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Сверхпроводниковый сигма-нейрон представляет собой одноконтактный интерферометр, часть кон-
тура которого шунтирована дополнительной индуктивностью, используемой также для генерации вы-
ходного сигнала. Ранее было предсказано, что передаточная функция этого устройства будет близка к
сигмоидальной при определенном соотношении между значениями индуктивностей его частей. Такой
интерферометр может быть изготовлен в виде многослойной тонкопленочной структуры над сверх-
проводящим экраном, что позволяет измерить выходной магнитный поток в отдельно взятом элементе.
Анализ экспериментальных данных показал, что использование сверхпроводящего экрана все же не обес-
печивает полной независимости элементов сигма-нейрона, предполагавшейся в теоретической модели. В
данной работе представлена обобщенная модель стационарного состояния сигма-нейрона, учитывающая
взаимодействие всех его частей, включая задающий и считывающий элементы.
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1. Введение. Технологии и алгоритмы нейро-

морфных вычислений активно применяются в сего-

дняшней жизни. Расширение круга задач и коли-

чества обрабатываемой информации актуализирует

вопрос о переходе к сверхпроводниковой элемент-

ной базе, обладающей преимуществами быстродей-

ствия и энергоэффективности [1–3]. К настоящему

времени разработано несколько семейств сверхпро-

водниковых логических элементов с целью пониже-

ния статической и динамической диссипации энер-

гии [4]. Наиболее энергоэффективным является се-

мейство “адиабатических” устройств [5], удовлетво-

ряющих требованию физической обратимости, ко-

гда в каждый момент времени система находит-

ся в квазистационарном состоянии [6]. Это семей-

ство содержит в том числе два сверхпроводниковых

нейрона, представляющих собой одно- и двухкон-

тактный интерферометры, шунтированные дополни-

тельной индуктивностью, используемой для изме-

рения выходного сигнала. Основной характеристи-

кой таких нейронов является передаточная функция

(ПФ), т.е. зависимость выходного сигнала от вход-

ного. Для реализации сверхпроводникового персеп-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: shuravin@issp.ac.ru

трона [7] ПФ должна принадлежать к классу сигмо-

ид, например, быть близкой к логистической функ-

ции вида 1/[1 + exp(−qx)], гиперболическому танген-

су, функции ошибок и т.д. Таким свойством может

обладать шунтированный одноконтактный интерфе-

рометр при определенном соотношении между ин-

дуктивностями его элементов, как было показано в

работе [8]. Экспериментальная реализация сверхпро-

водникового сигма-нейрона была представлена в ра-

боте [9]. В статье [10] рассматривалась возможность

использования сигма-нейронов в квантовом режиме.

В статье [11] была рассмотрена задача об объедине-

нии сигма-нейронов в единую нейросеть.

Концептуально адиабатический сигма-нейрон [7,

8, 12] представляет собой совокупность трех плеч

(показаны сплошными линиями на рис. 1), имеющих

общую точку соединения O, а другими концами под-

ключенных к общему электроду “Gnd”3). На рисун-

ке 1 три плеча нейрона обозначены как “J” (джозеф-

соновское плечо с индуктивностью L и джозефсонов-

ским контактом с критическим током Ic), “a” (индук-

тивное плечо с индуктивностью La) и “out” (выход-

ное плечо с индуктивностью Lout). Входным сигна-

лом нейрона являлся магнитный поток Φin (задава-

3)От англ. “Ground” (земля, заземление).
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментального
сигма-нейрона. Сигма-нейрон показан сплошными си-
ними линиями и содержит три плеча: “a” (2), “J” (3)
и “out” (4). Штриховыми черными линиями показа-
ны контрольная линия “cl” (1) и петля считывающего
СКВИДа “sq” (5). Стрелками показано положительное
направление обхода элементов нейрона и протекающих
в образце токов. Крестами обозначены контакты Джо-
зефсона

емый одновременно в плечи “J” и “a”), а выходным –

магнитный поток Φout (создаваемый током Iout, про-

текающим через плечо “out”). Ранее было показано

[7, 8, 12], что сигмоидальная ПФ получается в слу-

чае одинаковой индуктивности приемных плеч ней-

рона [9] с учетом джозефсоновской индуктивности

LJ = Φ0/2πIc контакта:

La = L+ LJ . (1)

Предметом рассмотрения данной работы явля-

ется сверхпроводниковый сигма-нейрон (см. рис. 1),

пригодный для экспериментального измерения пе-

редаточной функции (“экспериментальный сигма-

нейрон”). Последнее требует наличие схемы задания

входного сигнала и считывания выходного (показа-

ны штриховыми линиями на рис. 1). Входной магнит-

ный поток создается “управляющим” током, протека-

ющим по контрольной линии “cl”, которая индуктив-

но связана с приемными элементами нейрона “J” и

“a”. Измерение Φout производится при помощи дат-

чика СКВИДа “sq”, включенного в схему обратной

связи [9]. Поэтому ПФ экспериментального сигма-

нейрона представляет собой зависимость тока в цепи

обратной связи от управляющего тока.

Задание и измерение магнитного потока, прини-

маемого и создаваемого элементами схемы по отдель-

ности, определяет реализацию сигма-нейрона в виде

многослойной тонкопленочной структуры, располо-

женной над сверхпроводящим экраном [9]. В этом

случае магнитное поле локализуется в зазоре между

экраном и сверхпроводящим полоском с током (см.,

например, [13], § 9.4), не влияя, на первый взгляд,

на остальные индуктивные элементы. Однако ана-

лиз экспериментальных данных показал, что исполь-

зование сверхпроводящего экрана все же не обес-

печивает полной независимости элементов сигма-

нейрона, предполагавшейся в теоретических моделях

[7–9, 12]. В частности, была обнаружена прямая пе-

редача магнитного потока в измерительную цепь по-

средством кольцевых токов, возникающих в сверх-

проводящем экране в качестве отклика на входной

магнитный поток. В работе [14] паразитная связь

между элементами экспериментальных нейронов бы-

ла подтверждена путем численного моделирования

дизайна исследованных в [9] образцов. Целью дан-

ной работы является обобщение теории стационарно-

го состояния сигма-нейрона для учета всех взаимных

индуктивностей его элементов.

2. Обобщенная модель. Построение обобщен-

ной модели начинается с перехода к матричному

представлению. Индуктивные элементы эксперимен-

тального сигма-нейрона, реализованного в работе [9]

удобно перечислить в следующем порядке:

1) контрольная линия “cl”;

2) индуктивное плечо “a”;

3) джозефсоновское плечо “J”;

4) выходное плечо “out”;

5) петля измерительного СКВИДа “sq”.

Они могут быть охарактеризованы матрицей индук-

тивностей ‖L‖ размером 5×5, содержащей 15 различ-

ных компонент в силу симметричности Lpq = Lqp:

‖L‖ =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

L11 L12 L13 L14 L15
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∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

. (2)

При выбранном порядке перечисления элементов,

компоненты Lpq, относящиеся непосредственно к

сигма-нейрону, сосредоточены в центральном блоке

3 × 3 (см. ур. (2)), а во внешнем кольце содержат-

ся компоненты, описывающие взаимодействие эле-

ментов нейрона со считывающей и задающей схема-

ми. Компоненты L22, L33 и L44 задают собственные

индуктивности плеч “a”, “J” и “out” соответственно;

L55 – собственную индуктивность петли СКВИДа

“sq”; L12 = L21 и L13 = L31 – взаимные индуктив-

ности контрольной линии “cl” с плечами “a” и “J”,

L45 = L54 – взаимную индуктивность плеча нейрона

“out” с измерительным СКВИДом “sq”. Элемент L11

(собственная индуктивность контрольной линии) не
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входит ни в одно уравнение, поскольку не являет-

ся частью какого-либо замкнутого сверхпроводяще-

го контура. Остальные элементы матрицы ‖L‖ за-

дают паразитные взаимные индуктивности, которые

ранее (см., например, [7, 8]) не учитывались. В част-

ности, непосредственная передача входного сигнала

в измерительную цепь, упомянутая выше, определя-

ется компонентой L15 = L51.

Согласно ранее разработанным подходам (см., на-

пример, [8]), состояние сигма-нейрона определяется

системой уравнений, состоящей из двух условий ба-

ланса фаз и закона Кирхгофа в точке соединения O

(см. рис. 1). Непосредственно в сигма-нейроне можно

выделить три замкнутых сверхпроводящих контура.

В частности, совокупность плеч “a” и “J” дает “прием-

ный” контур интерферометра, содержащий оба эле-

мента, индуктивно связанных с контрольной линией

“cl”. Для выбранных направлений обхода элементов

нейрона (показаны синими стрелками на рис. 1) маг-

нитный поток через “приемный” контур выражается

как сумма потоков через каждый из его элементов,

а условие баланса фаз имеет вид4):

φ2 + φ3 = −ϕ, (3)

где ϕ – разность фаз на берегах джозефсоновского

контакта (“джозефсоновская фаза”), а φq – магнит-

ный поток через q-й элемент. “Выходной” контур по-

лучается при объединении плеч “out” и “a” (контур

“out–a”), и для него условие баланса фаз может быть

записано в виде:

φ2 + φ4 = 2πn, (4)

где n – количество квантов потока, “захваченных” в

этом контуре. Условие баланса фаз для оставшегося

“джозефсоновского” контура “J–out” получается вы-

читанием ур. (3)–(4) и не дает новой информации.

С использованием величин lpq магнитный поток

φp может быть записан в виде линейной комбинации

токов iq в индуктивных элементах нейрона как

φp =
∑

q

lpqiq. (5)

Подставляя определение (5) в ур. (3), получаем после

перегруппировки слагаемых первое уравнение обоб-

щенной системы:
∑

q

(l2q + l3q)iq = −ϕ. (6)

4)Здесь и далее используется естественная нормировка, в ко-
торой магнитный поток измеряется в единицах Φ0/2π, ток в
единицах Ic, а индуктивность в единицах LJ = Φ0/2πIc. Нор-
мированные величины, например, Φq, Iq, Lpq при этом обо-
значаются строчными буквами φq, iq, lpq.

Аналогично имеем для выходного контура “out–a”:

∑

q

(l2q + l4q)iq = 2πn. (7)

Для экспериментального сигма-нейрона система

должна быть дополнена условием постоянства

магнитного потока φsq в измерительной цепи в

силу выбранного в [9] метода измерения магнитного

потока с использованием отрицательной обратной

связи:

φ5 =
∑

q

l5qiq = φsq. (8)

Закон Кирхгофа в точке O для выбранных направ-

лений тока (см. рис. 1) имеет вид:

−i2 + i3 + i4 = 0. (9)

Последнее уравнение системы записывается для то-

ка i3, протекающего в джозефсоновском плече. За-

метим, что джозефсоновское плечо состоит из по-

следовательно подключенной индуктивности и кон-

такта Джозефсона, ток в котором определяется ток-

фазовым соотношением. Предполагая последнее си-

нусоидальным, получаем связь между током i3 и

джозефсоновской фазой в виде:

i3 = sinϕ. (10)

Получившаяся система (6)–(10) состоит из пяти

линейных уравнений относительно пяти токовых пе-

ременных и может быть записана в матричном виде:

‖A‖ · ‖i‖ = ‖f‖, (11)

где ‖A‖ – матрица системы

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

l21 + l31 l22 + l32 l23 + l33 l24 + l34 l25 + l35

l21 + l41 l22 + l42 l23 + l43 l24 + l44 l25 + l45

l51 l52 l53 l54 l55

0 −1 1 1 0

0 0 1 0 0

∥
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∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

,

‖i‖ – столбец токов ip, а ‖f‖ – столбец свободных

членов:

‖f‖ =
∥

∥

∥−ϕ 2πn φsq 0 sinϕ
∥

∥

∥

⊤

.

Для невырожденной матрицы ‖A‖ общее решение

может быть выражено через обратную матрицу:

‖i‖ = ‖A−1‖ · ‖f‖, (12)
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поэтому выражение для каждого тока ip представля-

ет собой линейную комбинацию компонент столбца

свободных членов:

ip = −A−1
p1 ϕ+A−1

p5 sinϕ+ [A−1
p3 φsq +A−1

p2 2πn]. (13)

В ходе эксперимента входным сигналом является

icl = i1 (ток контрольной линии). Начальное состоя-

ние нейрона определяется нулевым значением тока i1
и некоторым начальным током i

(0)
5 , протекающим по

петле измерительного СКВИДа (см. подробнее в [9]).

Также начальное состояние можно характеризовать

некоторой джозефсоновской фазой ϕ0, удовлетворя-

ющей двум условиям:

0 = −A−1
11 ϕ0 +A−1

15 sinϕ0 + [A−1
13 φsq +A−1

12 2πn], (14)

i
(0)
5 = −A−1

51 ϕ0+A
−1
55 sinϕ0+[A−1

53 φsq+A
−1
52 2πn]. (15)

Условия (14)–(15) являются совместными, посколь-

ку определяют фактически начальную джозефсо-

новскую фазу ϕ0 и величину φsq при заданном то-

ке i
(0)
5 и числе захваченных квантов n. Выходным

сигналом является ifb (ток обратной связи), пред-

ставляющий собой разность текущего и начального

значения тока i5: ifb = i5 − i
(0)
5 . Поэтому ПФ ifb(icl)

можно записать в наглядной параметрической фор-

ме, используя решение (13) и подставив в него усло-

вия (14)–(15):

icl =
tcl
2π

(ϕ+ α sinϕ) + δcl, (16)

ifb =
tfb
2π

(ϕ+ σ sinϕ) + δfb. (17)

Здесь множители

tcl = −2πA−1
11 , tfb = −2πA−1

51 (18)

определяют нормированные периоды5) ПФ по вход-

ному и выходному току соответственно, а коэффи-

циенты

α = −A−1
15 /A

−1
11 , σ = −A−1

55 /A
−1
51 (19)

определяют форму ПФ (см. примеры на встав-

ках к рис. 2). Слагаемые δcl = A−1
11 ϕ0 −A−1

15 sinϕ0 и

δfb = A−1
51 ϕ0 −A−1

55 sinϕ0 определяют сдвиг ПФ. Это

проиллюстрировано на рис. 2, где представлены три

ПФ с одинаковыми α и σ, но разными ϕ0. При ϕ0 = 0

5)Периоды Tcl и Tfb определяются как изменение токов кон-
трольной линии и обратной связи при изменении джозефсо-
новской фазы нейрона на 2π. Нормированные на критический
ток величины обозначены как tcl и tfb соответственно.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Примеры Пф сигма-нейрона
согласно ур. (16)–(17) для разных значений начальной
джозефсоновской фазы. Черная кривая соответствует
ϕ0 = 0, синяя – ϕ0 = −1.2, а красная – ϕ0 = +1.2. Точ-
ками соответствующих цветов отмечены центральные
точки ϕ = 0 каждой ПФ. Коэффициенты α = 0.377,
σ = −1. На вставках показана оптимальная ПФ (чер-
ная), удволетворяющая условиям (21)–(23), а также
другими цветами ПФ, не удовлетворяющие условиям
(21) (вверху) или (23) (внизу)

центральная (ϕ = 0) и начальная (icl = 0) точки пе-

редаточной функции совпадают (черная кривая на

рис. 2), а точка максимального нарастания выходно-

го сигнала расположена строго по центру периода. В

противном случае кривая ПФ смещается на плоско-

сти (icl, ifb), проходя через начало координат и со-

храняя свою форму (см. красную и синюю кривые

на рис. 2).

Рассмотрение произвольной матрицы индуктив-

ностей ‖L‖ требует также и обобщения требований к

нейронам. Вначале рассмотрим условие сигмоидаль-

ности ПФ ifb(icl), которое в данной модели следу-

ет сформулировать как нулевую производную в цен-

тральной точке ПФ (ϕ = 0):

difb
dicl

∣

∣

∣

∣

ϕ=0

=
difb/dϕ|ϕ=0

dicl/dϕ|ϕ=0

=
tfb
tcl

1 + σ

1 + α
= 0. (20)

При ненулевом знаменателе это условие эквивалент-

но более простому:

σ = −1. (21)

Ненулевое значение знаменателя в ур. (20) обеспечи-

вается вторым требованием, а именно однозначно-

стью ПФ сигма-нейрона. Это условие может быть

сформулировано как требование непрерывного изме-

нения джозефсоновской фазы при изменении вход-

ного сигнала |dϕ/dicl| <∞. Следовательно, для об-
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ратной величины при любой фазе ϕ должно выпол-

няться dicl/dϕ 6= 0. Дифференцируя (16), получаем

простое условие:

|α| < 1. (22)

Третье условие заключается в близости фор-

мы ПФ к логистической функции. Минимиза-

ция среднеквадратичного отклонения функ-

ции, заданной ур. (16)–(17), от функции вида

ifb/tfb = 1/(1 + exp[−(icl/tcl − 0.5)/γ)] при варьиро-

вании коэффициентов α и γ дает условие:

α ≈ 0.377 = αopt. (23)

Cреднеквадратичное отклонение при этом составля-

ет 3.1 · 10−3, а величина γ = 0.081.

3. Обсуждение и применение. Полученные

в разделе 2 результаты позволяют построить ПФ

для сколь угодно сложной матрицы индуктивностей

‖L‖ экспериментального сигма-нейрона. Параметри-

ческая форма записи ПФ имеет вид ур. (16)–(17), где

периоды (18) определяют масштаб изменения вход-

ного и выходного сигналов, а коэффициенты (19)

определяют форму ПФ. Величины (18)–(19) выра-

жаются через компоненты матрицы ‖A−1‖, которые

можно найти стандартными методами (см., напри-

мер, [15]) или при помощи доступных в настоящее

время матричных калькуляторов. Общий вид необ-

ходимых величин приведен нами для справки в до-

полнительных материалах (см. раздел I).

Целевая форма ПФ достигается при соблюдении

условий (21), (23). При нарушении (21) производная

на краях периода становится отличной от нуля, а при

нарушении (23) ПФ отклоняется от логичистической

в центральной части периода (см. вставки к рис. 2).

Нарушение условия (22) приводит к неоднозначно-

сти ПФ (см. пурпурную кривую на нижней вставке

к рис. 2). Также необходимо добиваться роста отно-

шения tfb/tcl в силу проблемы ослабевания сигнала

при объединении нейронов в нейросеть [11]. Баланс

между соблюдением этих условий является предме-

том творчества разработчиков сверхпроводниковых

нейронных сетей.

Оптимизацию конструкции образца с использо-

ванием полученных результатов целесообразно про-

водить итерационным способом. Такая процедура

включает в себя создание дизайна образца, расчет

его матрицы индуктивностей, вычисление коэффи-

циентов (18)–(19), анализ произошедших изменений

и корректировку дизайна (т.е. переход в начало про-

цедуры). Это весьма трудоемкий и длительный про-

цесс, поскольку не для всех компонент ‖L‖ можно за-

ранее предсказать, как на них повлияют те или иные

изменения геометрии образца. При этом получение

каждой матрицы индуктивностей численными мето-

дами занимает много времени. Поэтому важно пред-

ставлять функциональную связь между компонента-

ми матрицы ‖L‖ и коэффициентами (18)–(19), чтобы

выявить перспективные направления корректиров-

ки дизайна. Это также непростая задача, поскольку

количество слагаемых в выражениях для компонент

‖A−1‖ может достигать нескольких десятков (см. до-

полнительные материалы, раздел I). Поэтому пред-

ставляет интерес постепенное усложнение матрицы

индуктивностей и анализ происходящих изменений.

Далее этот процесс будет проиллюстрирован на при-

мере относительно простой матрицы вида:

‖l(simp)‖ =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

lcl ma mJ 0 msq

ma la 0 0 0

mJ 0 l 0 0

0 0 0 lout mout

msq 0 0 mout lsq

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

, (24)

отражающей наиболее важные особенности матрицы

индуктивностей, рассчитанной в работе [14].

3.1 Идеальное экранирование. Сначала необходи-

мо убедиться, что ур. (16)–(17) воспроизводят ранее

полученные результаты [7–9, 12] для случая симмет-

ричного задания входного сигнала ma = mJ = min/2

и идеального экранирования (отсутствия паразит-

ных компонент, включая msq), но с учетом взаи-

модействия с измерительной схемой (mout 6= 0). Вы-

числения необходимых компонент обратной матрицы

представлены в дополнительных материалах, раз-

дел II. Выражения (18)–(19) принимают вид:

α(1) = l +
lal

∗
out

la + l∗out

, (25)

σ(1) = l− la, (26)

t
(1)
cl

2π
= −

2

min

la + l∗out

la + 2l∗out

, (27)

t
(1)
fb

2π
= −

mout

lsq(la + 2l∗out)
, (28)

где введено обозначение

l∗out = lout −
m2

out

lsq
. (29)

Однако сравнение представляет некоторые сложно-

сти, поскольку ранее предлагалась другая форма за-

писи ПФ. В частности, в работе [9] ПФ записывалась

как:

icl = k1(ψ + k2 sinψ − ε), (30)
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ifb = k3(k4icl − sinψ + ζ), (31)

где ψ = −ϕ при текущем выборе положительного на-

правления джозефсоновского тока. Эта форма обоб-

щала полученную в [8] с целью аппроксимации экспе-

риментальных данных. Уравнение (30) практически

идентично (16), и легко видеть, что

k1 = −
tcl
2π
, k2 = α. (32)

Уравнение (31) отличается от (17), однако можно по-

казать их эквивалентность и получить (см. дополни-

теьные материалы, раздел III):

k3 = −
tfb
2π

(α− σ), k4 = −
2π

tcl

1

α− σ
. (33)

При подстановке коэффициентов (25)–(28) в (33) вос-

производятся выражения для k1–k4 из работы [9] с

учетом замены lout −→ l∗out. По сути, воспроизводятся

результаты предыдущих работ [7, 8, 12], в частности,

условие (21) принимает форму (1). Таким образом,

ур. (25)–(28) обобщают и уточняют ранее получен-

ные формулы на случай произвольного соотношения

величин lout, mout и lsq, определяющих эффектив-

ную индуктивность выходного плеча (29) с учетом

взаимодействия с измерительным СКВИДом. Дета-

ли алгебраических преобразований представлены в

дополнительных материалах, раздел III.

3.2 Асимметричное задание входного сигнала.

Далее рассмотрим случай асимметричного задания

входного сигнала ma 6= mJ . В этом случае имеем

(см. вычисления в дополнительных материалах, раз-

дел IV):

α(2) = α(1) = l +
lal

∗
out

la + l∗out

, (34)

σ(2) = l − la
mJ

ma

, (35)

t
(2)
cl

2π
= −

la + l∗out

mJ(la + l∗out) +mal∗out

, (36)

t
(2)
fb

2π
= −

moutma

lsq(mJ(la + l∗out) +mal∗out)
. (37)

В целях сравнения с результатами раздела 3.1 можно

использовать обобщение величины min = ma +mJ и

преобразовать уравнения (36)–(37) как:

t
(2)
cl

2π
= −

(min/mJ)

min

la + l∗out

la + (min/mJ)l∗out

,

t
(2)
fb

2π
= −

ma

mJ

mout

lsq[la + (min/mJ)l∗out]
.

Произошедшие изменения можно описать следую-

щими словами: множитель 2 в ур. (27)–(28) заменя-

ется на отношение min/mJ , а период tfb в ур. (28)

умножается на отношение ma/mJ , равное единице в

симметричном случае. Важным обстоятельством яв-

ляется появление множителя mJ/ma в ур. (35) (ср.

ур. (26)). Как следствие, условие сигмоидальности

(21) принимает вид:

la =
ma

mJ

(l + 1). (38)

Видно, что при уменьшении ma/mJ (преимуще-

ственное задание входного сигнала в джозефсонов-

ское плечо) уменьшается необходимая la. Это бла-

гоприятствует миниатюризации сигма-нейронов, по-

скольку плечо “a” является самым большим элемен-

том экспериментально исследованных образцов (см.

рис. 3) и по большей части не участвует в приеме

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
(вид сверху) конструкции сигма-нейрона, реализован-
ного в [9]. Оранжевым цветом показаны участки об-
разца, лежащие над экраном на одном слое изоляции,
а красным – на двух слоях изоляции. Синими штрихо-
выми линиями показано предложенное удлинение об-
ласти XJ , а синими стрелками – изменение положения
джозефсоновских контактов СКВИДа (см. раздел 3.3)

входного сигнала. Однако использование асиммет-

рии mJ > ma ограничено несколькими условиями.

Во-первых, увеличение mJ на практике производит-

ся путем удлинения участка джозефсоновского пле-

ча XJ (см. рис. 3), вызывая также увеличение l, а

значит и α (см. ур. (34)) с возможным нарушением

условий (22), (23). С другой стороны, уменьшение ве-

личины ma (за счет уменьшения длины участка Xa,

см. рис. 3) будет приводить к ослабеванию выходного
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сигнала, поскольку для отношения периодов tfb/tcl в

данном случае имеем:

t
(2)
fb

t
(2)
cl

= ma

mout

lsq(la + l∗out)
. (39)

Но еще более существенные ограничения возникают

при учете прямой передачи входного сигнала в изме-

рительную цепь, которая была обнаружена в [9, 16]

и рассматривается далее.

3.3. Прямая передача входного потока в измери-

тельный СКВИД. Прямое взаимодействие элемен-

тов “cl” и “sq” описывается компонентой l15 = msq в

матрице (24). При msq 6= 0 в формулах для компо-

нент ‖A−1‖ появляется множество слагаемых, про-

порциональныхmsq. Однако мы обнаружили (см. до-

полнительные материалы, раздел V), что все коэф-

фициенты ПФ могут быть по-прежнему записаны в

компактной форме (34)–(39) при замене величин ma

и mJ на следующие эффективные значения:

m∗

a = ma − (la + lout)µ, m∗

J = mJ + loutµ, (40)

где µ = msq/mout. Таким образом, паразитное вза-

имодействие входной и считывающей схем перенор-

мирует входные взаимные индуктивности, тогда как

взаимодействие нейрона с измерительной схемой (см.

раздел 3.1) перенормирует выходную собственную

индуктивность. При этом сохраняются в силе все

рассуждения об оптимизации отношения ma/mJ из

раздела 3.2. Условие сигмоидальности (21) записыва-

ется в форме (38) с точностью до подстановки m∗
a и

m∗

J . Однако в силу зависимостиm∗
a от la (см. ур. (40))

выражение для необходимой la нуждается в преобра-

зовании:

la =
ma − µlout

mJ + µlout + µ(l + 1)
(l + 1). (41)

Из этого уравнения можно заметить, что изменение

длины элемента “a” (т.е. подбор величины la) может

обеспечить сигмоидальную форму ПФ лишь при вы-

полнении условия:

−
mJ

1 + l + lout
< µ <

ma

lout
, (42)

поскольку собственная индуктивность la не может

быть отрицательной в отличие от взаимных индук-

тивностей (т.е. недиагональных компонент lpq). В

этом качественное отличие условия (41) от (1) (и да-

же (38)), где для любых значений остальных индук-

тивностей можно подобрать необходимое значение la.

Интересно проверить выполнение критериев (42)

в ранее проведенных экспериментах. С использо-

ванием оценок из статьи [9] получаем диапазон

−0.05 < µ < 0.14 и экспериментальное значение µ

около −0.06. Оценки с использованием данных чис-

ленного моделирования [14] дают допустимый диапа-

зон −0.04 < µ < 0.13 и расчетное значение µ = −0.05.

Таким образом, невозможно подобрать длину плеча

“a”, обеспечивающую целевую форму ПФ, при неиз-

менной форме остальных элементов. Решить эту про-

блему можно либо увеличив по абсолютной величине

нижнюю границу диапазона (42), либо уменьшив ве-

личину |µ|. Первое достигается увеличением величи-

ны mJ , а второе – увеличением величины mout или

уменьшением msq. Для достижения целевой формы

ПФ можно также подбирать джозефсоновскую ин-

дуктивность LJ = Φ0/2πIc.

Наиболее простым в реализации является увели-

чение mJ . Первичные оценки показывают, что для

выполнения условий (21) и (22) достаточно умень-

шить критический ток Ic на 12 % и увеличить XJ на

75 %, оставив неизменными все остальные элементы

нейрона (см. синие штриховые линии на рис. 3). Для

достижения целевой формы (т.е. одновременного вы-

полнения условий (21) и (23)) требуются более значи-

тельные изменения: необходимо уменьшить Ic в 4.4

раза и увеличить XJ в 3.6 раз при сохранении гео-

метрии остальных плеч. Увеличение mout выглядит

бесперспективным, поcкольку оно производится пу-

тем увеличения участка Xout с сопутствующим уве-

личением величин lsq и lout. Рост lout, в свою очередь,

приводит к сужению диапазона (42) и в итоге к необ-

ходимости увеличения Xout в десятки раз. Дальней-

шая оптимизация, связанная с увеличением tfb/tcl и

миниатюризацией образца в целом, требует варьи-

рования геометрии всех плеч нейрона и численного

моделирования матриц индуктивностей.

Наконец, третий путь предполагает совершен-

ствование конструкции сигма-нейрона с целью по-

давления компоненты msq. Это может быть сделано,

например, увеличением размеров экрана [9] или из-

менением формы контрольной линии [14]. Еще одним

способом может быть изготовление петли СКВИДа

перпендикулярно контрольной линии путем исклю-

чения параллельных “cl” участков элемента “sq”, от-

ветственных за паразитное взаимодействие [9, 14].

Это может быть достигнуто при перемещении джо-

зефсоновских контактов СКВИДа под выходное пле-

чо нейрона (см. синие стрелки на рис. 3), что потре-

бует изменения технологического процесса. В этом

случае можно ожидать уменьшения поправок к ma и

mJ на два порядка (см. ур. (40)), т.е. до уровня техно-

логической погрешности. Действительно, компонен-

та l14, описывающая взаимодействие с контрольной

линией плеча “out”, примерно в сто раз меньше, чем

l15 согласно расчетам [14]. Это достигается за счет
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расположения выходного плеча на оси симметрии

экрана перпендикулярно контрольной линии. Экспе-

риментальная проверка предложенных путей опти-

мизации будет предметом наших следующих работ

на эту тему.

4. Заключение. Таким образом, модель ста-

ционарного состояния сверхпроводникового сигма-

нейрона была обобщена на случай произвольной

матрицы индуктивностей составляющих его элемен-

тов. Записана система уравнений состояния сигма-

нейрона в матричной форме и получено параметри-

ческое выражение для его ПФ через компоненты об-

ратной матрицы системы. Показано влияние взаимо-

действия элементов нейрона на условия достижения

целевой ПФ. Рассмотрены методы улучшения кон-

струкции сигма-нейрона для компенсации или устра-

нения паразитной передачи входного сигнала через

сверхпроводящий экран.
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