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Общая характеристика работы

Актуальность
Аппаратные и алгоритмические решения в области нейроморфных вы­

числений находят всё более широкое применение в различных областях со­
временной науки и техники — от компьютерных систем до биофизики,
нейрофизиологии, химии и материаловедения, особенно в задачах, требующих
оперативной обработки больших и неоднородных массивов данных [1—13]. В
настоящее время аппаратная реализация нейроморфных архитектур базирует­
ся преимущественно на классических полупроводниковых технологиях [14—16].
При этом необходимость интеграции нейроморфных вычислительных блоков с
криогенными и квантовыми устройствами (в частности, со сверхпроводнико­
выми кубитными системами) требует функционирования такой электроники
непосредственно в криостате при температурах 4 К и ниже [17; 18]. В этих
условиях традиционные полупроводниковые решения сталкиваются с рядом
фундаментальных и технических ограничений: замерзание носителей заряда,
рост порогового напряжения, ухудшение подпороговой крутизны, большая рас­
сеиваемая мощность [19—21]. Переход к туннельным полевым транзисторам не
позволяет полностью преодолеть указанные проблемы, что стимулирует поиск
альтернативных физических принципов построения вычислительных устройств
[22]. Одним из перспективных направлений для реализации подобной архи­
тектуры является использование эффекта Джозефсона в сверхпроводниковых
гетероструктурах, на основе которых создаются сверхпроводящие интерфе­
рометры [23—25]. Такие элементы позволяют реализовывать как цифровые,
так и аналого-нейроморфные вычислительные решения непосредственно на
холодных плитах криостата (при температурах 4 К или даже милликельви­
нового уровня). Более того, они характеризуются временами переключения,
существенно меньшими по сравнению с полупроводниковыми аналогами, а
применение концепции адиабатических вычислений даёт возможность снизить
энергопотребление на порядки, приближая его к фундаментальному термоди­
намическому пределу 𝑘B𝑇 ln 2 на одну логическую операцию [26].

Основные принципы цифровой сверхпроводниковой электроники были за­
ложены в начале 1990-х годов с развитием быстрой одноквантовой логики (БОК
или от англ. RSFQ — Rapid Single Flux Quantum) [27]. Физической основой
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кодирования информации в таких устройствах служит эффект квантования
магнитного потока в сверхпроводящем кольце, обусловленный однозначностью
макроскопической волновой функции. При достаточной индуктивности конту­
ра в нём могут существовать метастабильные состояния с различным числом
квантов потока (флаксонов). Логической операции ставится в соответствие
рождение или уничтожение флаксона, что приводит к изменению фазы волно­
вой функции на величину, кратную 2π. Согласно нестационарному уравнению
Джозефсона, такое изменение сопровождается появлением напряжения на эле­
менте. При этом скорость изменения фазы определяется характеристическим
напряжением 𝑈𝑐 = 𝐼𝑐𝑅𝑁 . Диссипация энергии в RSFQ-ячейке (её динамическая
часть) определяется произведением тока смещения и напряжения, что огра­
ничивает энергоэффективность значением порядка 1 аДж на переключение.
Это примерно на пять порядков меньше, чем у современных CMOS-схем [28; 29].
Однако технологические сложности воспроизводимости устройств и маленькая
плотность интеграции логических элементов на чипе — всё это не позволило
RSFQ-логике составить конкуренцию полупроводниковым транзисторам.

За прошедшие десятилетия был проделан значительный объём работ по
миниатюризации и повышению энергоэффективности быстрой одноквантовой
логики. Основные усилия были направлены на минимизацию статической дисси­
пации, связанной с протеканием токов питания. Среди разработанных подходов
можно выделить: LR-RSFQ — уменьшение сопротивления резисторов смещения
и добавление индуктивностей для распределения токов [30]; LV-RSFQ — сни­
жение напряжения питания и критических токов джозефсоновских переходов
[31; 32]; ERSFQ — полная замена резисторов в цепях питания на индуктивности
и джозефсоновские переходы [33—36]. Дальнейшее развитие привело к появ­
лению семейств RQL (от англ. Reciprocal Quantum Logic) и AQFP-логики [26;
37; 38]. В этих подходах бит информации кодируется парой положительного
и отрицательного квантов магнитного потока, что позволяет исключить ре­
зисторы смещения. Ключевым элементом AQFP (от англ. Adiabatic Quantum
Flux Parametron) является адиабатический потоковый параметрон, работаю­
щий на переменном токе [26; 38] и представляющий собой сверхпроводящую
петлю с одним или несколькими джозефсоновскими переходами. Совокупность
этих исследований привела к созданию наиболее энергоэффективной на сего­
дняшний день концепции — адиабатических сверхпроводниковых вычислений
[39]. В ней информация представлена направлением магнитного потока в кон­
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туре, что позволяет выполнять переключения без перехода джозефсоновского
контакта в резистивное состояние и существенно снижает требования к источ­
никам питания.

Адиабатические вычисления, удовлетворяющие требованию физической
обратимости (когда в каждый момент времени система находится в ква­
зистационарном состоянии) [40], легли в основу предложенных в работах
[41—43] концепций сверхпроводниковых нейроморфных систем. Ключевым эле­
ментом таких систем является искусственный нейрон, выполняющий функцию
нелинейного преобразования (нормировки) входного сигнала. В работе бу­
дут рассмотрены две возможные функции активации: сигмоидальная (для
σ-нейрона), необходимая для создания сверхпроводящего персептрона, и гауссо­
подобная (для G-нейрона) — для реализации так называемых сетей радиальных
базисных функций, где требуется передаточная функция, близкая к производ­
ной некоторой сигмоидальной зависимости.

Важно отметить, что нейроморфная архитектура подразумевает реали­
зацию не только искусственного нейрона, но и интегрированного сумматора
(элемента, складывающего входные сигналы). В роли такого элемента в рам­
ках концепции AQFP может выступать простой сверхпроводящий контур. Также
необходима реализация синоптических связей нейронов, в задачи которых вхо­
дит управление амплитудой сигналов, передаваемых от нейрона к нейрону.
Для этих целей может быть использована ячейка гаусс-нейрона, где весовой
коэффициент нейронной сети определяется разностью критических токов джо­
зефсоновских переходов [42]. При этом в работе [44] теоретически рассмотрен
вопрос об объединении сигма-нейронов в единую нейросеть, использующую
постоянные синоптические связи, реализованные через трансформаторы. А
в статье [45] рассматривалась возможность использования сигма-нейронов в
квантовом режиме, что открывает перспективы синергии двух принципов вы­
числений.

С учётом вышеперечисленного, практическая реализация и исследование
сверхпроводящих интерферометров, реализующих сигмоидальную и гауссо­
подобную передаточные функции, является перспективным направлением, и
данная тема является актуальной.

Целью работы является практическая реализация и экспериментальное
исследование прототипов сверхпроводящих нейронов, реализующих сигмои­
дальную и гауссоподобную передаточные функции.
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Научную новизну работы определяют следующие впервые получен­
ные результаты:

– Практически реализованы и экспериментально охарактеризованы про­
тотипы сверхпроводящих нейронов сигмоидального (сигма-нейрон) и
гауссоподобного (гаусс-нейрон) типов, выполненные на основе туннель­
ных джозефсоновских переходов Nb/AlOx/Nb.

– Экспериментально обнаружены и систематизированы физические эф­
фекты, не учитывавшиеся в существующих теоретических моделях и
влияющие на форму передаточных функций: перекрестные наводки
между управляющим и приемным сверхпроводящими контурами, а
также влияние начального тока смещения в линии обратной связи при­
емного контура. Показано, что эти эффекты приводит к искажению
характеристик на величину, соизмеримую с выходным сигналом нейро­
нов.

– Разработаны аналитические и численные методы расчета передаточ­
ных функций сигма- и гаусс-нейронов, учитывающие полную матрицу
взаимных индуктивностей между всеми элементами схемы (вклю­
чая управляющие и считывающие контуры), что позволяет повысить
точность предсказания характеристик на этапе проектирования по срав­
нению с классическими приближениями независимых элементов.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Одноконтактный джозефсоновский интерферометр с индуктивным

шунтом демонстрирует периодическую поток-потоковую передаточную
функцию, которая в рамках одного периода аппроксимируется монотон­
ной функцией активации сигмоидального вида.

2. Двухконтактный джозефсоновский интерферометр, шунтированный
индуктивностью, демонстрирует периодическую поток-потоковую пе­
редаточную характеристику, форма которой в пределах периода ап­
проксимируется функцией Гаусса, что позволяет реализовать нейрон
с функцией активации, обеспечивающей локальную чувствительность
к входному сигналу и подавление отклика при отклонении от рабочей
точки.

3. Взаимные индуктивности между элементами сигма- и гаусс-нейронов
вносят искажения в передаточные функции, соизмеримые по амплиту­
де с полезным выходным сигналом.
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4. Изменение передаточных функций сверхпроводящих нейронов, обу­
словленное взаимной индуктивностью составляющих их элементов, а
также начальным магнитным потоком в приёмном контуре, учитыва­
ется в рамках решения системы линейных уравнений, описывающих
стационарное состояние сверхпроводящих интерферометров.

Практическая ценность работы связана, в целом, с расширением
компонентной базы устройств сверхпроводниковой электроники. В частно­
сти, созданы прототипы сверхпроводящих нейронов двух видов, которые
демонстрируют принципиальную возможность реализации сложных сверхпро­
водниковых нейроморфных архитектур. Проведен анализ влияния взаимных
индуктивностей элементов конструкции нейронов, начального потока в счи­
тывающем контуре, а также вклада асимметрии джозефсоновских переходов
в передаточные функции. Разработан и реализован метод численного рас­
чета, позволяющий предсказывать передаточные функции спроектированных
нейронов. Данные результаты являются крайне важными с практической
точки зрения, поскольку открывают возможности для проектирования пер­
спективных конструкций искусственных нейронов, а также оптимизации их
архитектуры.

Апробация результатов исследования. Результаты, полученные в
рамках работы над диссертацией, представлялись и обсуждались на пяти меж­
дународных конференциях и выставках.

Личный вклад автора является значительным и связан с разработкой
конструкции экспериментальных образцов, внедрением метода измерения пере­
даточных функций, проведением экспериментальных исследований, анализом
и аппроксимацией экспериментальных кривых.

Объем и структура диссертации: Диссертационная работа состоит
из введения, четырех глав, заключения, списка публикаций и библиографии.
Общий объем диссертации составляет 118 страниц, включая 51 рисунок; биб­
лиография насчитывает 90 наименований.

Основное содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и

задачи исследования, представлены научная новизна, практическая значимость
и достоверность полученных результатов, приведены сведения об апробации
работы, а также изложены основные положения, выносимые на защиту.
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Первая глава посвящена литературному обзору, в котором рассмотрены
теория сверхпроводящего состояния, эффект Джозефсона в туннельных пере­
ходах, интерферометрические структуры на их основе, а также современное
состояние исследований в области сверхпроводящих нейронов.

Во второй главе описаны технологические маршруты изготовления мно­
гослойных тонкоплёночных структур на основе трёх сверхпроводящих слоёв
ниобия, методики численного расчёта индуктивностей, а также эксперименталь­
ная установка и методы измерений.

В первом разделе представлена технологическая схема, включаю­
щая восемь основных этапов, от формирования трёхслойной заготовки
Nb/Al/AlO𝑥/Nb методом магнетронного распыления в едином вакуумном
цикле до создания верхнего слоя разводки. С использованием фотолитографии
и плазмохимического травления сформированы мезы джозефсоновских пере­
ходов, сверхпроводящий экран, индуктивные элементы, два слоя изоляции на
основе SiO, резисторы из сплава Cu2Al и соединительная разводка.

Во втором разделе указаны две специализированные программы, при­
менявшиеся для расчёта матриц индуктивностей. Программа 3D-MLSI [46]
использовалась для трёхмерного моделирования структур со сложной тополо­
гией (нейронов и интерферометров) с адаптивной триангуляцией расчётной
области. Программа wxLL [47], основанная на методе граничных элементов,
применялась для расчёта погонной индуктивности структур с непланарным
профилем слоёв, трансляционно-инвариантных вдоль одного направления.
Сравнение с литературными данными показывает, что погрешность расчётов
в обеих программах не превышает 2% [47; 48].

В третьем разделе изложены принципы экспериментальных методов ис­
следования. Измерения проведены на криогенном комплексе на основе крио­
стата с жидким гелием-4 в диапазоне температур 2,8–10 К. Для подавления
внешних магнитных полей реализована трёхуровневая система экранирования,
включающая сверхпроводящий ниобиевый экран, криопермаллоевый экран и
внешний пермаллоевый экран, что обеспечивает остаточное поле ∼ 10−3 Гс.
Монтаж образцов осуществлялся ультразвуковой микросваркой алюминиевой
проволокой. Описаны следующие виды измерений: вольт-амперные харак­
теристики джозефсоновских переходов (четырёхточечная схема, источники
тока Keithley 224, нановольтметры Keithley 182, RC-фильтры с частотой
среза 30 Гц); зависимости критического тока от магнитного поля (метод от­
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сечки напряжения, поле создаётся сверхпроводящим соленоидом из NbTi);
вольт-потоковые характеристики двухконтактных интерферометров, а также
поток-потоковые передаточные функции нейронов, измеренные по разработан­
ному алгоритму.

В третьей главе представлены результаты экспериментального иссле­
дования двух типов адиабатических сверхпроводящих нейронов: σ-нейрона (с
сигмоидальной передаточной функцией) и 𝐺-нейрона (с передаточной функци­
ей, аппроксимируемой гауссовым распределением).

В первом разделе рассмотрена конструкция σ-нейрона (рис. 1а), представ­
ляющего собой Т-образный джозефсоновский интерферометр с тремя плечами:
джозефсоновским (𝐿), индуктивным (𝐿𝑎) и выходным (𝐿out). На основе моде­
ли полоски над сверхпроводящим экраном выполнены аналитические оценки
индуктивностей: 𝐿 = 2,7 пГн, 𝐿𝑎 = 21,3 пГн, 𝐿out = 5,7 пГн. Взаимные
индуктивности с контрольной линией и считывающим СКВИДом составили
𝑀in = 1,6 пГн и 𝑀out = 1,8 пГн соответственно. Из теоретического рассмотре­
ния σ-нейрона определены необходимые критические токи джозефсоновских
переходов для получения искомой передаточной функции. В частности, из
условия 𝐿𝑎 = 𝐿 + 𝐿𝐽 , обеспечивающего сигмоидальную форму передаточной
функции, установлено оптимальное значение критического тока 𝐼𝑐 ≈ 17,6 мкА.
Выполнены численные расчёты ожидаемых передаточных функций в диапа­
зоне критических токов 20–70 мкА, характерном для используемой технологии.
Аналогичный анализ проведён для 𝐺-нейрона (рис. 1б), отличающегося симмет­
ричной структурой приёмного контура с двумя джозефсоновскими переходами.
Для него оценки индуктивностей дали следующие значения: 𝐿 = 4,3 пГн,
𝐿out = 7,2 пГн, 𝑀in = 2,4 пГн, 𝑀out = 2,7 пГн. Установлено, что нетриви­
альное решение уравнений состояния 𝐺-нейрона существует при 𝐼𝑐 > 22 мкА,
а требование безгистерезисного режима ограничивает критический ток значе­
нием 𝐼𝑐 < 40 мкА.

Во втором разделе описан метод измерения малых выходных магнитных
потоков (≲ 0,3Φ0). Для этого на одном кристалле с нейронами размещены
интегрированные двухконтактные СКВИД-магнитометры. Разработан итера­
ционный метод компенсации с обратной связью: изменение напряжения на
СКВИДе, вызванное потоком от нейрона, компенсируется током в линии об­
ратной связи 𝐼fb, линейно связанным с выходным потоком нейрона: Φout =

𝐼fb · (𝐿out𝐿sq/𝑀out). При этом достигнута точность стабилизации магнитного по­



10

а) σ-нейрон б) 𝐺-нейрон
Рисунок 1 — Микрофотографии изготовленных образцов.

тока на уровне ∼ 0,02Φ0. Проведена характеризация измерительных СКВИДов.
На вольт-амперных характеристиках (рис. 2а) обнаружена особенность в виде
«полки» при напряжении 47 мкВ для σ-нейрона и 37 мкВ для 𝐺-нейрона, обу­
словленная 𝐿𝐶-резонансом в плече интерферометра (𝑓рез = 22,7 ГГц и 19,3 ГГц
соответственно). Этот эффект приводит к «срезу» модуляции вольт-потоко­
вой характеристики, ограничивая рабочий диапазон по току обратной связи.
Проведено сравнение экспериментально полученных вольт-потоковых характе­
ристик и зависимостей критического тока от потока с численно рассчитанными
для двухконтактных интерферометров (рис. 2б). На основе расчётов опреде­
лены индуктивности плеч СКВИДов, которые согласуются с аналитическими
оценками и данными, полученными из анализа особенностей вольт-амперных
характеристик. Продемонстрировано характерное для асимметричного СКВИ­
Да смещение и наклон характеристик относительно потока.

В третьем разделе представлены экспериментальные передаточные функ­
ции σ-нейрона. Зависимость 𝐼fb(𝐼CL) (рис. 3а) носит квазипериодический
характер с периодом 𝑇CL = 2,18 мА. Отдельный период хорошо аппроксими­
руется суммой линейной и сигмоидальной составляющих:

𝐼fb = α𝐼CL +
β

1 + exp (−(𝐼CL − δ)/γ)
, (1)

с параметрами: α = 5 · 10−3, β = 13 мкА, γ = 35 мкА, δ = 2,12 мА. Обна­
ружено наличие линейного наклона, отсутствующего в теоретических моделях
изолированного нейрона. Сравнение коэффициентов параметрической модели,
найденных из аппроксимации экспериментальной кривой с учётом обратного
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Рисунок 2 — Характеристики измерительного СКВИДа (на примере σ-нейрона,
𝐿 = 11,13 пГн): (а) вольт-амперная характеристика; (б) зависимость критиче­
ского тока от магнитного потока, максимальное значение max[𝐼𝑐] = 72 мкА.

влияния измерительного СКВИДа, с аналитическими расчётами показало: для
нелинейных слагаемых расхождение не превышает 5%, что указывает на кор­
ректность оценок индуктивностей; в то же время коэффициент при линейном
слагаемом оказался завышенным в три раза. Это позволило предположить, что
источником линейного слагаемого служит паразитная взаимная индуктивность
между контрольной линией и измерительным СКВИДом (𝑀sq ≈ 0,07 пГн).
Исследованы два образца σ-нейрона одинаковой геометрии, но с разными кри­
тическими токами. При 𝐼𝑐 = 40 мкА (нормированная полная индуктивность
𝑙𝑡 = 0,88 < 1) передаточная характеристика безгистерезисна и близка к сигмо­
иде; при 𝐼𝑐 = 65 мкА (𝑙𝑡 = 1,43 > 1) наблюдается ярко выраженный гистерезис
(рис. 4а). Температурные измерения для образца σ-нейрона с критическим то­
ком 𝐼𝑐 = 65 мкА в диапазоне 4,2–7,0 К (рис. 4б) показали эволюцию формы
от гистерезисной к линейной через сигмоидальную, что согласуется с аналити­
ческими предсказаниями.

Для 𝐺-нейрона экспериментальные зависимости 𝐼fb(𝐼CL) (рис. 5а) пред­
ставляют собой серию куполообразных пиков амплитудой ∼ 10 мкА по
компенсирующему току и с периодом 𝑇CL = 1,4 мА по току в контрольной
линии. Нормированная форма пика (рис. 5б) занимает промежуточное положе­
ние между гауссовыми распределениями с дисперсиями σ = 0,16 (вершина) и
σ = 0,1 (крылья); наилучшее соответствие достигается при σ = 0,12. Нели­
нейные особенности наблюдаются на фоне линейной составляющей с наклоном
𝑀sq𝐼CL, где 𝑀sq = 0,12 пГн. Сравнение с базовой теоретической моделью выяви­
ло расхождения: экспериментальный пик шире и имеет более плавный переход,
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Рисунок 3 — Передаточные характеристики σ-нейрона: (а) полная зависимость
𝐼fb(𝐼CL); (б) отдельный период с сигмоидальной аппроксимацией (красная кри­

вая).

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
, ICL [ ]

10

5

0

5

10

15

20

, I
fb

 [
]

 - , Ic = 40 
 - , Ic = 65 

а)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
, ICL [ ]

5,0

2,5

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

, I
fb

 [
]

T = 4, 2 K, Ic = 65 
T = 6, 3 K, Ic = 33 
T = 7, 0 K, Ic = 16 

б)
Рисунок 4 — (а) Передаточные характеристики двух σ-нейронов после вычита­
ния линейного вклада: безгистерезисный режим (синяя кривая, 𝐼𝑐 = 40 мкА)
и гистерезисный (красная кривая, 𝐼𝑐 = 65 мкА). (б) Эволюция передаточной

функции с температурой: 4,2 К, 6,3 К, 7,0 К.
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чем предсказываемый теорией (рис. 6а). Существенное улучшение аппрокси­
мации достигнуто при учёте начального магнитного потока в измерительном
интерферометре (рис. 6б); однако на первом периоде сохраняется асимметрия,
указывающая на необходимость дальнейшего уточнения модели. Температур­
ные исследования в диапазоне 2,8–5,9 К (рис. 7) показали, что период по току
𝐼CL слабо зависит от температуры из-за малости отношения λ(0)/𝑑 ≈ 0,27,
а амплитуда купола монотонно уменьшается с ростом 𝑇 вследствие спадания
𝐼𝑐(𝑇 ). Ширина купола остаётся практически постоянной, так как определяется
отношением нормированных индуктивностей (𝑙 = 𝐿/𝐿𝐽) 𝑙out/𝑙, не зависящим
от температуры. Это позволяет тонко настраивать дисперсию σ гауссова рас­
пределения без изменения периода.
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Рисунок 5 — Передаточные характеристики 𝐺-нейрона: (а) полная зависимость
𝐼fb(𝐼CL); (б) отдельный период с аппроксимацией гауссовыми распределениями

(σ = 0,1, 0,12, 0,16).

Таким образом, экспериментально подтверждена возможность реализа­
ции адиабатических сверхпроводящих нейронов с передаточными функциями
сигмоидального и гауссова типа. Установлены критерии безгистерезисной ра­
боты: для σ-нейрона 𝑙𝑡 < 1, для 𝐺-нейрона 𝐼𝑐 < 40 мкА. Выявлен эффект
паразитной взаимной индуктивности между контрольной линией и измеритель­
ным СКВИДом (𝑀sq ≈ 0,07–0,12 пГн), приводящий к появлению линейного
слагаемого в передаточных функциях нейронов. Продемонстрирована возмож­
ность перестройки формы передаточных функций изменением температуры
эксперимента.

В четвёртой главе представлен анализ передаточных функций сверх­
проводящих нейронов, включающий выявление механизмов паразитных связей,
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Рисунок 6 — Аппроксимация передаточной характеристики 𝐺-нейрона: (а) ба­
зовое уравнение состояния; (б) расширенное уравнение с учётом начального

потока в измерительном интерферометре (Φsq = 𝐿sq𝐼
0
sq, 𝐼0sq = 50 мкА).
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Рисунок 7 — Температурная эволюция первого периода передаточной функции
𝐺-нейрона после вычитания линейного наклона.

верификацию численных методов расчёта индуктивностей, расширение анали­
тического и численного подходов к моделированию передаточных функций, а
также исследование влияния различных параметров на форму характеристик.

В первом разделе рассмотрен механизм линейной передачи входного сиг­
нала в измерительную цепь, существование которого ранее предполагалось на
основе анализа экспериментальных передаточных функций нейронов. Показа­
но, что причиной возникновения этой «паразитной» взаимной индуктивности
𝑀sq являются циркулирующие экранирующие токи в сверхпроводящем экране.
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Используя принцип замыкания, получено аналитическое выражение для 𝑀sq:

Φ𝑚 =

(︂
𝐿□

∑︁ 𝑤sq

2𝑤scr
𝑁

)︂
𝐼𝐶𝐿, (2)

которое для исследованных образцов даёт значения 0,12 пГн (σ-нейрон) и
0,15 пГн (𝐺-нейрон), что хорошо согласуется с экспериментальными оценка­
ми (0,07–0,12 пГн).

Для верификации численных методов расчёта индуктивностей проведено
исследование тестовых двухконтактных интерферометров, изготовленных по
тому же технологическому процессу, что и нейронные ячейки. Сравнение экспе­
риментальных и расчётных значений (программа 3D-MLSI) показало совпадение
с точностью 3–5% для собственных индуктивностей и взаимных индуктивно­
стей при наличии геометрического перекрытия элементов. В случае отсутствия
геометрического перекрытия экспериментально измеренная взаимная индук­
тивность составила 𝑀 = 0,12 пГн, расчётная — 0,18 пГн, что подтверждает
возможность оценки малых паразитных связей на уровне ∼ 0,1 пГн.

С использованием программ 3D-MLSI и wxLL (последняя позволяет учиты­
вать реальный топологический профиль многослойной структуры) рассчитаны
полные матрицы индуктивностей для σ- и 𝐺-нейронов (размерностью 5 × 5).
Анализ матриц показывает, что большинство недиагональных элементов на
один-два порядка меньше основных. Однако выявлены значимые взаимные
индуктивности, такие как связь между выходным и индуктивным плечами
(𝐿out ↔ 𝐿𝑎), а также между двумя джозефсоновскими плечами 𝐺-нейрона
(𝐿 ↔ 𝐿), величины которых сопоставимы с 𝑀in.
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Рисунок 8 — Распределение плотности тока в сверхпроводящем экране, рассчи­

танное в 3D-MLSI.

Во втором разделе расширен подход к расчёту передаточных функций
нейронов с учётом полной матрицы индуктивностей, влияния измерительного
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СКВИДа и начальных потоков в контурах. Для σ-нейрона получена однопара­
метрическая форма передаточной функции:

𝑖cl =
𝑡cl
2π

(φ′ + α sinφ′ + δcl), 𝑖fb =
𝑡fb
2π

(φ′ + σ sinφ′) + δfb, (3)

где коэффициенты 𝑡cl = −2π𝐴−1
11 , 𝑡fb = −2π𝐴−1

51 , α = −𝐴−1
15 /𝐴

−1
11 , σ = −𝐴−1

55 /𝐴
−1
51

выражаются через элементы обратной матрицы системы, учитывающей все вза­
имные индуктивности, а δcl, δfb определяют сдвиг передаточной функции.

Сравнение расчётных и экспериментальных передаточных функций для
двух σ-нейронов с различными критическими токами (35 мкА и 55 мкА, рис.
9) показало хорошее количественное соответствие. Установлено, что начальный
ток в измерительном СКВИДе (𝑖0fb) приводит к равномерному сдвигу передаточ­
ной функции по оси входного сигнала, не изменяя её формы (рис. 10). Анализ
влияния недиагональных элементов матрицы индуктивностей показал, что для
реализованной топологии их вклад несущественен; однако при уменьшении мас­
штаба ячейки на порядок передаточная функция претерпевает качественные
изменения, включая модификацию критерия безгистерезисности.

а) 𝐼𝑐 = 35 мкА б) 𝐼𝑐 = 55 мкА
Рисунок 9 — Сравнение расчётных и экспериментальных передаточных функ­

ций σ-нейрона.

В третьем разделе для 𝐺-нейрона, содержащего два джозефсоновских пе­
рехода, разработан численный метод. На основе предложенного алгоритма
создана программа в среде Python, позволяющая численно рассчитывать пе­
редаточные функции нейронов по заданной матрице индуктивностей. Расчёт
передаточной функции 𝐺-нейрона с использованием полной матрицы индук­
тивностей и критическим током 𝐼𝑐 = 28 мкА, а также при начальном потоке
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Рисунок 10 — Влияние начального тока в измерительном СКВИДе на переда­
точную функцию σ-нейрона.

в СКВИДе, соответствующем току 80 мкА (что согласуется с условиями экспе­
римента), показал хорошее согласие с экспериментом (рис. 11).

Рисунок 11 — Сравнение расчётной и экспериментальной передаточных функ­
ций 𝐺-нейрона.

Исследовано влияние начального тока в измерительном СКВИДе на пе­
редаточную функцию 𝐺-нейрона (рис. 12). В отличие от σ-нейрона, где это
влияние сводится к сдвигу, для 𝐺-нейрона наблюдается более сложное поведе­
ние: при малых 𝑖0fb (±10–20 мкА) происходит «переворот купола» — изменение
знака нелинейного отклика; при больших 𝑖0fb (±200 мкА) возникает деформа­
ция передаточной функции с уменьшением амплитуды и уширением пиков. На
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расчётных кривых обнаружены замкнутые решения в плоскости токов [𝑖fb, 𝑖CL],
которые экспериментально не наблюдались.

а) Малые 𝑖0fb б) Большие 𝑖0fb
Рисунок 12 — Влияние начального тока в измерительном СКВИДе на переда­

точную функцию 𝐺-нейрона.

Экспериментально подтверждены оба режима (рис. 13): «переворот купо­
ла» реализован на образце с несимметричными критическими токами переходов
(21 и 18 мкА) при 𝑖0fb = −27 мкА; режим прямоугольного цуга — на образце
с 𝐼𝑐 = 31 мкА при 𝑖0fb = 250 мкА.

а) «Переворот купола» б) Прямоугольный цуг
Рисунок 13 — Экспериментальная демонстрация различных режимов работы

𝐺-нейрона.

Продемонстрировано влияние асимметрии критических токов джозефсо­
новских переходов в плечах 𝐺-нейрона. При различии 𝐼𝑐1 ̸= 𝐼𝑐2 происходит де­
формация передаточной функции: локализованное и основное решения теряют
структурную обособленность, формируя сложную составную характеристику;
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при этом деформация распространяется на соседние периоды, нарушая пери­
одичность.

Таким образом, в главе выявлен и количественно описан механизм «пара­
зитной» взаимной индуктивности между контрольной линией и измерительным
СКВИДом, обусловленный экранирующими токами. Проведена верификация
программ 3D-MLSI и wxLL на тестовых структурах, подтверждена точность
расчёта индуктивностей на уровне 3–5%. Рассчитаны полные матрицы индук­
тивностей для σ- и 𝐺-нейронов, выявлены значимые недиагональные элементы.
Описан метод расчёта передаточных функций, учитывающий все взаимные
индуктивности и начальные потоки в измерительном контуре. Получено количе­
ственное соответствие расчётных и экспериментальных передаточных функций
для обоих типов нейронов. Исследовано влияние начального тока в СКВИДе и
асимметрии критических токов на форму характеристик σ- и 𝐺-нейрона.

В заключение сформулированы основные результаты проделанной ра­
боты:

– Продемонстрирована возможность реализации сверхпроводящих нейро­
нов в виде многослойных тонкоплёночных структур, расположенных
над толстым сверхпроводящим экраном.

– Для сигма-нейрона измерена передаточная функция, представляющая
собой сумму сигмоидальной и линейной компонент.

– Для гаусс-нейрона экспериментально измерена передаточная функция,
также состоящая из двух компонент: линейной и периодической купо­
лообразной.

Анализ экспериментальных данных выявил ограниченность исходных
упрощённых моделей, не учитывающих паразитные связи между элементами
конструкции. Для преодоления этого ограничения в работе выполнены следу­
ющие исследования:

– Установлено, что линейная компонента, существенно влияющая на
характеристику, обусловлена эффектом прямой передачи входного
магнитного потока в измерительную цепь через кольцевые сверхпро­
водящие токи в экране.

– Показано, что форма нелинейной компоненты для гаусс-нейрона может
быть описана в рамках существующей теоретической модели, но с учё­
том постоянного «потока смещения», вызванного начальным током в
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измерительном интерферометре (𝐼0fb), и влиянием его на состояние са­
мого нейрона.

– С помощью программных методов расчёта индуктивностей показа­
но наличие ненулевых паразитных связей, демонстрирующих, что
сверхпроводящий экран не обеспечивает полной магнитной развязки
элементов.

– Расширены модели стационарных состояний сверхпроводящих нейро­
нов, что позволяет учесть взаимную индуктивную связь их составных
элементов, а также взаимное влияние состояния измерительного интер­
ферометра на состояние нейрона.

Полученные результаты и разработанные модели создают основу для последую­
щего проектирования более сложных схем, минимизирующих паразитные связи
и реализующих требуемые нелинейные передаточные характеристики.

Кроме того, в процессе подготовки диссертационной работы был выполнен
ряд исследований, непосредственно не связанных с вышеизложенными резуль­
татами, но представляющих самостоятельную ценность для дальнейших работ
в области криогенной электроники.

– Проведена серия экспериментов по отработке методики изготовления
гетероструктур сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник. В ходе ис­
следования получены зависимости критической плотности туннельных
переходов от времени и давления окисления барьерного слоя AlO𝑥.

– Выполнена серия экспериментов по изучению влияния резистивного
шунтирующего контура на динамику джозефсоновского перехода и
форму его вольт-амперной характеристики.

– Спроектирована и изготовлена криогенная вакуумная вставка, позволя­
ющая проводить частотные измерения.

– Разработаны программы для характеризации измеренных зависимо­
стей шунтированных и нешунтированных джозефсоновских контактов,
а также для анализа двухконтактных сверхпроводящих интерферомет­
ров.

– Проведены поисковые исследования динамики джозефсоновских кон­
тактов: точечных переходов, шунтированных резонансным контуром,
и распределённых переходов, длина которых превышает джозефсонов­
скую длину λ𝐽 .
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Полученные результаты и накопленный опыт создают основу для дальнейших
исследований и разработки компонент криогенной электроники.

Публикации автора по теме диссертации. В основе диссертацион­
ной работы лежит 4 статьи, опубликованных в российских научных журналах,
входящих в перечень ВАК РФ.
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