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Ключевым элементом нового направления в электронике – криогенной электронике яв-
ляется сверхпроводниковый контакт Джозефсона SIS-типа. Появление производств сверх-
проводниковых интегральных схем обусловило необходимость создания автоматизирован-
ных систем контроля параметров элементов таких схем. В связи с этим стало актуальным 
решение задачи разработки эффективных алгоритмов, реализующих измерение параметров 
в автоматическом режиме. В настоящей работе предлагается алгоритм оценки критическо-
го тока – одного из основных параметров контакта SIS-типа. Алгоритм предусматривает 
возбуждение контакта Джозефсона последовательностью импульсов тока треугольной 
формы, измерение отсчетов тока до и после достижения критического значения  
в пределах каждого импульса и на основе результатов измерений вычисление оценки вели-
чины критического тока. Алгоритм синтезирован на основе метода максимального правдо-
подобия, ориентирован на реализацию в цифровых информационно-измерительных систе-
мах, учитывает наличие шумовой составляющей в тестовом сигнале и в первичном 
измерительном преобразователе цифровой системы, а также дискретный характер измери-
тельной информации. Приводятся характеристики эффективности алгоритма (величина 
смещения оценки, ее среднеквадратическое отклонение (СКО) и общая погрешность оцен-
ки), полученные методом статистического моделирования на ЭВМ. Показано, что наличие 
аддитивного шума на выходе источника, задающего тестовый ток через контакт, является 
ключевым требованием для обеспечения высокой эффективности алгоритма. Исследовано 
влияние шумов измерителя на качество оценки критического тока. Показано, что при от-
ношении СКО шумов источника и измерителя к величине измеряемого критического тока 
в диапазоне от 0,005 до 0,01 общая погрешность оценки не превышает 0,9 %.  

 

Ключевые слова: контакт Джозефсона, критический ток, оценка параметров, аддитив-
ный шум, оценка максимального правдоподобия.  
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Введение 

Потребности в новой элементной базе для создания быстродействующих элек-
тронных устройств и достижения ученых в области нанотехнологий и физики 
конденсированного состояния создали условия для бурного развития нового 
направления в электронике – криогенной электроники. 

Одним из основных элементов, используемых в квантовой криогенной элек-
тронике, является контакт Джозефсона. Спектр технологий и материалов, исполь-
зуемых для создания контактов Джозефсона, непрерывно расширяется, появилось 
понятие сверхпроводниковой интегральной схемы (СПИС), возникли предприя-
тия по производству таких схем [1]. Создание СПИС, содержащих десятки тысяч 
контактов Джозефсона, требует высокой повторяемости их характеристик, накла-
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дывает новые требования к их конструкции. Составной частью контроля контак-
тов Джозефсона в процессе производства устройств на их основе и при проведе-
нии исследований является измерение их параметров. Актуальной является про-
блема автоматизации таких измерений [1] и разработки соответствующих  
алгоритмов, которые бы позволили проводить измерение и контроль параметров 
контактов Джозефсона в автоматическом режиме в цифровом виде с требуемой 
точностью. В настоящее время публикации, посвященные разработке алгоритмов 
автоматического контроля параметров контактов Джозефсона, практически от-
сутствуют. В настоящей работе решается задача разработки алгоритма для авто-
матического измерения одного из основных параметров контакта Джозефсона –  
критического тока. Синтез алгоритма осуществлен для контакта SIS-типа (сверх-
проводник-изолятор-сверхпроводник) и ориентирован на реализацию в цифровом 
виде. 

1. Модель наблюдаемых данных  

Типовая вольт-амперная характеристика (ВАХ) контакта Джозефсона SIS-типа 
хорошо аппроксимируется кусочно-линейной зависимостью, ее вид показан  

на рис. 1 [1, 2]. Представленная в таком виде 
ВАХ полностью определяется следующими па-

раметрами: критический ток сI  – максимальное 

значение сверхтока при 0V , щелевое напря-

жение gV , ток gI , при котором контакт перехо-

дит в нормальное состояние, нормальное сопро-

тивление контакта NR , сопротивление lgR , 

характеризующее ток утечки барьерного слоя и 
обусловленное несовершенством материала про-
слойки. 

Из рис. 1 видно, что для измерения критиче-
ского тока необходимо пропускать через контакт 
Джозефсона нарастающий ток и одновременно 
измерять напряжение на нем. До тех пор, пока 

значение тока, протекающего через контакт, будет меньше критического, контакт 
будет находиться в сверхпроводящем состоянии, и напряжение на нем будет рав-
ным нулю. В момент, когда значение тока станет равным критическому, напряже-

ние на контакте скачком возрастет до величины gV . Фиксируя значение тока в 

этот момент, получим оценку критического тока.  
Поскольку измерение тока происходит с некоторой погрешностью, для полу-

чения высокоточной оценки необходимы многократные измерения. Учитывая, что 

ВАХ контакта Джозефсона носит гистерезисный характер, для проведения много-

кратных измерений необходимо после каждого измерения возвращать контакт  

в сверхпроводящее состояние, т. е. уменьшать ток до нуля. В настоящей работе 

многократные измерения реализованы путем пропускания через контакт форми-

руемых источником импульсов тока треугольной формы (рис. 2).  

Ток на выходе источника будет представлять собой аддитивную смесь сфор-

мированных импульсов и обусловленной собственными шумами источника слу-

чайной составляющей и задаваться выражением  

 

Рис. 1 – ВАХ контакта  
Джозефсона SIS-типа  

Fig. 1 – VAC contact Josephson 
SIS-type  
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контакта значения щелевого напряжения, т. е. / 2  gV , что намного превышает 

среднеквадратическую погрешность измерителя напряжения V . Однако значе-

ния токов при этом остаются достаточно малыми (порядка десятков или сотен 
микроампер) и могут быть соизмеримыми с уровнем шумов измерительной аппа-
ратуры, что является основным источником погрешности измерения. В настоящей 
работе решается задача разработки цифровых алгоритмов измерения критическо-
го тока контактов Джозефсона SIS-типа, учитывающих особенности измерений  
в условиях действия флуктуационных шумов и пригодных для реализации в ав-
томатическом режиме.  

2. Статистический синтез алгоритма оценки критического тока  
контакта Джозефсона 

Обозначим  T

1 , ...,  nt t+t  вектор, составленный из времен пересечения  

током I(t) критического значения сI , отсчитываемых от начала k-го импульса.  

В работах [3, 4] показано, что при больших отношениях сигнал/шум /  mq I  

плотность вероятности вектора +t  может быть представлена в следующем виде: 

 202
1

1 1
( ) exp

2 2

 

 

                


n n

k
k

w t t+t  

 

2

2
1

1 1
exp ,

2 2






                    


n n
c

k
kk I

I
t

v
 (3) 

где 
22 1 

     Iqv  – дисперсия отсчетов компонентов вектора отсчетов +t . 

В автоматизированной системе измерений доступными для измерения являют-
ся отсчеты тока и напряжения на контакте Джозефсона. Поэтому в качестве ис-
ходных данных для синтеза алгоритма примем последовательность синхронных 
отсчетов значений тока и напряжения, взятых с шагом d  соответственно на вы-

ходах измерителей тока и напряжения на контакте Джозефсона при его возбужде-
нии пачкой равноотстоящих треугольных импульсов тока, задаваемых выражени-
ем (1). Всю информацию о значении критического тока сI  на нарастающем 

участке k-го импульса несут пары соседних отсчетов 
kI  и 

kI  значений тока  

в окрестности сI , взятых соответственно до  
kI  и после  

kI  пересечения 

критического значения. На рис. 3 показаны временная диаграмма синхронных 
отсчетов напряжения ( )V t  и тока ( )I t , отсчитываемых от начала k-го импульса,  

и значения отсчетов 
kI  и 

kI . 

Моментам взятия отчетов 
kI и 

kI соответствуют моменты времени k dN   

и k dN  синхронно взятых соседних отсчетов напряжения на контакте Джо-

зефсона 
,

kN k
V  и 

,
kN k

V  соответственно до и после скачка напряжения.  
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В качестве высокоточной оценки параметра 
Iv  можно использовать оценку, 

полученную в ходе текущего эксперимента на нарастающих участках тока n им-
пульсов. Используя метод наименьших квадратов и минимизируя величину  

 2( )

1 1





 
  

IMn
k

I di
k i

I v i , где ( )k
iI – отсчет тока в момент времени ( 1)   d T di k M  , 

получим оценку ˆIv  скорости нарастания тока 
Iv  в следующем виде: 

 

( ) ( )

1 1 1 1

2

1 1

6

ˆ
( 1)(2 1)

 


    

  

 

 
  



   

 

I I

I

M Mn n
k k

i i
k i k i

I
Mn d I I I

d
k i

iI iI

v
nM M M

i

. (8) 

Альтернативным подходом при неизвестном точном значении 
Iv  является 

решение системы уравнений правдоподобия относительно сI  и 
Iv :  

 
   log log

0;      0.
 



        
 

 

c I

w t w t

I v
  (9) 

Решая уравнение (9) относительно сI  и 
Iv , получим: 
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Поскольку для оценки параметра 
Iv  в выражении (8) используется большее 

число отсчетов наблюдаемого процесса, чем в выражении (11), оценка (8) оказы-
вается в несколько раз точнее оценки (11). Однако результаты исследования  
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полной погрешности оценок критического тока (7) и (10) показали, что они прак-
тически идентичны. Преимуществом оценки (10) является то, что при каждом 

измерении она не требует отдельной процедуры оценивания параметра 
Iv , тем 

самым упрощая реализацию автоматизированного измерения. 
Таким образом, алгоритм для автоматизированного измерения критического 

тока контакта Джозефсона SIS-типа предполагает следующую последователь-
ность действий: 

 на контакт Джозефсона подается пачка из n равноотстоящих импульсов то-
ка треугольной формы, задаваемых выражением (1); 

 с помощью цифровых измерителей тока и напряжения в пределах длитель-
ности пачки импульсов формируются векторы синхронных отсчетов тока, проте-
кающего через контакт, и напряжения на его выводах; 

 в пределах каждого импульса определяются номера соседних отсчетов 

kN  и 

kN , при которых напряжение на контакте было соответственно меньше 

и больше порогового уровня П, и соответствующие им отсчеты тока 
kI и 

kI ; 

 по формуле (10) вычисляется оценка критического тока с̂I . 

3. Результаты моделирования 

Для оценки эффективности предложенного алгоритма (10) было проведено 
статистическое моделирование алгоритма при следующих исходных данных: 

1,8cI  мкА; max 2,12 cI I ; 365gV  мкВ; 150NR  Ом; 4,5lgR  кОм; 

1,98gI  мкА. Шаг дискретизации принимался постоянным в течение всех экс-

периментов и равным 1, 25 d  мкс. Длительность переднего фронта выбиралась 
кратной целому числу периодов дискретизации. Таким образом, в зависимости от 
числа отсчетов на переднем фронте импульса менялась крутизна переднего фрон-

та max

( 1)




 
 

I
d

I

M
. Моделирование проводилось в математической среде 

MATLAB. В качестве критерия эффективности алгоритма использовалась полу-
ченная по результатам статистических испытаний оценка полной относительной 
погрешности оценки критического тока  

2 2
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e
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N

ci cI
e i

I I
N

 – оценка величины смещения оценки (10); 

2

ˆ
1 1

1 1ˆ ˆ

 

 
   
 
 

 
e e

c

N N

ci cjI
e ei j

I I
N N

 – оценка величины среднеквадратического от-

клонения оценки (10); ĉiI  ( ĉjI ) – значения оценок (10) в i-м (j-м) испытании;  

eN  – число экспериментов. В ходе моделирования по 10 000eN   статистических 
экспериментов оценивались зависимости полной относительной погрешности (12) 

от следующих параметров алгоритма: 

cI
 – нормированное СКО отсчетов тока, 
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генерируемого источником; 
I

cI
 – нормированная среднеквадратическая погреш-

ность измерителя тока; n  – число импульсов в пачке; M  – число отсчетов на 
нарастающем фронте импульса. Поскольку длительность нарастающего фронта 
импульса принята равной целому числу интервалов дискретизации, то в зависи-

мости от M  изменялась, как было отмечено ранее, и скорость нарастания им-
пульса.  

На рис. 4 приведены зависимости величины смещения (а), СКО (b) и полной 
погрешности (c) оценки критического тока от СКО отсчетов тока, генерируемого 
источником и СКО измерителя тока при различных параметрах алгоритма.  

Из рис. 4, а видно, что оценка (10) является смещенной, причем величина 
смещения существенно зависит от величины среднеквадратического значения 
шума источника тока. Максимальное смещение имеет место в отсутствие шума 

источника и в диапазоне 0,001...0,01


I

cI
 практически не зависит от шумов из-

мерителя. Величина смещения зависит от соотношения значений критического 

тока cI  и шага квантования по току max

1




    


I d
I

I
M

. Так, при 0,043
c

I

I


  

(кривая 3 на рис. 4, а, 50 M ) 
ˆ

1,7 %


cI

cI
, при 0,021

c

I

I


  (кривая 4 на  

рис. 4, а, 100 M ) 
ˆ

0, 42 %


 cI

cI
. Максимальное смещение имеет место в от-

сутствие шумов источника и измерителя (100 и –100 % для кривых 3 и 4 на  
рис. 4, а, на графике эти точки не показаны). 

При идеальном измерителе тока ( 0 I ) наличие шума источника тока при-
водит к существенному снижению величины смещения оценки (10) (кривые 1 и 2 

на рис. 4, а), при этом зависимость от 
c

I

I


 остается. Шумы измерителя вносят до-

полнительное смещение оценки (кривые 5 и 6 на рис. 4, а).  
Из рис. 4, b видно, что СКО оценки критического тока также зависит от отно-

шения 
c

I

I


 и имеет тенденцию к росту с увеличением СКО источника тока и из-

мерителя. 
На рис. 4, с приведена зависимость полной относительной погрешности (12) от 

СКО источника и измерителя при различных значениях параметров алгоритма 
оценки критического тока. Поскольку наличие шумовых составляющих источни-
ка и измерителя в рассматриваемом диапазоне приводят к уменьшению величины 
смещения и росту СКО оценки, то условия, при которых минимизируется по-
грешность оценки, как следует из рис. 4, с, предполагают, что СКО источника  

и измерителя находятся в пределах (0,006...0,008)


 I
c

c c
I

I I
. 

На рис. 5 показана зависимость полной погрешности ˆ
cI  оценки критического 

тока от числа отсчетов M  на нарастающем фронте импульса при фиксирован-
ном шаге дискретизации 1, 25 d  мкс и двух значениях СКО 0,001   I cI  

и 0,01   I cI . 
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источника тока, и результаты его измерений содержат случайные составляющие, 
обусловленные собственными шумами источника и измерителя. Показано, что 
оценка, полученная методом максимального правдоподобия, является смещенной, 
зависящей от величины СКО случайной составляющей тока, протекающего через 
контакт, причем максимальное смещение имеет место в отсутствие случайной 
составляющей источника тока и практически не зависит от СКО измерителя.  
Показано, что наличие шумовой составляющей тока, протекающего через кон-
такт, является необходимым условием обеспечения эффективности алгоритма,  
и при отношении СКО шумов источника и измерителя к величине измеряемого 
критического тока в диапазоне от 0,005 до 0,01 алгоритм обеспечивает общую 
погрешность оценки не более 0,9 %. 
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ML ESTIMATE OF CRITICAL CURRENT  
OF THE SIS-TYPE JOSEPHSON JUNCTION 
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2Chinakal Institute of Mining of the Siberian Branch of the RAS 

 
The Josephson SIS-type junction is the key element of a new direction in electronics – cryo-

genic electronics. The emergence of superconducting integrated circuits has necessitated the crea-
tion of automated and automated systems to control such circuit elements' parameters. Practical 
algorithms implementing such measurements in automatic mode are necessary for this connec-
tion. This paper proposes such an algorithm for estimating the critical current – one of the main 
parameters of an SIS-type junction. The algorithm involves excitation of the Josephson contact by 
a sequence of triangular current pulses, measurement of current readings before and after reaching 
the critical value within each pulse, and calculation of the critical value estimate based on the 
measurement results. The algorithm is synthesized based on the maximum likelihood method, 
oriented for digital information-measurement systems. It considers the noise component in the test 
signal and in the primary measuring converter of a digital system and the discrete nature of the 
measurement information. Characteristics of algorithm efficiency (value of estimation shift, its 
standard deviation and general estimation error) are obtained by statistical modeling on the com-
puter. It is shown that the presence of additive noise at the output of the source that sets the test 
current through the contact is a key requirement for the high efficiency of the algorithm. The in-
fluence of meter noise on the quality of critical current estimation is investigated. It is shown that 
the total estimation error will not exceed 0.9 % if the RMS ratio of the source and meter noises to 
the measured critical current is in the range from 0.005 to 0.01.  

Keywords: Josephson junction, critical current, parameter estimation, additive noise, maxi-
mum likelihood estimation. 
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