландау. По Ψ*(r):

𝛿Ψ*𝐺 =

∫︁
𝑑𝑉

[︂
𝛼Ψ𝛿Ψ* + 𝛽Ψ|Ψ|2𝛿Ψ*+

+
1

4𝑚

(︂
𝑖ℏ∇𝛿Ψ* − 2𝑒

𝑐
A𝛿Ψ*

)︂(︂
−𝑖ℏ∇Ψ− 2𝑒

𝑐
AΨ

)︂]︂
=

=

∫︁
𝑑𝑉

[︂
𝛼Ψ+ 𝛽Ψ|Ψ|2 + 1

4𝑚

(︂
−𝑖ℏ∇− 2𝑒

𝑐
A

)︂2

Ψ

]︂
𝛿Ψ*+

+

∮︁
𝑑𝑆

[︂
− ℏ∇Ψ− 2𝑒

𝑐
AΨ

]︂
𝛿Ψ* = 0. (1.19)

Это выражение получено стандартным образом с выделением полной производной и ис-

пользованием теоремы Стокса. Поскольку вариация 𝛿Ψ*(r) не полагается равной нулю

на границе сверхпроводника, подынтегральное выражение во втором интеграле также

обращается в ноль (как и первое подынтегральное выражение) и представляет собой

граничное условие на первое уравнение теории ГЛ:

𝛼Ψ+ 𝛽Ψ|Ψ|2 + 1

4𝑚

(︂
𝑖ℏ∇+

2𝑒

𝑐
A

)︂2

Ψ = 0, (1.20a)(︂
𝑖ℏ∇Ψ+

2𝑒

𝑐
AΨ

)︂
n = 0. (1.20b)

Вариация по Ψ(r) приводит к комплексно-сопряжённому выражению. Вариация по

A(r):

𝛿𝐴𝐺 =

∫︁
𝑑𝑉

[︂
− 1

4𝑚

2𝑒

𝑐
Ψ*𝛿A

(︂
−𝑖ℏ∇Ψ− 2𝑒

𝑐
AΨ

)︂
−

− 1

4𝑚

(︂
𝑖ℏ∇Ψ* − 2𝑒

𝑐
AΨ*

)︂
2𝑒

𝑐
Ψ𝛿A+

1

4𝜋
(rotA−H0)rot 𝛿A

]︂
.

Магнитное поле на границе сверхпроводника задано и равно внешнему полю, поэтому

𝛿A(r) = 0 на границе сверхпроводниа, и в последнем слагаемом поверхностный член,

получающийся из интеграла дивергенции по объёму по теореме Стокса, соответственно

обнуляется:∫︁
𝑑𝑉 (rotA−H0)rot 𝛿A =

=

∫︁
𝑑𝑉 𝛿Arot rotA−

∫︁
div[𝛿A,rotA−H0] =

=

∫︁
𝑑𝑉 𝛿Arot rotA.

Поэтому второе уравнение ГЛ имеет вид

𝑖ℏ𝑒
2𝑚𝑐

(Ψ*∇Ψ−Ψ∇Ψ*) +
2𝑒2

𝑚𝑐2
A|Ψ|2 + 1

4𝜋
rot rotA = 0.

С учётом уравнения Максвелла (1.3) получаем

j𝑠 = − 𝑖ℏ𝑒
2𝑚

(Ψ*∇Ψ−Ψ∇Ψ*)− 2𝑒2

𝑚𝑐
|Ψ|2A. (1.21)
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Наконец, обезразмерим волновую фунцию,

𝜓(r) = Ψ(r)/Ψ0, (1.22)

причём Ψ0 = 𝑛𝑠/2 = |𝛼|/𝛽 [70], и представим её в виде 𝜓(r) = |𝜓(r)|𝑒𝑖𝜙(r). В таком случае

второе уравнение ГЛ (1.21) примет вид

4𝜋j𝑠/𝑐 ≡ rot rotA =
|𝜓|2
𝜆2

(︂
Φ0

2𝜋
∇𝜙−A

)︂
, (1.23)

где Φ0 = 𝜋ℏ𝑐/𝑒 – квант магнитного потока. Уравнение (1.23) называют также кван-

товым обобщением второго уравнения Лондонов (1.7). Это уравнение необходимо для

описания слабой сверхпроводимости в следующем разделе.

Сейчас же рассмотрим важное следствие, заключающееся в квантовании магнит-

ного потока в сверхпроводящем кольце. Положим, что кольцо пронизывает некоторое

магнитное поле. В толще сверхпроводника поля и тока нет, и интегрирование уравнения

(1.23) по контуру вдоль кольца приводит к

0 =
Φ0

2𝜋

∮︁
∇𝜙𝑑r−

∮︁
A𝑑r,

где мы положили |𝜓| = 1. Второе слагаемое есть магнитный поток через кольцо, а

интеграл в первом в силу однозначности волновой функции должен быть равен 2𝜋𝑚,

𝑚 ∈ Z. Это означает, что
Φ = 𝑚Φ0, 𝑚 ∈ Z, (1.24)

то есть что магнитный поток квантуется.

1.1.3 Слабая сверхпроводимость

Слабой сверхпроводимостью называют эффекты, проявляющиеся при слабом

контакте двух массивных сверхпроводников, при котором локально уменьшается кри-

тический ток или его плотность. Таким контактом может являться сужение массивного

сверхпроводника, тонкая прослойка из несверхпроводящего материала и др. Суть явле-

ния слабой сверхпроводимости заключается в интерференции волновых функций двух

сверхпроводников и установлении фазовой когерентности между этими сверхпроводни-

ками.

Для нас значение имеет в первую очередь стационарный эффект Джозефсо-

на [74], заключающийся в том, что через слабую связь может течь бездиссипативный

ток. Поскольку такой ток будет достаточно слабым, можно пренебречь создаваемым

им магнитным полем, и в таком случае его величина будет определяться только гра-

диентом фазы волновой функции, как в (1.23), причём, поскольку слабая связь ока-

зывает лишь незначительное влияние на волновые функции массивных сверхпровод-

ников, градиент фазы на слабом контакте можно практически считать скачком. Ток
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через слабую связь 𝐼, будучи функцией разности фаз т.н. берегов перехода 𝜙, очевид-

ным образом является периодической нечётной функцией (многозначные ток-фазовые

соотношения могут с некоторой оговоркой нарушать это правило). Простейшей ток-

фазовой зависимостью является синусоидальная, характерная для туннельных перехо-

дов сверхпроводник-диэлектрик-сверхпроводник (SIS),

𝐼(𝜙) = 𝐼𝑐 sin𝜙. (1.25)

Второй, нестационарный эффект Джозефсона заключается в возникновении ос-

циллирующего во времени напряжения на джозефсоновском контакте при протекании

по нему тока, превышающего критический. Это напрямую следует из уравнения Шрё-

дингера, которое для волновой функции 𝜓 = 𝜓0𝑒
𝑖𝜙(𝑡) (𝜓0 – волновая функция стаци-

онарного состояния, то есть собственная функция гамильтониана: 𝐻̂𝜓0 = 𝐸𝜓0) имеет

вид

− ℏ
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 𝐸. (1.26)

Энергии куперовских пар на берегах перехода отличаются на величину, необходимую

для преодоление разности потенциалов на берегах, 𝐸1 − 𝐸2 = 2𝑒𝑉. С учётом этого,

записывая разность (1.26) для фаз на разных берегах контакта, получаем

2𝑒𝑉 = ℏ
𝜕𝜙

𝜕𝑡
. (1.27)

Полный ток через джозефсоновский контакт при этом равен сумме сверхпроводящего

тока и нормального:

𝐼 = 𝐼𝑐 sin𝜙+
ℏ

2𝑒𝑅

𝜕𝜙

𝜕𝑡
, (1.28)

где 𝑅 – сопротивление в нормальном состоянии. Решая это уравнение, можно получить

вольт-амперную характеристику контакта Джозефсона, имеющую вид гиперболы:

𝑉 (𝐼) = 𝐼𝑐𝑅
√︀
𝐼2/𝐼2𝑐 − 1. (1.29)

1.2 Сверхпроводящие интерферометры

1.2.1 Двухконтактный СКВИД

Сверхпроводящим интерферометром называется сверхпроводящее кольцо (кон-

тур) с одним или несколькими контактами Джозефсона (КД). Свойства такого интер-

ферометра меняются периодически с изменением магнитного потока, пронизывающего

контур.

13
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Простейшим таким устройством является двухконтактный СКВИД – сверхпро-

водящий датчик магнитного потока (магнитометр). Он представляет собой сверхпро-

водящий контур, содержащий два параллельно подключённых джозефсоновских кон-

такта (см. обозначения на рис. 1.2).

1 3

2 4

a b

Ia Ib

I

V

Φe

Рис. 1.2 — Схематическое изображение СКВИДа [70]. Отмечены параллельно
включённые джозефсоновские контакты 𝑎 и 𝑏, текущие через них токи 𝐼𝑎 и 𝐼𝑏,
суммарный ток 𝐼 и внешний магнитный поток, пронизывающий контур СКВИДа, Φ𝑒.

Максимальный сверхток через СКВИД определяется величиной магнитного по-

тока, заключённого в его кольце. Чтобы определить вид зависимости, необходимо про-

интегрировать уравнение (1.23) по контурам, отмеченным пунктиром на рис. 1.2. Сло-

жение результатов даст (СИ)

𝜙3 − 𝜙1 + 𝜙2 − 𝜙4 =
2𝑒

ℏ

⎛⎝ 3∫︁
1

A𝑑r+

2∫︁
4

A𝑑r

⎞⎠ ,

где 𝜙𝑝 – фаза волновой функции в точке 𝑝. Напоминаем, что сверхток в толще равен

нулю. Интеграл можно переписать как интеграл по контуру 1-3-4-2-1, поскольку изме-

нением векторного потенциала на масштабах контакта можно пренебречь (особенностей

он не испытывает). В таком случае получаем

𝜙𝐴 − 𝜙𝐵 = 2𝜋
Φ

Φ0

, (1.30)

где 𝜙𝐴,𝐵 – разности фаз на контактах Джозефсона𝐴 и𝐵, соответственно. Это уравнение

в дальнейшем будем называть уравнением баланса фаз. Поскольку ток через контакт

равен (1.25), ток через СКВИД может быть представлен в виде

𝐼 = 𝐼𝑐(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵) = 2𝐼𝑐 sin
𝜙𝐴 + 𝜙𝐵

2
cos

𝜙𝐴 − 𝜙𝐵

2
=

= 2𝐼𝑐 cos
𝜋Φ

Φ0

sin

(︂
𝜙𝐵 +

𝜋Φ

Φ0

)︂
. (1.31)
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I = 2Ic

I = 4Ic
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Рис. 1.3 — Вольт-потоковые
характеристики двухконтактного
СКВИДа в RSJ модели, рассчитанные
для 𝑅 = 1 Ом, 𝐼𝑐 = 20 мкА (влияет
только на масштаб).

Рис. 1.4 — Пример ВАХ двухконтактного
СКВИДа в RCSJ модели с 𝛽𝐶 = 4.
Величина 𝐼𝑟 называется током возврата.
Из [70].

Максимальный сверхпроводящий ток через СКВИД, таким образом, есть

𝐼max = 2𝐼𝑐|cos(𝜋Φ/Φ0)|. (1.32)

Поток Φ состоит, вообще говоря, из внешнего потока Φ𝑒 (указан на рис. 1.2) и потока,

создаваемого непосредственном сверхтоком 𝐿𝐼scr, где 𝐿 – индуктивность петли СКВИ-

Да, 𝐼scr – текущий по ней экранирующий ток. Если плечи СКВИДа неодинаковы (что

часто происходит на практике), эта зависимость видоизменяется и принимает несим-

метричный вид, однако период в один квант магнитного потока при этом сохраняется.

При превышении тока (1.32) на СКВИДе появляется напряжение. Согласно ур.

(1.31)-(1.32), СКВИД может быть описан как устройство типа джозефсоновского кон-

такта с одной фазой 𝜙𝐵 + 𝜋Φ/Φ0 и критическим током 𝐼𝑚𝑎𝑥. Тогда ВАХ СКВИДа в

резистивном режиме является

𝑉 = 𝑅

√︂
𝐼2 − 4𝐼2𝑐 cos

2
𝜋Φ

Φ0

. (1.33)

Поскольку это также функция потока, эту зависимость можно назвать вольт-потоковой

характеристикой (ВПХ). Наибольшая модуляция по потоку происходит при токе 𝐼 =

2𝐼𝑐, когда 𝑉 (Φ) = 2𝐼𝑐𝑅|sin(𝜋Φ/Φ0)|. Разложение в первом приближении по 𝐼𝑐/𝐼 имеет

вид

𝑉 = 𝐼𝑅

(︂
1− 2𝐼2𝑐

𝐼2
cos2

𝜋Φ

Φ0

)︂
. (1.34)

Эта зависимость достаточно точно описывает широкий диапазон токов питания (см.

рис. 1.3) и называется RSJ моделью (от англ. Resistively Shunted Junction – джозефсо-

новский контакт шунтирован сопротивлением).

В реальном SIS-контакте большую роль играют ёмкостные эффекты [75]. Их

учитывает RCSJ модель, в которой полный ток через туннельный барьер с учётом
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зарядки-разрядки барьера ёмкости 𝐶 есть

𝐼 = 𝐼𝑐 sin𝜙+
ℏ

2𝑒𝑅

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

ℏ𝐶
2𝑒

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
. (1.35)

Появление слагаемого второго порядка приводит к гистерезисному поведению ВАХ (см.

рис. 1.4), которое определяется параметром МакКамбера

𝛽𝐶 =
2𝑒

ℏ
𝐼𝑐𝑅

2𝐶. (1.36)

Гистерезис подавлен при 𝛽𝐶 ≪ 1, поэтому для однозначности ВАХ следует шунтиро-

вать СКВИД параллельно маленьким (𝑅 ≪
√︀

ℏ/2𝑒𝐼𝑐𝐶) сопротивлением [75,76].

1.2.2 Одноконтактный СКВИД

1

2

J

Φe

Рис. 1.5 — Схематическое изображение
одноконтактного СКВИДА [70].
Отмечены джозефсоновский переход J и
внешний магнитный поток Φ𝑒.

Рис. 1.6 — Зависимость полного
магнитного потока Φ от внешнего потока
Φ𝑒. Φ𝑒𝑐 обозначена величина внешнего
потока, при которой скачком происходит
переход в другое квантовое состояние.
Из [70].

Одноконтактный СКВИД представляет собой сверхпроводящее кольцо с одним

джозефсоновским переходом (см. рис. 1.5). Уравнение баланса фаз в таком случае имеет

вид

𝜙 = 2𝜋Φ/Φ0,

где 𝜙 – разность фаз на джозефсоновском контакте. Учитывая, что часть потока со-

здаётся экранирующим током, который равен 𝐼𝑐 sin𝜙, зависимость потока Φ через од-

ноконтактный СКВИД с индуктивностью 𝐿 от внешнего потока Φ𝑒 есть

Φ𝑒 = Φ+ 𝐿𝐼𝑐 sin(2𝜋Φ/Φ0), (1.37)
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что графически представлено на рис. 1.6. Однозначность этой зависимости (то есть

безгистерезисное поведение СКВИДА) достигается условием

2𝜋𝐿𝐼𝑐
Φ0

=
𝐿

𝐿𝐽

≤ 1. (1.38)

Величина

𝐿𝐽 =
Φ0

2𝜋𝐼𝑐
(1.39)

называется джозефсоновской индуктивностью и часто используется при описании сверх-

проводящих интерферометров.

1.3 Сверхпроводящие нейроны

Перейдём к рассмотрению сверхпроводящих интерферометров, названных ней-

ронами. Сверхпроводящий нейрон – это, как любой другой искусственный нейрон,

устройство, моделирующее поведение биологического нейрона; он получает некоторый

сигнал на вход и нелинейным образом преобразует его в выходной сигнал. Функция

зависимости выходного сигнала от входного называется передаточной функцией. Для

реализации наиболее распространённого типа нейронных сетей – многослойного пер-

цептрона – передаточная функция (ПФ) нейронов, входящих в нейронную сеть, долж-

на иметь сигмоидальную форму [77]. Для реализации нейронных сетей на основе ра-

диальных базисных функций [66] подходят нейроны с куполообразной передаточной

функцией. Нейроны, обладающие такой формой передаточной функции, были назва-

ны, соответственно, сигма- и гаусс-нейронами [55–64].

1.3.1 Сигма-нейрон

Сверхпроводящий сигма-нейрон является одноконтактным интерферометром, его

схематическое изображение представлено на рис. 1.7. Сигма-нейрон впервые был пред-

ложен в [55]. Уравнения состояния в теперь устоявшейся форме были написаны в [57],

где так же была продемонстрирована аппроксимация разных сигмоидальных функций

передаточной функцией сигма-нейрона с различными параметрами, что говорит об уни-

версальности его конструкции. Свойства сигма-нейрона в динамическом режиме были

изучены в работах [62,64]. О первой экспериментальной реализации сигма-нейрона до-

кладывалось в [78].

Сигма-нейрон образован тремя плечами, соединёнными в общей точке и замкну-

тыми на сверхпроводящий экран. "Джозефсоновское"плечо содержит контакт Джо-

зефсона, "индуктивное"и "выходное"плечи содержат только индуктивные элементы
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Рис. 1.7 — Принципиальная схема
сигма-нейрона . Крестом обозначен
контакт Джозефсона, волнистыми
линиями – индуктивные элементы схемы.
Адаптировано из [55].

Рис. 1.8 — Пример передаточных
функций сигма-нейрона,
аппроксимирующих сигмоидальные
функции – гиперболический тангенс и
собственно сигмоиду. Из [57].

𝐿𝑎 и 𝐿𝑜𝑢𝑡, соответственно. Контрольная токовая линия служит для индуктивной по-

дачи сигнала и связана с джозефсоновским и индуктивным плечами. Выходное пле-

чо индуктивно связано со СКВИДом, который измеряет на нём поток, являющийся

выходным сигналом. Отметим, что задание и считывание входного и выходного сигна-

лов через специально выделенные индуктивности определяет проектирование образца в

виде тонкоплёночной структуры, расположенной над толстым сверхпроводящим экра-

ном (подробнее об устройстве образца см. Раздел 2.1). В этом случае магнитное поле

каждого полоска с током локазизуется в зазоре между полоском и экраном, не влияя,

практически, на остальные индуктивные элементы [70].

Три плеча нейрона образуют три сверхпроводящих контура. При этом выходная

индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡 может рассматриваться как шунтирующая для части приёмного

контура нейрона (состоящего из двух плечей, принимающих сигнал с контрольной ли-

нии). При обходе по каждому контуру должно выполняться условие баланса фаз типа

(1.30), однако только два из них являются линейно независимыми.

На рис. 1.7 присутствует также дополнительная токовая линия, тоже подклю-

чённая к общей точке плеч нейрона и служащая для управления выходным потоком,

однако эта идея не была реализована практически.

Входной магнитный поток обозначим Φ𝑖𝑛 и будем считать, что он задаётся сим-

метрично в приёмные частичные контуры, то есть что при помощи контрольной линии в

джозефсоновском и индуктивном плечах индуцируется один и тот же поток Φ𝑖𝑛. Выход-

ной сигнал, создаваемый током 𝐼𝑜𝑢𝑡, протекающим через выходную индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡,

обозначим Φ𝑜𝑢𝑡. Система уравнений состояния сигма-нейрона состоит из двух линейно
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независимых уравнений баланса фаз и закона Кирхгофа в точке соединения плеч:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝐼𝑐 sin𝜙+ 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑎 = 0, (1.40a)

𝜙 =
2𝜋

Φ0

(︂
Φ𝑖𝑛 +

2𝜋

Φ0

Φ𝑜𝑢𝑡 − 𝐿𝐼𝑐 sin𝜙

)︂
, (1.40b)

𝜙 =
2𝜋

Φ0

(2Φ𝑖𝑛 + 𝐿𝑎𝐼𝑎 − 𝐿𝐼𝑐 sin𝜙) , (1.40c)

где 𝜙 – разница фаз на джозефсоновском контакте J и Φ𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡. Решением этой

системы является передаточная функция⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 2

𝑙𝑎 + 𝑙𝑜𝑢𝑡
𝑙𝑎 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡

[︂
𝜙+

(︂
𝑙 +

𝑙𝑎𝑙𝑜𝑢𝑡
𝑙𝑎 + 𝑙𝑜𝑢𝑡

)︂
sin𝜙

]︂
, (1.41a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑎 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
[𝜙+ (𝑙 − 𝑙𝑎) sin𝜙] , (1.41b)

записанная здесь в однопараметрическом виде (параметром выступает разность фаз

𝜙). Потоки нормированы на Φ0/2𝜋, а индуктивности – на джозефсоновскую индук-

тивность (1.39). Характерный вид передаточной функции приведён на рис. 1.8. Такая

запись (ур. (1.41)) позволяет анализировать свойства кривой методами математическо-

го анализа. Например, условие сигмоидальности (условие, что в конце периода кривая

горизонтальна) составляет равенство [57]

𝑑𝜑𝑜𝑢𝑡

𝑑𝜑𝑖𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝜙=0

= 0 =⇒ 𝑙 + 1 = 𝑙𝑎. (1.42)

Другим важным примером является безгистерезисность сигма-нейрона определяется

условием (1.38) с полной индуктивностью

𝐿total = 𝐿+
𝐿𝑎𝐿𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑎 + 𝐿𝑜𝑢𝑡

,

что также можно получить, учитывая, что сигма-нейрон фактически является одно-

контактным СКВИДом, если рассматривать выходное и шунтирующее плечи как одно

плечо с индуктивностью, определяющейся индуктивностью их параллельного вклю-

чения 𝐿𝑎𝐿𝑜𝑢𝑡/(𝐿𝑎 + 𝐿𝑜𝑢𝑡). При выполнении условия (1.42), условие безгистерезисности

принимает вид

𝑙 ≤
√︀

1 + 𝑙2𝑜𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑢𝑡. (1.43)

1.3.2 Гаусс-нейрон

Объектом изучения данной работы является двухконтактный сверхпроводящий

интерферометр, называемый сверхпроводящим гаусс-нейроном. Принципиальная схе-

ма гаусс-нейрона приведена на рис. 1.9. Нейрон образован тремя плечами, соединён-

ными в общей точке "О"и заземлёнными на общий сверхпроводящий электрод Gnd.
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Рис. 1.9 — Принципиальная схема гаусс-нейрона, предложенного в статьях [55], [56].
Крестами обозначены контакты Джозефсона, волнистыми линиями - индуктивные
элементы схемы. Обозначения индуктивностей нейрона приведены в соответствие с
более поздними теоретическими работами (см., например, [61,63]).

Джозефсоновские, или приёмные, плечи (слева и справа на рис. 1.9) состоят из джо-

зефсоновского контакта и индуктивного элемента 𝐿, принимающего входной сигнал в

виде магнитного потока. Выходное плечо (по центру на рис. 1.9) образуется элементом

𝐿𝑜𝑢𝑡, создающим выходной сигнал (магнитный поток) при протекании по нему тока 𝐼𝑜𝑢𝑡,

величина которого определяется уравнениями состояния гаусс-нейрона. Совокупности

приёмных плеч образует двухконтактный интерферометр с индуктивностью контура

2𝐿, а выходная индуктивность может рассматриваться как шунтирующая для любого

джозефсоновского плеча.

Для подачи в схему входного сигнала используется контрольная линия CL, ин-

дуктивно связання с джозефсоновскими плечами через их элементы 𝐿. Еще одна сиг-

нальная линия предназначена для пропускания тока 𝑖𝑇 через индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡 с це-

лью изменения начального потока через частичные контуры гаусс-нейрона2. Заметим,

что начальный поток, обозначаемый далее Φ𝑏 (bias flux, поток смещения), имеет разный

знак для приёмных частичных контуров нейрона и поэтому не влияет на полный поток

через приёмный контур.

Гаусс-нейрон был предложен в работе [55] как элемент нейронной сети на основе

радиальных базисных функций. Позже было предложено использовать гаусс-нейрон в

качестве синапса [56,57] (где также было получено интегральное выражение для его пе-

редаточной функции) и обучающейся ячейки (learning cell) [61]. Передаточная функция

гаусс-нейрона в последнем случае должна быть близка к производной некоторой сигмо-

идальной зависимости. Выбор параметров гаусс-нейронов под эту задачу обсуждается

в [55,63].

Уравнения состояния гаусс-нейрона в нестационарном случае, согласно [63], име-

2Частичные контуры образованы двумя плечами нейрона из трёх.
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ют вид (см. также Раздел 3.1)⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜃 =
𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓, (1.44a)

𝜓̇ = −𝜑𝑖𝑛 + 𝜓

𝑙
− sin𝜓 cos 𝜃, (1.44b)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡

(︀
𝜃 − 𝜑𝑏

)︀
, (1.44c)

где 𝜃 и 𝜓 – полусумма и полуразность джозефсоновских фаз, 𝜑𝑖𝑛 и 𝜑𝑜𝑢𝑡 – входной и

выходной магнитный поток. Величины нормированы стандартным образом (см. (3.2)),

как для сигма-нейрона в предыдущем разделе.

(a) Форма ПФ при разных 𝑙𝑜𝑢𝑡. Из [56]. (b) Форма ПФ при разных 𝜑𝑏. Из [63].

Рис. 1.10 — (a) Пример возможной ПФ гаусс-нейрона при разных значениях
нормированной выходной индуктивности, 𝑙𝑞 = 2𝜋𝐼𝑐/Φ0 × 𝐿𝑜𝑢𝑡. 𝜙𝑇 обозначен поток
смещения, 𝑙 обозначена полная индуктивность приёмного контура (2𝑙 в используемых
здесь обозначениях). ПФ сдвинута к нулю по 𝑦. (b) Пример ПФ при разных значениях
𝜑𝑏. ПФ свдинута на 𝜋 по 𝑥 и нормирована на единицу по 𝑦.

Типичная ПФ гаусс-нейрона приведена на рис. 1.10. На рис. 1.10a показано, как

форма кривой ПФ зависит от индуктивности выходного плеча 𝑙𝑜𝑢𝑡 (𝑙𝑞 на рисунке) [56].

Выходной сигнал нейрона полагается пропорциональным протекающему по нему то-

ку, 𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑙𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡, поэтому не удивительно, что амплитуда ПФ будет тем больше, чем

выше индуктивность 𝑙𝑜𝑢𝑡. При достаточно высоких значениях 𝑙𝑜𝑢𝑡 теоретическая ПФ

становится многозначной. Экспериментальная ПФ должна демонстрировать при этом

гистерезисное поведение. На рис. 1.10b показано, как меняется форма нормированной

ПФ гаусс-нейрона в зависимости от потока смещения 𝜑𝑏 [63]. Вне зависимости от значе-

ний индуктивностей плеч 𝑙 и 𝑙𝑜𝑢𝑡 ПФ всегда демонстрирует "расширение"купола , что

можно численно выразить, например, шириной купола на половине высоты ПФ (см.

рис. 1.11b). Зависимость формы ПФ от индуктивности приёмных плеч 𝑙 приведена на

рис. 1.11a. Там же как функция 𝑙 отложена зависимость амплитуды выходного сигна-

ла и стандартное отклонение (SD, standard deviation) ПФ от функции Гаусса, которая

наилучшим образом её приближает. Вопрос "гауссовости" был подробно изучен в [63].
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(a) Ширина ПФ как
функция 𝜑𝑏. Из [63].

(b) Форма ПФ при разных 𝑙. Из [55].

Рис. 1.11 — (a) График зависимости ширины ПФ на высоте в 1/2 от амплитуды
(full-width-half-maximum, FWHM) от потока смещения. (b) Пример возможной ПФ
при разных значениях 𝑙. Ток 𝑖𝑇 связан со значением 𝜑𝑏 = 𝑙𝑞𝑖𝑇 = 0.05, 𝑙𝑞 = 𝑙𝑜𝑢𝑡. На
вставке приведена зависимость амплитуды ПФ и её стандартного отклонения от
гауссовой формы от величины 𝑙.

Вопросы экспериментальной реализации расмотрены в Главах 2.1, 4, поскольку

проводились с участием автора настоящей работы.

22



2 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА

ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1 Изготовление образца

Экспериментальный прототип гаусс-нейрона представляет собой многослойную

тонкоплёночную структуру, включающую также регистрирующую схему (измеритель-

ный СКВИД) как часть образца (см. Разделы 2.2, 4.1, а также статью [79]) [78]. Такая

конструкция обуславливается необходимостью локализовать магнитное поле в окрест-

ности каждого элемента нейрона. Это даёт возможность рассматривать (в первом при-

ближении) элементы нейрона как невзаимодействующие и создаёт условия для миниа-

тюризации сверхпроводящих нейроморфных устройств в будущем.

Рис. 2.1 — Схематическое изображение поперечного сечения изготовленных образцов
(масштаб не соблюдён). Слои пронумерованы в соответствии с этапами изготовления,
описанными в тексте, рядом указано назначение соответствующих слоёв. Одним
цветом отмечены слои, изготовленные на одном этапе. Штриховка индивидуальна для
каждого материала. Чёрной полосой выделен туннельный барьер, а штриховая линия
служит примерном замкнутого контура сверхпроводящего интерферометра (нейрона
или СКВИДа). Буква M символизирует индуктивную связь (стрелки) между
сверхпроводниками, разделёнными слоем изоляции.

Изготовление образца (рис. 4.1a) является восьмиэтапным процессом поочерёд-

ного нанесения тонкоплёночных слоёв на подложку с их последующей обработкой (см.

рис. 2.1).

1. Сначала на подложке (квадрат стороной 10 мм) из оксидированного кремния

Si/SiO2 производится напыление слоя ниобия толщиной 300 нм (∼ 4𝜆 в ниобии,

см., например, [80]). Этот слой выполняет функцию экрана. Поверх него напы-

ляется 10 нм слой алюминия, который затем окисляется, создавая туннельный
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барьер AlO𝑥. После окисления сверху осаждается 150 нм слой ниобия, служащий

верхним электродом джозефсоновских контактов. Нижним электродов является

экран. Создание такой трёхслойной заготовки осуществляется в одном вакуумном

цикле. Слои осаждаются при давлении аргона 12 мкбар со скоростью несколько

нм/с. Мощность разряда составляет 930 Вт для ниобия и 190 Вт для алюминия.

Окисление производится в кислородной атмосфере под давлением 200 мбар.

2. В полученной заготовке формируются мезы четырёх КД в виде квадратов сто-

роной 14 мкм. Два КД содержит нейрон и два – СКВИД. Формирование прово-

дится методом фотолитографии, предполагающей нанесение фоточувствительной

полимерной плёнки, экспонирование на ней некоторого рисунка светом и последу-

ющее удаление проэкспонированных участков с последующим плазмохимическим

травлением в атмосфере гексафторида серы SF6 с аргоном (2:1). Для очистки

подложки от алюминия использовался 5% раствор гидроксида калия KOH. Мощ-

ность индуктивно связанного плазменного разряда составляла 300 Вт, скорость

травления порядка 2.5 нм/с.

3. При помощи фотолитографии с последующим плазмохимическим травлением фор-

мировалась геометрия экрана.

4. После формирования экрана и мезы КД производились ионная очистка заотовки в

разряде плазмы аргона и кислорода (9:1) и термическое осаждение (первого) слоя

изоляции из монооксида кремния SiO толщиной 330 нм. Формирование геометрии

осуществлялось методом обратной (взрывной, lift-off) фотолитографии: SiO напы-

лялся на фоторезистивную маску, которая затем удалялась вместе с лишним SiO.

Очистка проводилась под давлением 12 мкбар и напряжением 1 кВ.

5. На заготовку с нанесённым слоем изоляции осаждается 10 нм слой алюминия, за-

щищающий изоляцию от повреждений, которые она может получить во время по-

следующего плазмохимического травления. Поверх алюминия осаждается 100 нм

слой ниобия. В этом слое формирутся при помощи фотолитографии индуктивные

элементы нейрона и СКВИДа, "лишний" ниобий удаляется плазмохимическим

травлением. После этого удаляется слой алюминия (как на этапе 2).

6. Формирование второго слоя изоляции. Этот этап повторяет этап 4.

7. Методом магнетронного осаждения в атмосфере аргона и взрывной фотолитогра-

фии формируются шунтирующие резисторы для измерительного СКВИДа, пред-

ставляющие собой 50 нм плёнки Cu2Al. Давление во время осаждения 12 мкбар,

мощность разряда 275 Вт, скорость напыления 4.7 нм/с.

8. Аналогично этапу 5 формируется 450 нм слой ниобия, замыкающий остальные

сверхпроводящие элементы схемы, а также резисторы. Перед напылением, как
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на этапе 4, проводилась очистка подложки для лучшего контакта. При этом в

области замыкания общая толщина удалённого ниобия составляет порядка 10 нм.

Несмотря на большую толщину слоёв изоляции, сверхпроводящее замыкание

(верхний слой Nb) не испытывает разрывов в силу собственной большой толщины.

Экран закрыт обоими слоями изоляции. Данный технологический процесс может быть

использован для изготовления как гаусс-, так и сигма-нейронов (см. [78]).

Описанный выше технологический процесс был использован в ИФТТ РАН для

изготовления сверхпроводящих нейронов первого поколения. Результаты их исследо-

вания и анализ передаточной функции описаны в разделе 4.2. В разделе 4.3 описаны

результаты исследования нейронов 2-го поколения, полученных, в основном, масшта-

бированием (уменьшением) нейронов первого поколения примерно в 2.5 раза с незна-

чительным изменением порядка применения технологических операций. Изготовление

образца производилось в Лаборатория сверхпроводниковых устройств для приема и об-

работки информации Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова

Российской академии наук [81] на базе уникальной научной установки (УНУ) «Крио-

интеграл» [82]. Технологический процесс состоял из следующих основных этапов:

1. Осаждение 3-слойной заготовки Nb-Al/AlOx-Nb на кремниевую подложку, покры-

тую аморфным слоем оксида алюминия и формирование сверхпроводящего экра-

на при помощи взрывной фотолитографии (lift-off). Толщина напыления экрана

200 нм, туннельного барьера 8 нм, верхнего электрода 80 нм. Создание туннельно

прозрачного слоя окисла на поверхности слоя алюминия производится методом

окисления в атмосфере кислорода.

2. Формирование джозефсоновских контактов (мез) в форме круга диаметром 4

мкм при помощи фотолитографии с последующим плазмохимическим травлением

верхнего слоя ниобия. После формирования трёхслойной заготовки производится

анодирование, в результате ниобий покрывается тонким слоем Nb2O5.

3. Осаждение первого слоя изоляции толщиной 200 нм на фоторезистивную мас-

ку, сохраненную с предыдущего этапа. Формирование первого слоя изоляции при

помощи взрывной фотолитографии.

4. Изготовление шунтирующих сопротивлений из молибдена методом вакуумного

осаждения с последующей взрывной фотолитографией. Толщина слоя молибдена

составляла 120 нм при сопротивлении 1 Ом на квадрат.

5. Осаждение второго слоя ниобия толщиной 250 нм и его формирование при помощи

взрывной фотолитографии.
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Осаждение второго слоя изоляции толщиной 300 нм на предварительно сфор-

мированную фоторезистивную маску. Формирование второго слоя изоляции при

помощи взрывной фотолитографии.

6. Осаждение третьего слоя ниобия (сверхпроводящее замыкание) толщиной 350 нм

и его формирование при помощи взрывной фотолитографии.

7. Завершающие операции: дотравливание технологических перемычек и покрытие

контактных площадок слоем Au/Al.

Общей чертой обоих технологических процессов является наличие трёх сверхпро-

водящих слоёв (рис. 2.1), из которых первый является одновременно нижним электро-

дом джозефсоновских контактов и сверхпроводящим экраном; второй содержит индук-

тивные элементы нейронов; а в третьем формируются подводящие сигнальные линии,

подключенные к контактным площадкам, контрольные линии, петля измерительного

СКВИДа и необходимые сверхпроводящие замыкания. Области наложения верхних

слоев ниобия служат для обеспечения индуктивной связи элементов образца. Попе-

речные сечения образцов, изготовленных по обоим технологическим процессам пред-

ставлены на рис. 2.1. Расположение элементов нейрона в плоскости подложки будет

более подробно рассмотрено в разделе 4.1.

2.2 Метод измерения передаточной функции

Принципиальная схема экспериментального исследования представлена на рис. 2.2.

Схема состоит из трёх блоков: гаусс-нейрона (показан сплошными линиями), а также

задающей (“Input”) и считывающей (“Readout”) схем (показаны штриховыми линиями).

Источник C пропускает ток 𝐼𝑐𝑙 по контрольной линии (CL) и подаёт входной сигнал

(магнитный поток Φ𝑖𝑛) в приёмные контуры нейрона. Это приводит к появлению тока

𝐼𝑜𝑢𝑡 через выходное плечо нейрона, магнитный поток в котором Φ𝑜𝑢𝑡 измеряется при

помощи вспомогательного двухконтактного СКВИДа, состоящего из джозефсоновских

переходов 𝐽𝐽𝐼 и 𝐽𝐽𝐼𝐼 , соединенных индуктивностью 𝐿𝑠𝑞. Контуры гаусс-нейрона и изме-

рительного СКВИДа замыкаются на общий сверхпроводящий электрод землю (экран,

землю, Gnd на схеме). Источник B создаёт ток смещения через СКВИД. Этот ток

несколько превышает максимальное критическое значение тока СКВИДа, в резуль-

тате чего СКВИД работает в резистивном режиме. Стабилизация напряжения 𝑈 на

СКВИДе позволяет поддерживать постоянным магнитный поток Φ𝑠𝑞 через него (см.

ур. (1.33)). Источник F подключён непосредственно к индуктивному элементу 𝐿𝑠𝑞 и

управляет текущим по нему током 𝐼𝑠𝑞. Измеряемой величиной является ток обратной

связи – разность 𝐼𝑓𝑏 между начальным 𝐼
(0)
𝐹 и текущим 𝐼𝐹 значениями тока источника
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Рис. 2.2 — Принципиальная схема экспериментального исследования передаточной
функции.

F. Этот компенсирующий ток равен также и разности между начальным и текущим

значением тока, текущего через СКВИД,

𝐼𝑓𝑏 = 𝐼(0)𝑠𝑞 − 𝐼𝑠𝑞, (2.1)

поскольку при стабилизации напряжения на СКВИДе изменение тока 𝐼𝑠𝑞 через него

происходит только за счёт изменения тока 𝐼𝐹 . Доля тока источника B, протекающая

через 𝐿𝑠𝑞, при этом постоянна, поскольку она является функцией стабилизируемого

потока Φ𝑠𝑞 [75,76], . Ток обратной связи при этом линейно зависит от выходного потока

Φ𝑜𝑢𝑡 (см. [78] и обсуждение в Главе 4).

Для выбора рабочей точки СКВИДа сначала проводились измерения его вольт-

амперной характеристики (ВАХ) и вольт-потоковой характеристики (ВПХ). На основа-

нии ВАХ определяется критический ток 𝐼𝑠𝑞𝑐 контактов Джозефсона в СКВИДе, а изме-

рения ВПХ производятся при подаче на СКВИД тока чуть выше 2𝐼𝑠𝑞𝑐 . Удачный выбор

рабочей точки, то есть тока питания и тока смещения, позволяет добиться наибольшей

точности измерительного процесса, поскольку позволяет ввести СКВИД в режим наи-

большей чувствительности к изменению измеряемого потока. На рис. 2.3 представлены

характерные вольт-амперные и воль-потоковые характеристики изготовленных СКВИ-

Дов. ВПХ демонстрируют разной степени наклон, характерный для несимметричного

СКВИДа. На рис. 2.3b наклон незначительный.

Измерение передаточной функции производилось по следующему алгоритму. По-
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Рис. 2.3 — Пример ВАХ и ВПХ СКВИДов, расположенных на чипе с нейроном.
Штриховая линия (b) условно обозначает границы приемлемого стабилизируемого
напряжения.

сле выбора рабочей точки на контрольную линию начиналась подача тока 𝐼𝑐𝑙 с регу-

лируемым вручную шагом до 0.1 мкА. Ток создавал нелинейный отклик в выходном

элементе 𝐿𝑜𝑢𝑡, в результате чего изменялся магнитный поток через индуктивно связан-

ный с ним СКВИД и, следовательно, напряжение на СКВИДе. При каждом значении

𝐼𝑐𝑙 определялось значение тока 𝐼𝑓𝑏, которое надо подавать источнику F, чтобы компен-

сировать изменение напряжения на СКВИДе и вернуть магнитный поток через него

к исходному значению. Программа для реализации вышеприведённого алгоритма ста-

билизации напряжения была написана в среде LabVIEW [83,84]. Стабилизация напря-

жения проводилась с шагом не более 1 мкВ, компенсирующий ток искался с шагом в

0.1 мкА.

2.3 Техника криогенного эксперимента

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2.4. Установка состоит

из подключённого к гелиевой сети (1) криостата 4He, источников и измерительных

приборов и компьютера, осуществляющего управление процессом измерения через ин-

терфейсную шину. Основными частями установки являются:

1. Сеть, предназначенная для сбора гелиевых паров.

2. Азотный криостат, наполняемый жидким азотом путём ручной заливки из внеш-

него азотного дьюара. Отделён от внешних стенок криостата вакуумной прослой-

кой, но в верхней части выходит непосредственно "на комнату".
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Рис. 2.4 — Схематическое изображение измерительной установки (см. подробнее в
тексте).

3. Гелиевый криостат, наполняемый жидким гелием при температуре 4.2 К путём

заливки из внешнего гелиевого дьюара с помощью специальной вставки. Азотный

и гелиевый криостаты разделены вакуумной прослойкой. Отверстие для вставки

содержит резиновое уплотнительное кольцо, препятствующее сообщению с атмо-

сферой, если криостат закрыт пробкой или если в него погружена криогенная

вставка.

4. Криогенная вставка, погружаемая непосредственно в гелий. Вставка вакууми-

рована. Перед погружением в криостат из объёма вставки при помощи насоса

(не отмечен на рис.) откачивается воздух. Давление измеряется ионизационно-

термопарным вакуумметром ВИТ-2, расположенным на приборной стойке (7).

После откачки во вставку через гелиевую сеть (1) напускается теплообменный

газ (пары гелия).

5. Вакуумная полость, содержащая держатель с измеряемым образцом и подведён-

ными к нему проводами. Закрыта специальным латунным колпаком. Образец за-

крепляется на держателе клеем БФ-4, а сам держатель крепится на нижнюю часть

вставки при помощи двух винтов. Подключение контактных площадок образца

к контактным площадкам на держателе производится методом ультразвуковой

сварки тонкими алюминиевыми проводами. Подключение держателя к источни-

кам и измерительным приборам осуществляется при помощи двух 8-штырьковых

коннекторов, разъёмы под которых находятся на держателе. Другим концом про-

вода с коннекторами припаяны методом низкотемпературной пайки к специальной

распаечной плате, крепящейся к вставке при помощи двух винтов. К контактным
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площадкам подведены провода с верхней части вставки. На этой же располага-

ются низкотемпературные 𝑅𝐶-фильтры, состоящие из одного сопротивления но-

миналом 1 кОм и одного конденсатора номиналом 1 нФ. "Холодные" фильтры

устраняют высокочастотные температурные шумы характерной частотой в де-

сятки ГГц.

6. Соленоид, служащий для помещения образца во внешнее магнитное поле. Пода-

ча тока в соленоид осуществлялось при помощи источника питания Keithley224.

Катушка соленоида создаёт поле, направленное вертикально, вдоль плоскости об-

разца.

7. "Коробка" с 𝑅𝐶-фильтрами низких частот, расположенная при комнатной темпе-

ратуре. Номинал резисторов 300 Ом, номинал конденсаторов 33 мкФ. "Тёплые"

фильтры устраняют помехи на частоте сети частотой порядка 50 Гц.

8. Приборная стойка, вмещающая все измерительные приборы и источники. Под-

ключение к вставке с фильтрами осуществляется через комментационную короб-

ку, расположенную также на приборной стойке. В качестве источников тока ис-

пользуются два Keithley224 и один Keithley220 (см. рис. 2.2), в качестве вольтмет-

ра – Keithley182. К термометру в обход фильтров подключены вольтметр Solartron

7081 и источник тока Keithley224. Термометр располгается в нижней части крио-

генной вставки, на противоположной к образцу стороне и работает по 4-точке

(измеренное сопротивление графитового элемента сравнивается с известной ка-

либровочной кривой 𝑅(𝑇 )). Присутствует возможность подавать ток на нагрева-

тель, расположенный там же, при момощи источника АКИП-1114. Нагреватель

реализован в виде константановой проволки, намотанной в примерно 150 витков,

находится в тепловом контакте с образцом и позволяет производить измерения

при температуре, превышающей 4.2 К.

9. Компьютер, с которого осуществляется управление экспериментом при помощи

программ, написанных в среде LabVIEW.

На рисунке не отмечена система трёх экранов, препятствующая проникновению внеш-

него магнитного поля в вакуумный стакан с образцом. Экран из пермаллоя окружает

весь криостат, экран из криопермаллоя располагается в гелиевом дьюаре, ниобиевый

сверхпроводящий экран находится в максимальной близости к вакуумному стакану.

Экранирование происходит как за счёт идеального диамагнетизма сверхпроводников,

так и за счёт высокой магнитной восприимчивости ферромагнетиков (магнитное поле

собирается в толще пермаллоя).
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3 МОДЕЛИ НЕСИММЕТРИЧНОГО НЕЙРОНА

При разработке практических сверхпроводящих нейронов [78, 79] важно пред-

ставлять трансформацию передаточной функции при нарушении тех или иных базо-

вых предположений. В данной главе рассматриваются возможные нарушения условия

эквивалентности (“симметричности”) входных плеч образца. Наиболее реальным явля-

ется разбаланс критических токов контактов Джозефсона 𝐼𝑐𝐴 ̸= 𝐼𝑐𝐵. Действительно,

при изготовлении джозефсоновских устройств разброс критических токов составляет

порядка 5% даже у ведущих производителей [85]. Такое нарушение мы будем назы-

вать асимметрией критических токов или джозефсоновской асимметрией. Также может

нарушаться предположение симметричности плеч нейрона (𝐿𝐴 ̸= 𝐿𝐵, геометрическая

асимметрия) из-за, например, дефектов тонкоплёночного покрытия (см. рис.3.4). Это

же может вызывать несимметричную подачу входного сигнала в приёмные элементы

нейрона (асимметрия входного сигнала). В этом разделе проанализировано изменение

уравнений состояния образца в несимметричном случае, методов и результатов их ре-

шения, а также проиллюстрировано соответствующее изменения вида передаточной

функции гаусс-нейрона.

3.1 Симметричный гаусс-нейрон

Гаусс-нейрон, описанный в Главе 1, будем называть симметричным, поскольку

его простейшая идеализированная схема предполагает, что его приёмные плечи полно-

стью одинаковы (критические токи контактов Джозефсона совпадают, индуктивности

плеч 𝐿 одинаковы и принимают равный входной поток). Рассмотрим схему построения

теории стационарного состояния симметричного гаусс-нейрона [56, 61, 63] в целях си-

стематизации и дальнейшего сравнения. Система уравнений состояния состоит из двух

уравнений баланса фаз в частичных контурах нейрона (напомним, что хотя уравнение

баланса фаз должно выполняться во всех трёх частичных контурах гаусс-нейрона, они,

очевидно, являются линейно зависимыми, и достаточно рассматривать лишь два урав-

нения) и первого закона Кирхгофа в точке O. Для симметричного гаусс-нейрона эта

система выглядит следующим образом:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝐼𝑐 sin𝜙𝐴 + 𝐼𝑐 sin𝜙𝐵 + 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.1a)

Φ0

2𝜋
𝜙𝐴 + 𝐿𝐼𝑐 sin𝜙𝐴 + Φ𝑖𝑛 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 + Φ𝑏, (3.1b)

Φ0

2𝜋
𝜙𝐵 + 𝐿𝐼𝑐 sin𝜙𝐵 − Φ𝑖𝑛 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 + Φ𝑏. (3.1c)
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Здесь 𝐼𝑐 – критический ток КД, 𝜙𝐴,𝐵 – разность фаз на КД A и B соответственно,

𝐼𝑐 sin𝜙𝐴.𝐵 – токи через эти КД, Φ𝑖𝑛 – входной поток, задающийся индуктивно через

контрольную линию, Φ0 – квант магнитного потока. Выходной поток обозначим Φ𝑜𝑢𝑡 и

положим Φ𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 [55]. Нестационарный эффект Джозефсона не учитывается

(подробнее см. Раздел 4.2). Ур. (3.1b) написано для контура, состоящего из левого

приёмного и выходного плеч; ур. (3.1c) – для правого приёмного и выходного плеч.

Уравнение баланса фаз для третьего контура (состоящего из двух приёмных плеч)

явлется линейной комбинацией уравнений (3.1b)-(3.1c). Решение этой системы описано

в разделе 3.1 описания методов. Передаточная функция изображена на рис. 1.10.

При работе с уравнениями (3.1) применяется естественная нормировка: магнит-

ный поток нормируется на Φ0/2𝜋, а индуктивность – на джозефсоновскую индуктив-

ность (1.39) 𝐿𝐽 = Φ0/2𝜋𝐼𝑐,

2𝜋

Φ0

Φ𝑖𝑛 = 𝜑𝑖𝑛,
2𝜋

Φ0

Φ𝑜𝑢𝑡 = 𝜑𝑜𝑢𝑡,
2𝜋

Φ0

Φ𝑏 = 𝜑𝑏, (3.2a)

𝐿/𝐿𝐽 = 𝑙, 𝐿𝑜𝑢𝑡/𝐿𝐽 = 𝑙𝑜𝑢𝑡. (3.2b)

Нормированные уравнения имеют вид⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑙𝑜𝑢𝑡(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵) + 𝜑𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.3a)

𝜙𝐴 + 𝑙 sin𝜙𝐴 + 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏, (3.3b)

𝜙𝐵 + 𝑙 sin𝜙𝐵 − 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏. (3.3c)

Решением этой системы является передаточная функция гаусс-нейрона 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝜑𝑖𝑛), кото-

рая может быть описана с помощью двухпараметрической зависимости⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜑𝑖𝑛 =
𝜙𝐵 − 𝜙𝐴

2
+
𝑙

2
(sin𝜙𝐵 − sin𝜙𝐴), (3.4a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
𝜙𝐴 + 𝜙𝐵

2
+
𝑙

2
(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵)− 𝜑𝑏, (3.4b)(︂

𝑙𝑜𝑢𝑡 +
𝑙

2

)︂
(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵) +

𝜙𝐴 + 𝜙𝐵

2
= 𝜑𝑏. (3.4c)

Уравнения (3.4b), (3.4a) получены как сумма и разность уравнений (3.3b)–(3.3c), со-

ответственно. Выражение для 𝜑𝑜𝑢𝑡 может быть подставлено в (3.3a), чтобы получить

уравнение на связь параметров 𝜙𝐴, 𝜙𝐵. Прибегнув к общему приёму ввода суммарной и

разностной фаз [56,57,60,61,63] 𝜃 = (𝜙𝐴+𝜙𝐵)/2, 𝜓 = (𝜙𝐵 −𝜙𝐴)/2, систему (3.4) можно

представить в виде ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (3.5a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡

(︀
𝜃 − 𝜑𝑏

)︀
, (3.5b)

𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 = 0. (3.5c)

Уравнения (3.5a), (3.5b) определяют зависимость входного и выходного потоков соот-

ветственно от параметров 𝜃, 𝜓, а (3.5c) задаёт связь этих параметров.
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Рассмотрим подробнее систему (3.5).

Система допускает неявное аналитическое решение, выражающее входной по-

ток через выходной (то есть обратную к 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝜑𝑖𝑛) функцию). Действительно, уравнение

(3.5b) связывает джозефсоновскую фазу 𝜃 с выходным потоком 𝜑𝑜𝑢𝑡 и позволяет ис-

ключить её из системы: ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃(𝜑𝑜𝑢𝑡), (3.6a)

cos𝜓 =
𝜑𝑏 − 𝜃(𝜑𝑜𝑢𝑡)

(𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃(𝜑𝑜𝑢𝑡)
, (3.6b)

𝜃(𝜑𝑜𝑢𝑡) =
𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏. (3.6c)

В зависимости от знака выражения (3.6b), выделяются две (в пределах 𝜓 ∈ [0,2𝜋))

ветви решения, соответствующие 𝜓 ∈ [0,𝜋] и 𝜓 ∈ [𝜋,2𝜋) (см. рис. 3.1b).

𝜑
(1)
𝑖𝑛 (𝜑𝑜𝑢𝑡) = arccos

𝜑𝑏 − 𝜃

(𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃
+ 𝑙 cos 𝜃

√︃
1−

(︂
𝜑𝑏 − 𝜃

(𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃

)︂2

, (3.7a)

𝜑
(2)
𝑖𝑛 (𝜑𝑜𝑢𝑡) = 2𝜋 − arccos

𝜑𝑏 − 𝜃

(𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃
− 𝑙 cos 𝜃

√︃
1−

(︂
𝜑𝑏 − 𝜃

(𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃

)︂2

, (3.7b)

𝜃(𝜑𝑜𝑢𝑡) =
𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏. (3.7c)

Вместе они описывают один период передаточной функции На рис. 3.1b две ветви вы-

делены разным цветом.

Решение системы (3.5) можно представить как сечение поверхности

𝑆 = {(𝑥,𝑦,𝑧) ∈ R3} :

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑥 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (3.8a)

𝑦 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡

(︀
𝜃 − 𝜑𝑏

)︀
, (3.8b)

𝑧 =
𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 (3.8c)

плоскостью 𝑧 = 0 (см. рис. 3.1a). Фактически же уравнение (3.5c) определяет кривую

на "фазовой плоскости" (𝜙𝐴,𝜙𝐵), отвечающую стационарным состояниям гаусс-нейрона

(см. рис. 3.1b).
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(a) Сечение поверхности 𝑆
(b) Кривая (3.4c) на плоскости (𝜙𝐴,𝜙𝐵)

Рис. 3.1 — Визуализация решения уравнения состояния (3.5). На рис. (b) красным
цветом окрашена ветвь 𝜓 > 𝜋, чёрным – ветвь 𝜓 < 𝜋 решения (3.7).

3.2 Джозефсоновская асимметрия

При асимметрии критических токов 𝐼𝑐𝐴 ̸= 𝐼𝑐𝐵 возникает проблема при норми-

ровке токов и индуктивностей (3.2) в системе (3.1). Её можно решать двумя способами.

В частности, можно использовать для нормировки один из критических токов (напри-

мер, 𝐼𝑐𝐴), а второй представить в виде 𝐼𝑐𝐵 = 𝐼𝑐𝐴 +∆𝐼𝑐. Такой подход был предложен в

работе [57] в контексте разработки сверхпроводящих синапсов. Решение было получе-

но в виде однопараметрической зависимости с параметризованным интегралом. Здесь

будет представлен альтернативный метод нормировки, позволяющий получить реше-

ние в более простом и наглядном виде. Для этого запишем систему (3.1) для случая

асимметрии джозефсоновских индуктивностей⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝐼𝑐𝐴 sin𝜙𝐴 + 𝐼𝑐𝐵 sin𝜙𝐵 + 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.9a)

Φ0

2𝜋
𝜙𝐴 + 𝐿𝐼𝑐𝐴 sin𝜙𝐴 + Φ𝑖𝑛 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 + Φ𝑏, (3.9b)

Φ0

2𝜋
𝜙𝐵 + 𝐿𝐼𝑐𝐵 sin𝜙𝐵 − Φ𝑖𝑛 = 𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 + Φ𝑏, (3.9c)

и разделим ур. (3.9b), (3.9c) на величину Φ0/2𝜋. Они сразу приобретут нормированный

вид, если принять по определению 𝑙𝐴,𝐵 = 2𝜋𝐿𝐼𝑐𝐴,𝐵/Φ0. Уравнение (3.9a) следует до-

множить на величину 𝐿 (в этом случае 𝐿𝐼𝑐𝐴,𝐵 sin𝜙𝐴,𝐵 есть магнитные потоки в элемен-

тах 𝐿𝐴,𝐵), после чего отнормировать на единицу измерения магнитного потока Φ0/2𝜋.

Первые два слагаемых примут нормированный вид (см. (3.3)), а третье может быть

представлено в виде 𝑘𝜑𝑜𝑢𝑡, где 𝑘 = 𝐿/𝐿𝑜𝑢𝑡. Нормированная система уравнений, таким
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образом, имеет вид (ср. (3.3))⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑙𝐴 sin𝜙𝐴 + 𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 + 𝑘𝜑𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.10a)

𝜙𝐴 + 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴 + 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏, (3.10b)

𝜙𝐵 + 𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 − 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏. (3.10c)

Фактически, система (3.9) допускает нормировку индуктивностей входных плеч на ин-

дивидуальные джозефсоновские индуктивности

𝑙𝐴,𝐵 =
𝐿

𝐿𝐽𝐴,𝐵

, 𝐿𝐽𝐴,𝐵
=

Φ0

2𝜋𝐼𝑐𝐴,𝐵

. (3.11)

Проводя преобразования аналогично разделу 3.1, получаем:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 =

𝜙𝐵 − 𝜙𝐴

2
+

1

2
(𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 − 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴), (3.12a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
𝜙𝐵 + 𝜙𝐴

2
+

1

2
(𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 + 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴)− 𝜑𝑏, (3.12b)

𝜙𝐵 + 𝜙𝐴

2
+
𝑘 + 2

2𝑘
(𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 + 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴) = 𝜑𝑏. (3.12c)

Подставляя определение коэффициента 𝑘, можно заметить, как ур. (3.12) переходят в

ур. (3.4a) из раздела 2 при 𝑙𝐴 = 𝑙𝐵. Переход к суммарной и разностной фазам в (3.12)

естественным образом выделяет в выражениях, заключённых в скобки в системе (3.12),

угол 𝛼,

tan𝛼 =
𝑙𝐴
𝑙𝐵

=
𝐼𝑐𝐴
𝐼𝑐𝐵

.

Этот вспомогательный угол будем называть углом асимметрии, поскольку он выража-

ется через отношение критических токов КД и характеризует степень несимметрично-

сти нейрона. Нормированные индуктивности плеч выражаются через угол асимметрии

следующим образом:

𝑙𝐴 = ℓ sin𝛼, 𝑙𝐵 = ℓ cos𝛼, ℓ =
√︁
𝑙2𝐴 + 𝑙2𝐵.

После перехода к параметрам (𝜃,𝜓) и простых тригонометрических преобразований

получаем двухпараметрическое решение в виде:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 +
ℓ√
2
(cos 𝛼̂ cos 𝜃 sin𝜓 − sin 𝛼̂ sin 𝜃 cos𝜓), (3.13a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2

𝑘 + 2
(𝜃 − 𝜑𝑏), (3.13b)

2

𝑘 + 2
(𝜃 − 𝜑𝑏) +

√
2ℓ

𝑘
(cos 𝛼̂ sin 𝜃 cos𝜓 − sin 𝛼̂ cos 𝜃 sin𝜓) = 0. (3.13c)

Здесь 𝛼̂ = 𝛼− 𝜋/4. Система (3.13) напоминает по форме решение (3.5) с точностью до

слагаемых, содержащих sin 𝛼̂. Эти решения совпадают при 𝛼̂ = 0, что имеет место для

симметричного случая 𝐼𝑐𝐴 = 𝐼𝑐𝐵.

На рис. 3.2 показаны расчётные передаточные функции для разных значений

отношения критических токов 𝐼𝑐𝐴/𝐼𝑐𝐵 > 1. Видно, что с ростом отношения амплиту-

да сигнала уменьшается, а передаточная функция становится более асимметричной.
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Рис. 3.2 — Передаточная функция нейрона с различным отношением критических
токов (указаны в легенде) при одинаковой величине ℓ = 0.41, 𝜑𝑏 = 0.155𝜋,
соответствующим экспериментально наблюдаемым значениям.

В частности, левое плечо становится более пологим, а правое более резким, при этом

её вершина визуально становится более острой. Обратный эффект наблюдается при

𝐼𝑐𝐴/𝐼𝑐𝐵 < 1. При высоком отношении критических токов передаточная функция при-

ближается пилообразной зависимости

Как и для симметричного нейрона, совместное преобразование ур. (3.13) поз-

воляет получить неявное выражение для передаточной функции в виде двух ветвей

кривой. Параметр 𝜃 выражается тривиальным образом через 𝜑𝑜𝑢𝑡 в силу (3.13b). Чтобы

исключить из системы 𝜓, следует ввести вспомогательный угол 𝛿, такой, что

sin 𝛿 =
1

𝐴
cos 𝛼̂ sin 𝜃, cos 𝛿 =

1

𝐴
sin 𝛼̂ cos 𝜃,

𝐴 =
√︀

cos2 𝛼̂ sin2 𝜃 + sin2 𝛼̂ cos2 𝜃.

Удобно работать с параметрами 𝜃, 𝜓 ∈ [0,2𝜋], поэтому мы также положим 𝛿 ∈ [0,2𝜋] и в

качестве явного выражения 𝛿(𝜃) выберем

𝛿(𝜃) = arctan
tan 𝜃

tan 𝛼̂
+ 𝜋Floor

(︂
𝜃 + 𝜋/2

𝜋

)︂
,

где Floor(𝑥) – функция целой части 𝑥. 𝛿(𝜃) – непрерывная и монотонная по функция,

как показано на рис. 3.3. Уравнение (3.13c) в терминах 𝛿(𝜃) принимает вид

𝐴 sin(𝛿 − 𝜓) = −
√
2𝑘

ℓ(𝑘 + 2)
(𝜃 − 𝜑𝑏)
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Рис. 3.3 — Непрерывная "сшивка" 𝛿(𝜃).

и может быть разрешено относительно 𝜓. По модулю 2𝜋 существуют две ветви фазы:

𝜓(𝜃) = 𝛿(𝜃) + arcsin

(︃√
2𝑘(𝜃 − 𝜑𝑏)

𝐴(𝜃)ℓ(𝑘 + 2)

)︃
, (3.14a)

𝜓(𝜃) = 𝛿(𝜃) + 𝜋 − arcsin

(︃√
2𝑘(𝜃 − 𝜑𝑏)

𝐴(𝜃)ℓ(𝑘 + 2)

)︃
. (3.14b)

Объявляя аргумент арксинуса 𝛾(𝜃) и подставляя (3.14) в (3.13a), получаем

𝜑
(1)
𝑖𝑛 = 𝛿 + 𝛾 +

ℓ√
2
[cos 𝛼̂ cos 𝜃 sin (𝛿 + 𝛾) + sin 𝛼̂ sin 𝜃 cos (𝛿 + 𝛾)] ,

𝜑
(2)
𝑖𝑛 = 𝛿 + 𝜋 − 𝛾 − ℓ√

2
[cos 𝛼̂ cos 𝜃 sin (𝛿 − 𝛾) + sin 𝛼̂ sin 𝜃 cos (𝛿 − 𝛾)] ,

где

𝛿 = arctan
tan 𝜃

tan 𝛼̂
+ 𝜋Floor

(︂
𝜃 + 𝜋/2

𝜋

)︂
,

𝛾 = arcsin

√
2𝑘(𝜃 − 𝜑𝑏)

𝐴(𝜃)ℓ(𝑘 + 2)
,

𝐴 =
√︀
cos2 𝛼̂ sin2 𝜃 + sin2 𝛼̂ cos2 𝜃,

𝜃 =
𝑘 + 2

2
𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏.

В пределе 𝛼̂ → 0 решение переходит в (3.7).

3.3 Геометрическая асимметрия

Рассмотрим случай геометрической асимметрии 𝐿𝐴 ̸= 𝐿𝐵. Джозефсоновские ин-

дуктивности будем считать одинаковыми: 𝐿𝐽𝐴 = 𝐿𝐽𝐵 = 𝐿𝐽 . Это дает возможность про-

вести стандартную нормировку индуктивностей элементов гаусс-нейрона, описанную в

Главе 1, причём

𝑙𝐴,𝐵 =
𝐿𝐴,𝐵

𝐿𝐽

.
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Рис. 3.4 — Микрофотография образца с дефектом тонкоплёночного покрытия.
Зелёным выделен дефект в области приёмного плеча.

Нормированная система уравнений состояния (3.1) имеет вид⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑙𝑜𝑢𝑡(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵) + 𝜑𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.15a)

𝜙𝐴 + 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴 + 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏, (3.15b)

𝜙𝐵 + 𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 − 𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏. (3.15c)

Она отличается от “симметричной” системы (3.3) только различными значениями ин-

дуктивностей 𝑙𝐴 и 𝑙𝐵 в ур. (3.15b)-(3.15c). В этих условиях введение угла асимметрии

по аналогии с разделом 3 не даёт больших преимуществ. Складывая и вычитая (3.15b)

и (3.15c), получаем систему уравнений в следующем виде:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜑𝑖𝑛 =
𝜙𝐵 − 𝜙𝐴

2
+

1

2
(𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 − 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴), (3.16a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
𝜙𝐵 + 𝜙𝐴

2
− 𝜑𝑏 +

1

2
(𝑙𝐵 sin𝜙𝐵 + 𝑙𝐴 sin𝜙𝐴), (3.16b)

𝜙𝐵 + 𝜙𝐴

2
+

(︂
𝑙𝐵 +

𝑙𝑜𝑢𝑡
2

)︂
sin𝜙𝐵 +

(︂
𝑙𝐴 +

𝑙𝑜𝑢𝑡
2

)︂
sin𝜙𝐴 = 𝜑𝑏. (3.16c)

Вводя суммарную и разностную фазы 𝜃, 𝜓, по аналогии с разделом 2, получаем двух-

параметрическое решение вида⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 +
𝑙𝐵 + 𝑙𝐴

2
cos 𝜃 sin𝜓 +

𝑙𝐵 − 𝑙𝐴
2

sin 𝜃 cos𝜓, (3.17a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝜃 − 𝜑𝑏 +
𝑙𝐵 + 𝑙𝐴

2
sin 𝜃 cos𝜓 +

𝑙𝐵 − 𝑙𝐴
2

cos 𝜃 sin𝜓 (3.17b)

𝜃 − 𝜑𝑏 +

(︂
𝑙𝐵 + 𝑙𝐴

2
+ 2𝑙𝑜𝑢𝑡

)︂
sin 𝜃 cos𝜓 +

𝑙𝐵 − 𝑙𝐴
2

cos 𝜃 sin𝜓 = 0. (3.17c)

Для преобразования системы (3.17) удобно ввести величины 𝑙± как полусумму и полу-

разность индуктивностей джозефсоновских плеч,

𝑙± =
𝑙𝐵 ± 𝑙𝐴

2
. (3.18)
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Рис. 3.5 — Передаточная функция нейрона с различным отношением индуктивностей
приёмных плеч (указаны в легенде) при одинаковой величине 𝑙𝐴. Параметры
соответствуют параметрам образца: 𝑙𝐴 ≈ 0.29, 𝑙𝑜𝑢𝑡 ≈ 0.48, 𝜑𝑏 ≈ 0.49, нормировка
произведена на джозефсоновскую индуктивность 𝐿𝐽 = 14.85 пГн, выбранную как
среднее найденных экспериментально 𝐿𝐽𝐴 и 𝐿𝐽𝐵 .

В обозначениях (3.18) система принимает вид⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙+ sin𝜓 cos 𝜃 + 𝑙− sin 𝜃 cos𝜓, (3.19a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙+ + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
(𝜃 − 𝜑𝑏 + 𝑙− sin𝜓 cos 𝜃) , (3.19b)

𝜑𝑏 − 𝜃 − 𝑙− sin𝜓 cos 𝜃

𝑙+ + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 = 0, (3.19c)

который переходит в (3.5) при 𝑙+ → 𝑙, 𝑙− → 0.

Решения системы (3.19) графически представлены на рис. 3.5 для различного

значения 𝑙𝐵/𝑙𝐴 при постоянном 𝑙𝐴. Геометрическая асимметрия нейрона слабо влия-

ет на одно "крыло" передаточной функции (правое на рис. 3.5), создавая перегиб на

втором крыле, возрастающий с увеличением отношения 𝑙𝐵/𝑙𝐴. При сильной геометри-

ческой асимметрии происходит нарушение однозначности одной из ветвей (𝑙𝐵/𝑙𝐴 ≈ 2.06

при прочих значениях параметров как на рис. 3.5). Не все состояния, возможные при

значениях входного потока, допускающего более одного значения выходного потока,

являются стабильными. Передаточная функция практического нейрона будет в таком

случае претерпевать скачок, аналогичный показанному на рис. 3.6, и демонстрировать

гистерезисное поведение. При этом состояния, отмеченные на рисунке штриховой ли-

нией, могут наблюдаться вследствие скачков, имеющих шумовую природу. Стоит от-

метить, что гистерезисность может наблюдаться и на симметричном гаусс-нейроне при

определённых значениях его индуктивностей.
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Рис. 3.6 — Передаточная функция нейрона с отношением индуктивностей приёмных
плеч 𝑙𝐵/𝑙𝐴 = 5. Сплошной линией показан возможный результат экспериментального
измерения передаточной функции. Нормальное гистерезисное поведение отмечено
сплошными чёрными стрелками. Красная пунктирная линия иллюстрирует скачок
шумовой природы. Серой штриховой линией отмечено точное решение уравнения
состояния. Параметры соответствуют параметрам образца, как на рис. 3.5.

3.4 Асимметрия входного сигнала

Следующий тип асимметрии представлен возможной несимметричной подачей

входного сигнала в приёмные плечи нейрона. Фактически это означает, что отлича-

ются взаимные индуктивности 𝑚𝐴,𝐵
𝑖𝑛 между контрольной линией и джозефсоновскими

плечами нейрона. Будем считать, что джозефсоновская и геометрическая индуктивно-

сти отсутствуют. Тогда уравнение состояния гаусс-нейрона в стандартной нормировке

будет определяться системой⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑙𝑜𝑢𝑡(sin𝜙𝐴 + sin𝜙𝐵) + 𝜑𝑜𝑢𝑡 = 0, (3.20a)

𝜙𝐴 + 𝑙 sin𝜙𝐴 + (1 + 𝑡)𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏, (3.20b)

𝜙𝐵 + 𝑙 sin𝜙𝐵 − (1− 𝑡)𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝜑𝑏, (3.20c)

где 𝑡 – параметр, характеризующий разбаланс входного потока. Суммарный поток 2𝜑𝑖𝑛

при этом остаётся неизменным, и 𝜑𝑖𝑛 в данном случае имеет смысл именно половины

общего входного потока в гаусс-нейроне. Поскольку входной поток в плечо, например,

𝐴, есть 𝜑𝐴
𝑖𝑛 = 𝑚𝐴

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑙, то 𝜑𝑖𝑛 = (𝑚𝐴
𝑖𝑛+𝑚

𝐵
𝑖𝑛)𝑖𝑐𝑙/2, и в таком случае, приравнивая (1+ 𝑡)𝜑𝑖𝑛 =

𝜑𝐴
𝑖𝑛, получаем

𝑡 =
𝑚𝐴

𝑖𝑛 −𝑚𝐵
𝑖𝑛

𝑚𝐴
𝑖𝑛 +𝑚𝐵

𝑖𝑛

. (3.21)
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Рис. 3.7 — Передаточная функция нейрона с различным коэффициентом разбаланса
входного сигнала 𝑡. Параметры приближённо соответствуют параметрам образца:
𝑙 = 0.3, 𝑙𝑜𝑢𝑡 = 0.5, 𝜑𝑏 = 0.15𝜋.

Чтобы разрешить уравнения (3.20b), (3.20c) относительно 𝜑𝑖𝑛, надо вычесть одно

уравнение из другого. Чтобы получить уравнение на 𝜑𝑜𝑢𝑡, надо их сложить, предвари-

тельно умножив на (1∓𝑡) В результате ур. (3.22a) остаётся без изменений (ср. с системой

(3.5)), а в ур. (3.22b), (3.22c) появляются новые слагаемые:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (3.22a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
(𝜃 − 𝜑𝑏 + 𝑡𝜑𝑖𝑛) , (3.22b)

𝜃 + (𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡) sin 𝜃 cos𝜓 + 𝑡𝜑𝑖𝑛 = 𝜑𝑏. (3.22c)

На рис. 3.7 представлены графики передаточной функции в пределах нескольких пе-

риодов при разных значениях параметра асимметрии 𝑡. При 𝑡 = 0 решение переходит

в (3.5), поэтому передаточная функция на рис. 3.7(a) является строго периодической.

При 𝑡 ̸= 0 возникает линейная компонента ПФ (см. рис. 3.7 (b)), поскольку часть выход-

ного сигнала транслируется в выходную индуктивность. (см. ур. (3.22b)) Кроме того,

можно заметить изменение знака нелинейной компоненты передаточной функции при

изменении знака входного сигнала, а также разную форму первого и последующих ку-

полов ПФ. Этот эффект появляется даже при незначительной приёмной асимметрии

(около 5% на рис.3.7(b)). Изменение знака ПФ является периодическим, причём пери-
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од уменьшается с ростом параметра асимметрии (см. рис. 3.7(c,d)). Похожие эффекты

наблюдаются в ходе экспериментальных исследований. (см. Раздел 4.3).
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4 АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ

ФУНКЦИИ

4.1 Устройство образцов

На рис. 4.1 приведено изображение исследуемых образцов. Напомним (см. Раз-

дел 1.3.2), что нейрон составляют три индуктивных элемента – два приёмных 𝐿 и одно

выходное 𝐿𝑜𝑢𝑡 плечо, кроме этого в схеме присутствует СКВИД. Индуктивности, входя-

щие в качестве параметров в уравнения его состояния, могут быть оценены из простых

соображений, приведённых в Главе 1 (формула (1.14)). Например, каждое из джозефсо-

новских плеч состоит из 9 квадратов, изготовленных на 5 и 8 этапах технологического

процесса, 6 из которых являются прямыми и 3 – поворотными. Используя формулу

для индуктивности квадрата сверхпроводящей полосы над толстым сверхпроводящим

экраном (см. [70], §10),

𝐿
(5)
□ = 𝜇0(2𝜆+ 𝑑SiO), (4.1)

получаем 𝐿
(5)
□ = 𝜇0𝑑

(5)
𝑚 = 0.63 пГн. Здесь 𝑑

(5)
𝑚 — магнитная длина индуктивного слоя,

состоящая из двух лондоновских длин 𝜆𝐿 = 85 нм для ниобия [80] и толщины первого

слоя изоляции 𝑑SiO = 330 нм. В работе [78] хорошее согласие с экспериментом было

получено при значении индуктивности поворотного квадрата 𝐿□/2. Таким образом,

индуктивность джозефсоновского плеча составляет 𝐿 = 4.7 пГн.

(a) ИФТТ. (b) ИРЭ.

Рис. 4.1 — Микрофотографии изготовленных образцов, изготовленных в ИФТТ
(первый экспериментальный прототип, слева) и ИРЭ (второй, справа). Обозначения
соответствуют друг другу и рис. 2.2 (см. также определения в тексте).
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Выходная индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡 состоит из трёх участков: начального, замыкающе-

го и промежуточного, обеспечивающего индуктивную связь с измерительным СКВИ-

Дом. Начальный и замыкающий участки содержат в сумме 2 квадрата с индуктивно-

стью 𝐿
(5)
□ , а промежуточный — шесть квадратов с индуктивностью

𝐿
(8)
□ = 𝜇0𝑑

(8)
𝑚 = 𝜇0(2𝜆+ 2𝑑SiO) ≈ 1.0 пГн, (4.2)

изготовленных на 8 этапе технологического процесса. Промежуточный участок 𝐿𝑜𝑢𝑡

отделён от сверхпроводящего экрана двойным слоем изоляции, что обеспечивает уве-

личенную оценку индуктивности на квадрат. Суммирование даёт 𝐿𝑜𝑢𝑡 = 7.3 пГн.

Важным элементом схемы является двухконтактный СКВИД, предназначенный

для измерения выходного магнитного потока. Наличие такого элемента (отсутствует на

рис. 1.9) подразумевалось, но не учитывалось в теоретических работах [55,56,60,61,63].

На рис. 4.1a, 4.1b этот интерферометр состоит из контактов Джозефсона 𝐽𝐽𝐼 и 𝐽𝐽𝐼𝐼 , а

также индуктивного элемента 𝐿𝑠𝑞. Последний элемент частично расположен под про-

межуточным участком выходной индуктивности нейрона, обеспечивая индуктивную

связь между 𝐿𝑠𝑞 и 𝐿𝑜𝑢𝑡. Элемент 𝐿𝑠𝑞 формируется в виде прямоугольника на пятом

этапе с последующей изоляцией на этапе 6 (ИФТТ) или на 8-м этапе (ИРЭ). Контакты

измерительных СКВИДов были шунтированы сопротивлением номиналом около 2 Ом

(ИФТТ) или 3 Ом (ИРЭ) для однозначности их вольт-амперных характеристик, как

было обсуждено в Главе 1.2.1.

Коэффициент связи между 𝐿𝑜𝑢𝑡 и 𝐿𝑠𝑞 на квадрат поверхности элемента 𝐿𝑠𝑞 мож-

но оценить как𝑀
(58)
□ = 𝐿

(5)
□ 𝑤(5)/𝑤(8), где 𝑤(5,8) - ширины полосковых линий, изготовлен-

ных на 5-м и 8-м этапах технологического процесса. Подстановка дает 𝑀□ = 0.32 пГн,

а взаимную индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡 к поворотному квадрату 𝐿𝑠𝑞 можно принять за полови-

ну от прямого [86]. Учитывая количество квадратов элемента 𝐿𝑠𝑞 в зоне индуктивной

связи (8 прямых и 2 поворотных) получаем 𝑀𝑜𝑢𝑡 = 2.8 пГн. Применяя данные рассуж-

дения к зонам индуктивной связи контрольной линии и приемных контуров нейрона,

содержащим по 3 прямых и 2 поворотных квадрата в индуктивном слое каждая, имеем

оценку 𝑀𝑖𝑛 = 2.4 пГн.

Для образцов, изготовленных в ИРЭ, с учётом уменьшенной толщины слоя изо-

ляции получаем оценку индуктивности на квадрат 𝐿
(5)
□ ≈ 0.46 пГн (толщина слоя изо-

ляции 200 нм) и 𝐿
(8)
□ ≈ 0.84 пГн (толщина двух слоёв изоляции 500 нм). Приёмные

плечи образуются 5 прямыми и 1 поворотным квадратами, выходное плечо – 6 пря-

мыми. В таком случае получаем оценку 𝐿 = 2.5 пГн, 𝐿𝑜𝑢𝑡 = 2.8 пГн. Для взаимной

индуктивности выходного плеча и петли СКВИДа, отношение ширин полосок для ко-

торых 𝑤(5)/𝑤(8) = 2.5, получаем оценку индуктивности на квадрат𝑀
(58)
□ ≈ 0.18 пГн. 𝐿𝑠𝑞

насчитывает примерно 9.5 прямых квадратов и 2 поворотных, что даёт 𝑀𝑜𝑢𝑡 = 1.9 пГн.

Для контрольной линии и приёмных плеч оценкой будет 𝑀𝑖𝑛 = 0.6 пГн.
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Таблица 4.1 — Оценки индуктивностей (индуктивность квадрата и полная
индуктивность в пГн и в единицах 𝐿𝐽) для двух образцов.

𝐿 𝐿𝑜𝑢𝑡 𝑀𝑜𝑢𝑡 𝑀𝑖𝑛

И
Ф
Т
Т 𝐿□, пГн 0.6 1 0.3 0.5

𝐿, пГн 4.3 7.2 2.7 2.4

И
Р
Э 𝐿□, пГн 0.46 0.46 0.18 0.18

𝐿, пГн 2.5 2.8 1.9 0.6

4.2 Нейрон первого поколения
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Рис. 4.2 — Экспериментальная передаточная функция исследованного образца.
Штриховой линией проиллюстрирована линейная компонента полученной
зависимости.

Типичная экспериментальная кривая, показанная на рис. 4.2, представляет собой

набор положительных куполообразных пиков с амплитудой около 10 мкА по компен-

сирующему току и периодом 𝑇𝑥 = 1.4 мА по входному сигналу на фоне линейной зави-

симости с наклоном в 0.8% тока 𝐼𝑐𝑙. Нелинейная компонента качественно соответствует

ожидаемой передаточной функции образца. Линейная компонента, по-видимому, вы-

звана непосредственной передачей входного магнитного потока в измерительную цепь

(см. Раздел 4.3). Этот эффект наблюдался ранее в работе [78] при эксперименталь-

ном исследовании передаточной функции сигма-нейрона. Причина может быть связана
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с протеканием в экране кольцевых токов в качестве отклика на магнитное поле кон-

трольной линии. Позднее будут приведены различные интерпретации этого эффекта.

Для сравнения формы экспериментальной и расчетных кривых далее нелиней-

ная компонента передаточной функции нормируется на своё максимальное значение, а

управляющий ток - на период 𝑇𝑥. Форма нелинейной компоненты (полезный сигнал)

близка к гауссовой, однако не совсем ей соответствует (см. рис. 4.3 (a)). Нормированный

полезный сигнал имеет промежуточную форму между двумя гауссовыми зависимостя-

ми вида exp(−(𝑥− 𝑥𝑑)
2/2𝜎2) с разным значением 𝜎2, аппроксимирующими либо “купол”

(верхняя (синяя) штриховая кривая на рис. 4.3 (а)), либо “крылья” (нижняя (красная)

пунктирная кривая на рис. 4.3 (а)) экспериментальной кривой. Здесь 𝑥 - значение управ-

ляющего тока, нормированное на 𝑇𝑋 , 𝑥𝑑 - положение вершины купола в единицах 𝑇𝑋 ,

а выходной сигнал нормирован на амплитуду купола. Дисперсия 𝜎2 равна 0.025 и 0.01

для “верхней” (синей) и “нижней” (красной) гауссовых кривых соответственно. Наилуч-

шая аппроксимация всей кривой достигается при промежуточном значении дисперсии

𝜎2 = 0.015.

Более подходящим является описание формы передаточной функции гаусс-нейрона

с помощью двухпараметрической зависимости вида (1.44),(3.5) (или их аналогов, учи-

тывающих асимметрию ПФ): ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (4.3a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡

(︀
𝜃 − 𝜑𝑏

)︀
, (4.3b)

𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 = 0. (4.3c)

при измерении передаточной функции ток 𝐼𝑐𝑙 (управляющий ток) от источника “C”

изменялся скачкообразным образом на величину около 0.2% периода с интервалом вре-

мени более 1 с, что на много порядков меньше характерных скоростей джозефсоновских

процессов. На рис. 4.3(b) видно, что теоретическая зависимость (4.3) неплохо описывает

экспериментальные результаты. При этом 𝐿𝐽 ≈ 15 пГн, 𝜑𝑏 ≈ 0.15𝜋.

При этом нелинейная компонента экспериментально измеренной передаточной

функции образца демонстрирует лёгкую степень асимметрии. В частности, видно, что

левое “крыло” экспериментальной передаточной функции является более “резким”, чем

правое. Именно такой эффект может быть вызван джозефсоновской асимметрией, как

было показано на рис. 3.2. На рис. 4.4(b) для аппроксимации ПФ использована си-

стема (3.13), учитывающая разность критических токов КД. Видно, что уточнённая

кривая хорошо описывает экспериментальные результаты и воспроизводит небольшой

наклон нелинейной компоненты ПФ. Наилучшая аппроксимация экспериментальной

кривой может быть получена при использовании параметра асимметрии 𝛼̂ = 0.04, что

соответствует отношению критических токов 𝐼𝑐𝐴/𝐼𝑐𝐵 = 1.09. Индуктивности при этом

равны 𝑙𝐴 ≈ 0.3, 𝑙𝐵 ≈ 0.28, 𝑘 ≈ 0.60. Соответствующие значения джозефсоновских
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Рис. 4.3 — Нелинейная компонента передаточной функции гаусс-нейрона (чёрные
точки), апроксимированная распределениями гаусса с разным значением дисперсии
(см. штриховые линии на панели (a)) и параметрической зависимостью (4.3) (см.
красную линию на панели (b)). По оси 𝑥 отложен управляющий ток, нормированный
на период передаточной функции. Вертикальная ось нормирована на амплитуду
изменения нелинейной компоненты.

индуктивностей 𝐿𝐽𝐴 ≈ 14.2 пГн, 𝐿𝐽𝐵 ≈ 15.4 пГн (𝐼𝑐𝐴 ≈ 23.2 мкА, 𝐼𝑐𝐵 ≈ 21.4 мкА).

Отметим, что отношение критических токов является неизмеряемым параметром для

реализованной конструкции гаусс-нейрона, так же как и величины критических токов

по-отдельности. Поэтому предложенный анализ является единственным методом опре-

деления критических токов в несимметричном гаусс-нейроне. Сравнение одного периода

передаточной функции экспериментального образца с расчётной передаточной функ-

цией без учёта и с учётом асимметрии приведено на рис. 4.4. На рис. 4.4(c) приведено

сравнение отклонения расчётных ПФ от экспериментальной кривой. Видно, что в ме-

стах особенно сильного отклонения симметричной ПФ асимметричная заметно лучше

аппроксимирует экспериментальную ПФ. Предполагаемое значение потока смещения

при этом 𝜑𝑏 ≈ 0.16𝜋. Среднеквадратичное отклонение расчетной и экспериментальной

кривых соствляет менее 3%.

Система ур. (4.3) содержит, фактически, всего два (асимметричная – три) сво-

бодных параметра: джозефсоновскую индуктивность 𝐿𝐽 и поток смещения 𝜑𝑏, опре-

деляемых по форме ПФ. Ненулевое значение второго параметра, на первый взгляд,
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Рис. 4.4 — Нелинейная компонента передаточной функции гаусс-нейрона (чёрные
точки), аппроксимированная зависимостью (4.3) (красная кривая сверху слева) и
(3.13) (синяя кривая сверху справа). Внизу соответствующими цветами
продемонстрировано отклонение расчётной ПФ от экспериментально измеренной.

должно вызывать удивление. Действительно, в первых работах [55,56] этот поток рас-

сматривался как инструмент управления начальным состоянием гаусс-нейрона, а для

создания 𝜑𝑏 предполагалось подавать в точку соединения 𝑂 дополнительный ток 𝑖𝑇 ,

который протекает до общего электрода (экрана) через выходную индуктивность (см.

рис. 1.9). В работе [63] было показано, что величина 𝜑𝑏 влияет и на форму передаточной

функции. При больших 𝜑𝑏 купол передаточной функции уширяется и теряет идеаль-

ную форму, соответствующую распределению Гаусса. Именно этот эффект наблюдается

на рис. 4.3, подтверждая наличие заметного потока смещения, хотя никакие дополни-

тельные источники тока (см. схему рис. 1.9) к нейрону не подключались (см. схему рис.

2.2) и специальные контрольные линии не использовались. Ниже поток смещения будет

рассмотрен подробнее.

Появление потока смещения в нашем эксперименте, по-видимому, связано с вли-

янием процесса измерения на состояние образца (нейрона), поскольку датчик СКВИДа

является единственным элементом, связанным непосредственно с выходной индуктив-

ностью. Действительно, в силу индуктивной связи между 𝐿𝑠𝑞 и 𝐿𝑜𝑢𝑡 магнитный поток

в выходной индуктивности равен

𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑙𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡 +𝑚𝑜𝑢𝑡𝑖𝑠𝑞, (4.4)

где 𝑖𝑠𝑞 - нормированный ток, протекающий по петле измерительного СКВИДа. При
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этом токи 𝑖𝑜𝑢𝑡 и 𝑖𝑠𝑞 связаны условием постоянства магнитного потока 𝜑𝑠𝑞 через измери-

тельную систему:

𝜑𝑠𝑞 = 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡 + 𝑙𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 = const. (4.5)

Напомним (см. Раздел 2.2), что для максимальной точности измерений рабочую точку

СКВИДа (то есть, стабилизируемый магнитный поток Φ𝑠𝑞) необходимо выбирать отлич-

ным от нуля, точнее, в области большой производной 𝑑𝑈/𝑑Φ𝑠𝑞 вольт-потоковой характе-

ристики (см. рис. 2.3b). Условие 𝜑𝑠𝑞 ̸= 0 может быть обеспечено за счет несимметричной

конструкции измерительного СКВИДа (см. рис. 2.2), приводящей к несимметричному

протеканию тока питания 𝐼𝑏, а также за счет постоянной компоненты тока 𝐼𝐹 , приво-

дящей к смещению вольт-потоковой характеристики. Исключая ток 𝑖𝑠𝑞 из ур. (4.4) с

помощью ур. (4.5), имеем:

𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑙𝑜𝑢𝑡

(︂
1− 𝑚2

𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞𝑙𝑜𝑢𝑡

)︂
𝑖𝑜𝑢𝑡 +

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞 = 𝑙′𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡 +

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞, (4.6)

где

𝑙′𝑜𝑢𝑡 = 𝑙𝑜𝑢𝑡

(︂
1− 𝑚2

𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞𝑙𝑜𝑢𝑡

)︂
. (4.7)

Первое слагаемое определяет линейную связь между выходным сигналом нейрона и

током 𝑖𝑜𝑢𝑡, а второе даёт вклад в эффективный поток смещения. С учётом связи (4.6)

система (3.5) принимает вид⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (4.8a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙′𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡

(︂
𝜃 − 𝜑𝑏 −

𝑙𝑚𝑜𝑢𝑡

2𝑙′𝑜𝑢𝑡𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞

)︂
, (4.8b)

𝜃 − 𝜑𝑏 − 𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞

𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡
+ sin 𝜃 cos𝜓 = 0. (4.8c)

Величина 𝑙′𝑜𝑢𝑡 входит в неё как эффективная (перенормированная) выходная индуктив-

ность. Поток через СКВИД при этом не является в чистом виде перенормированным

потоком смещения, поскольку суммируется с 𝜑𝑏 в ур. (4.8b), (4.8c) с разными коэффи-

циентами. Отношение этих коэффициентов равно

𝑘 =
𝑙

2𝑙′𝑜𝑢𝑡
(4.9)

и сильно отличается от единицы. Таким образом, кроме составления части потока сме-

щения (или, в отсутствии дополнительной токовой линии, всего потока смещения), по-

ток СКВИДа также принципиально новым образом влияет на форму передаточной

функции. Рассмотрим систему (4.8) с 𝜑𝑏 = 0 и выберем такое значение 𝜑𝑠𝑞, чтобы оно

равнялось прежнему значению 𝜑𝑏 с точностью до 𝑙𝑠𝑞/𝑚𝑜𝑢𝑡. Для двух разных 𝜑𝑏 решение

представлено на рис. 4.5. Индуктивности 𝑙 и 𝑙𝑜𝑢𝑡 выбраны близкими к таковым у образ-

ца. Как видно, искажение передаточной функции практически полностью сводится к

её перенормировке на близкую к 1 величину, так что можно приближённо считать

𝜑𝑏 ≈
𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞. (4.10)
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Рис. 4.5 — Расчётные ПФ гаусс-нейрона с потоком смещения 𝜑𝑏 без учёта СКВИДа
(сплошные линии) и без 𝜑𝑏, но с таким же значением 𝑚𝑜𝑢𝑡𝜑𝑠𝑞/𝑙𝑠𝑞 (штриховые линии).
Функции нормированы на период (2𝜋) и смещены к 0 по оси 𝑦.

Возможность создания потока смещения путем выбора рабочей точки измери-

тельной схемы является благоприятным обстоятельством для разработчиков сверхпро-

водниковых ANN на основе радиальных базисных функций. Действительно, измери-

тельный СКВИД является неотъемлемой частью нейрона как логического элемента.

Поэтому задание потока смещения через индуктивность 𝐿𝑠𝑞 не требует дополнитель-

ных усилий. Отсутствие необходимости в дополнительном токовом сигнале позволяет

уменьшить количество подводящих линий, энергопотребление и общие размеры ней-

рона. Как упоминалось в работе [78], миниатюризация индуктивных элементов по от-

ношению к размерам экрана способна также подавить паразитную передачу входного

сигнала в измерительную цепь.

4.3 Нейрон второго поколения

Типичная экспериментальная кривая адиабатического гаусс-нейрона второго по-

коления представлена на рис. 4.6. Характерными особенностями передаточных функ-

ций по сравнению с первым прототипом является уменьшение наклона линейной ком-

поненты примерно в три раза (0.25% вместо 0.8%) и уменьшение амплитуды куполов.

Первый эффект, скорее всего, связан с увеличением размеров сверхпроводящего экра-

на: размер экрана, перпендикулярный контрольной линии, был увеличен, что привело к

пропорциональному уменьшению величины линейной компоненты. Уменьшение ампли-

туду куполов связано с меньшей величиной критического тока контактов Джозефсо-

на. При этом также присутствует эффект переворота куполов передаточной функции,

который проще увидеть после вычета линейной компоненты (см. рис. 4.7). Низкая ам-
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Рис. 4.6 — Экспериментальная передаточная функция исследованного образца из
ИРЭ. Куполы выражены слабо, а паразитная передача уменьшена примерно в три
раза. Измерение проводилось в рабочей точке СКВИДа 𝐼

(0)
𝑠𝑞 = 182 мкA
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Рис. 4.7 — Нелинейная компонента передаточной функции образца из ИРЭ. После
вычитания линейной компоненты хорошо видно переворот куполов ПФ.
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Рис. 4.8 — Экспериментально измеренная передаточная функция в координатах
(𝐼𝑐𝑙, 𝐼𝑓𝑏) (чёрные точки). Синей кривой показана аппроксимация расчётной
зависимостью, учитывающей эффект непосредственной передачи входного потока в
выходное плечо и контур измерительного СКВИДа и разбаланс криттоков КД.

плитуда не позволяет достаточно уверенно говорить о наличии или нарушении какой-

либо симметрии гаусс-нейрона, хотя на рис. 4.7 наблюдается небольшая асимметрия

куполов, характерная для джозефсоновской асимметрии (см. раздел 3.2). Наиболее от-

чётливо виден эффект переворота нелинейной компоненты, вызываемый асимметрией

приёма входного сигнала. Причиной этого эффекта является контрольная линия, кото-

рая либо задаёт непосредственную засветку в СКВИДе (см. ниже), либо задаёт сигнал

несимметрично в приёмные плечи нейрона (см. Главу 3).

На рис. 4.8 показана аппроксимация одной из экспериментальных кривых изме-

ренного образца в исходных координатах (𝐼𝑐𝑙,𝐼𝑓𝑏). Измерение проводилось на рабочей

точке СКВИДа 𝐼
(0)
𝑠𝑞 = 61 мкА. При аппроксимации учитывались эффекты взаимодей-

ствия СКВИДа с выходным плечом (𝑚𝑜𝑢𝑡) и контрольной линии с выходным плечом

и СКВИДом (𝑚𝑐𝑙
𝑜𝑢𝑡, 𝑚

𝑐𝑙
𝑠𝑞), а также величина стабилизируемого потока через СКВИД

и джозефсоновская асимметрия. Представленная расчётная кривая соответсвует раз-

балансу критических токов 𝐼𝑐𝐴 ≈ 5 мкА, 𝐼𝑐𝐵 ≈ 7 мкА, 𝐿𝐴 ≈ 𝐿𝐵 ≈ 𝐿𝑜𝑢𝑡 ≈ 2.6 пГн,

𝐿𝑠𝑞 ≈ 9.7 пГн, 𝑀𝑜𝑢𝑡 ≈ −1.6 пГн, 𝑀 𝑐𝑙
𝑠𝑞 ≈ −0.2 пГн, 𝑀 𝑐𝑙

𝑜𝑢𝑡 ≈ 0.12 пГн, 𝑀𝑖𝑛 ≈ 0.56 пГн.

Индуктивности достаточно точно совпадают с оценками, приведёнными в Разделе 4.1.

Обнаруженная асимметрия исследованного образца по отношению к входному

сигналу, по-видимому, связана с паразитной связью задающего и регистрирующего эле-

ментов (контрольной линии и СКВИДа) через сверхпроводящий экран. Действительно,

пусть паразитная взаимная индуктивность равна 𝑚𝐶𝐿
𝑠 𝑞 Выражение для потока через

СКВИД (4.5) в таком случае примет вид

𝜑𝑠𝑞 = 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡 + 𝑙𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 +𝑚𝐶𝐿
𝑠𝑞 𝑖𝑐𝑙 = const. (4.11)
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Последнее слагаемое можно принять за 𝑟𝜑𝑖𝑛 с безразмерным коэффициентом передачи

потока 𝑟. Выражая ток 𝑖𝑠𝑞 и подставляя в (4.4), находим связь 𝜑𝑜𝑢𝑡 и 𝑖𝑜𝑢𝑡:

𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑙′𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡 +
𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝜑𝑠𝑞 −

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞
𝑟𝜑𝑖𝑛. (4.12)

Система (3.5) принимает в таком случае вид⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (4.13a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙′𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡
(𝜃 − 𝜑𝑏) +

𝑙𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞(𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡)
[𝜑𝑠𝑞 − 𝑟(𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃)] , (4.13b)

𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 +

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑞(𝑙 + 2𝑙′𝑜𝑢𝑡)
[𝜑𝑠𝑞 − 𝑟(𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃)] , (4.13c)

а выражение для тока через СКВИД, линейно связанного с током обратной связи (2.1),

– форму

𝑖𝑠𝑞 =
𝑙𝑜𝑢𝑡
𝑙𝑠𝑞𝑙′𝑜𝑢𝑡

[︂
𝜑𝑠𝑞 − 𝑟𝜑𝑖𝑛 −

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑜𝑢𝑡
𝜑𝑜𝑢𝑡

]︂
. (4.14)

Влияние на передаточную функцию 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝜑𝑖𝑛) оказывается незначительным, если коэф-

фициент перед новым слагаемым в ур. (4.13b), (4.13c) сильно меньше единицы, что на

практике обычно справедливо, и заключается в появлении некоторой линейной ком-

поненты и лёгком увеличении амплитуды ПФ. Линейный вклад хорошо видно в ур.

(4.13b). В то же время измеряемый ток 𝑖𝑓𝑏 демонстрирует заметную линейную компо-

ненту. Форма купола 𝑖𝑠𝑞 при этом также не поменяется сильно, как видно из уравнения

(4.14), в которое входит просто линейная комбинация 𝜑𝑖𝑛 и 𝜑𝑜𝑢𝑡. Таким образом, непо-

средственная передача входного потока в измерительный СКВИД выражается в форме

появления линейной компоненты, форма куполов при этом остаётся обычно практиче-

ски неизменной (см. рис. 4.9).

Стоит отметить, что взаимная индуктивность контрольной линии и выходного

плеча 𝑚𝐶𝐿
𝑜𝑢𝑡 также должна приводить к эффекту линейной засветки. Действительно,

пусть ток и поток через выходной элемент связаны соотношением

𝜑𝑜𝑢𝑡 = 𝑖𝑜𝑢𝑡𝑙𝑜𝑢𝑡 +𝑚𝐶𝐿
𝑜𝑢𝑡𝑖𝑐𝑙 = 𝑖𝑜𝑢𝑡𝑙𝑜𝑢𝑡 + 𝑝𝜑𝑖𝑛, (4.15)

где 𝑝 – безразмерный коэффициент передачи потока,

𝑝 = 𝑚𝐶𝐿
𝑜𝑢𝑡/𝑚𝑖𝑛. (4.16)

Тогда система (3.5) принимает вид⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑𝑖𝑛 = 𝜓 + 𝑙 sin𝜓 cos 𝜃, (4.17a)

𝜑𝑜𝑢𝑡 =
2𝑙𝑜𝑢𝑡

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
(𝜃 − 𝜑𝑏) + 𝑝𝜑𝑖𝑛, (4.17b)

𝜑𝑏 − 𝜃

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
− sin 𝜃 cos𝜓 +

𝑝

𝑙 + 2𝑙𝑜𝑢𝑡
𝜑𝑖𝑛. (4.17c)
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Рис. 4.9 — Решение системы (4.13) при
разных значениях параметра 𝑟. Основной
эффект заключается в появлении
линейной компоненты.
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Рис. 4.10 — Решение системы (4.17) при
разных значениях параметра 𝑝. Хорошо
видно "переворот" купола передаточной
функции.

Выражение для 𝜑𝑜𝑢𝑡 вновь содержит 𝜑𝑖𝑛, при этом особенностью этого решения является

"переворот" купола передаточной функции, как показано на рис. 4.10. Для компенси-

рующего тока получаем

𝑖𝑠𝑞 =
1

𝑙𝑠𝑞

[︂
𝜑𝑠𝑞 −

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑜𝑢𝑡
𝜑𝑜𝑢𝑡 + 𝑝

𝑚𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑜𝑢𝑡
𝜑𝑖𝑛

]︂
, (4.18)

что показывает наличие основного источника линейной компоненты на эксперименталь-

ной кривой.
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Таким образом, основные результаты работы состоят в следующем.

1) Получены параметрические выражения для передаточной функции сверхпро-

водяшего сигма-нейрона с асимметрией входных элементов по джозефсоновской и гео-

метрической индуктивности. Предложены удобные способы параметризация степени

асимметрии нейрона и проиллюстрировано изменение передаточной функции с ростом

параметров асимметрии при помощи численного моделирования.

2) Получены параметрические выражения для передаточной функции сверхпро-

водяшего сигма-нейрона с асимметрией входных элементов по чувствительности к вход-

ному сигналу. Продемонстрировано возникновение эффективной линейной компонен-

ты, изменение формы пиков и инверсия знака передаточной функции.

3) Показано, что индуктивная связь с регистрирующей схемой позволяет зада-

вать и управлять одним из параметров гаусс-нейрона (потоком смещения), определяю-

щим форму передаточной функции.

4) Показано, что индуктивная связь контрольной линии с регистрирующей схе-

мой или выходной индуктивностью также приводит к появлению паразитной линейной

компоненты передаточной функции.

5) Полученные результаты проиллюстрированы на примере анализа эксперимен-

тально измеренных передаточных функций гаусс-нейронов.
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