
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 11, ñ. 1477–1487

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

êîíòóðàõ ñ êîíòàêòàìè Äæîçåôñîíà. ×èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò

À.Ì. Ãëóõîâ, Î.Ã. Òóðóòàíîâ, Â.È. Øíûðêîâ, À.Í. Îìåëüÿí÷óê

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
ïð. Ëåíèíà, 47, ã. Õàðüêîâ, 61103, Óêðàèíà

E-mail: turutano@ilt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ôåâðàëÿ 2006 ã.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè â ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðîâ, çàìê-
íóòûõ ñëàáîé ñâÿçüþ. Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû âêëþ÷àëè îäèíî÷íîå êîëüöî Â× ÑÊÂÈÄà, äâà
êîëüöà, ñâÿçàííûõ îáùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, è êîëüöî, çàìêíóòîå 4-òåðìèíàëüíûì äæîçåô-
ñîíîâñêèì êîíòàêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçûâàíèå îäèíî÷íûõ êîëåö ÑÊÂÈÄà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ýòè ýôôåêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àíòåíí ÑÊÂÈÄîâ äëÿ èçìåðåíèé ãàðìîíè÷åñêèõ è
êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â 4-òåðìèíàëüíûõ ÑÊÂÈÄàõ ñóùåñò-
âóåò è ïðè çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé èíäóêòèâíîñòè l < 1.

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî ðåçîíàíñó â àä³àáàòè÷íîìó íàáëèæåíí³ ó
ïåðåäåìïôîâàíèõ ñèñòåìàõ, ùî ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ íàäïðîâ³äíèõ êîíòóð³â, ÿê³ çàìêíóò³
ñëàáêèì çâ’ÿçêîì. Ñåðåä ñèñòåì, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ, áóëè îäèíî÷íå ê³ëüöå Â× ÑÊÂ²Äó, äâà
ê³ëüöÿ, ÿê³ çâ’ÿçàí³ ñï³ëüíèì ìàãí³òíèì ïîòîêîì, òà ê³ëüöå, ùî çàìêíóòå 4-òåðì³íàëüíèì äæî-
çåôñîí³âñüêèì êîíòàêòîì. Ïîêàçàíî, ùî çâ’ÿçóâàííÿ îäèíî÷íèõ ê³ëåöü ÑÊÂ²Äó ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³åíòà ï³äñèëåííÿ òà â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì. Ö³ åôôåêòè ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòîâàí³ ïðè ïîáóäîâ³ íîâèõ ñòîõàñòè÷íèõ àíòåí ÑÊÂ²Ä³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ ãàðìîí³÷íèõ ³
êâàç³ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â. Ñòîõàñòè÷íèé ðåçîíàíñ ó 4-òåðì³íàëüíèõ ÑÊÂ²Äàõ ³ñíóº é ïðè çíà-
÷åííÿõ áåçðîçì³ðíî¿ ³íäóêòèâíîñò³ l < 1.

PACS: 02.50.Ey, 02.60.Cb, 05.45.Tp, 85.25.Dq

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ÑÊÂÈÄ, êîíòàêò Äæîçåôñîíà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ïîíÿòèå «ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ» (ÑÐ) âïåð-
âûå ââåäåíî â ðàáîòàõ [1–3]. ßâëåíèå ÑÐ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â óâåëè÷åíèè îòêëèêà äåòåðìèíèðîâàííîé äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà ñëàáûé ïåðèîäè÷åñêèé
ñèãíàë è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè âíåñåíèè â
ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî øóìà íåêîòîðîé îïòè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà ïå-
ðåêà÷êè ýíåðãèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà (øóìà) â
ýíåðãèþ äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà (ñèãíàëà) è
ïðèâîäèò ê êàæóùåìóñÿ íàðóøåíèþ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî çàïðåòà íà ïîíèæåíèå ýíòðîïèè. Ïàðàäîêñ
èñ÷åçàåò, åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå â ñèñòåìå âõîäíûõ è

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè äå-
ëàþò åå îòêðûòîé [4,5]. Ýôôåêò ÑÐ ïåðâîíà÷àëüíî
áûë îáúÿñíåí äëÿ áèñòàáèëüíûõ ñèñòåì â ïðåäïîëî-
æåíèè èõ àäèàáàòè÷íîñòè (÷àñòîòà ïåðèîäè÷åñêîãî
ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáðàòíûõ âðåìåí ðå-
ëàêñàöèè ñèñòåìû) â òåðìèíàõ ìîäåëè äâóõ ñîñòîÿ-
íèé [6]. Ïîçæå îí áûë îáíàðóæåí è òåîðåòè÷åñêè
èññëåäîâàí ñ ïîìîùüþ áîëåå îáùåãî ïîäõîäà òåîðèè
ëèíåéíîãî îòêëèêà [7,8] â ñèñòåìàõ ñ îäíèì óñòîé-
÷èâûì ñîñòîÿíèåì ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëà
[9]. Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ òàêæå â
ïîðîãîâûõ ñèñòåìàõ [10]. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà
íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü äèíàìè÷åñêîé [11],
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äîñòàòî÷íî ëèøü íåëèíåéíîñòè åå «ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè». Ýôôåêò ÑÐ íàáëþäàëñÿ òàêæå â äæî-
çåôñîíîâñêîé ïåðêîëÿöèîííîé ñðåäå [12].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [13,14], óñëîâèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÑÐ, ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
äåòåêòîðàõ (ÑÊÂÈÄàõ), êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçó-
þò äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêîïîëîñíûõ íèçêî÷àñòîò-
íûõ ñèãíàëîâ. Â ðåæèìå øèðîêîïîëîñíîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÒ è Â×
ÑÊÂÈÄÎÂ î÷åíü âûñîêè è ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæà-
þòñÿ ê êâàíòîâîìó ïðåäåëó. Óñïåõè â òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòîâ ìàëîé ïëîùàäè, óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðîâ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì ðåãèñòðàöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü ðåêîðäíûå
çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷-
íûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ áèîìàãíèòíûõ ïîëåé, âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäàðîâ, ãåîôèçè÷å-
ñêîé àïïàðàòóðû è ò.ä.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå ïðàêòè÷å-
ñêèå ïðèëîæåíèÿ (ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèÿ, ãåîôè-
çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ) íå òðåáóþò øèðîêîïîëîñíî-
ãî ïðèåìà, ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóåìûé èíôîðìàöè-
îííûé ñèãíàë ëåæèò â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íà-
ïðèìåð, â ñèñòåìàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [15],
íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäàðàõ [16] è ïðè èçìåðåíèè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
[17] èçìåðÿåìûé ñèãíàë ñîñðåäîòî÷åí íà îäíîé ÷àñ-
òîòå è øèðîêîïîëîñíàÿ âõîäíàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäåëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÑÊÂÈÄîâ. Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ ýôôåêò
ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ïîëåçíûì êàê äëÿ ñóæåíèÿ âõîäíîé ïîëîñû
àíòåííû, òàê è äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñëàáûõ
ñèãíàëîâ. Ìîæíî îæèäàòü [18], ÷òî ïðè çàïîëíåíèè
ïëîùàäè ïðèåìíîé àíòåííû ñâÿçàííûìè ìåæäó ñî-
áîé ñòîõàñòè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè [19] (íàïðè-
ìåð, íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà ñ îäíèì äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì)
ÑÐ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ îòêëèêà íà ñëàáûé èçìå-
ðÿåìûé ñèãíàë. Îäíàêî ïîâåäåíèå òàêîé äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû â öåëîì çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåò-
ðîâ, è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðà-
òåãèè âåñüìà çàòðóäíèòåëåí. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêîå íàõîæäåíèå îï-
òèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê àâòîíîìíîãî ÑÐ îñ-
öèëëÿòîðà, òàê è ñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ ÑÐ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êîëåö Â×
ÑÊÂÈÄà, à òàêæå â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, çàìê-
íóòîì 4-òåðìèíàëüíîé ñëàáîé ñâÿçüþ [20].

Ó÷èòûâàÿ èíòåðåñû ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â
ðàáîòå èññëåäîâàí îòêëèê êîëåö Â× ÑÊÂÈÄà íà
ñëàáûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòû
(� 1 Ãö). Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íîãî
êîëüöà ÑÊÂÈÄà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî-
òîêà �L = L/RJ � (10–9–10–11) c (L – èíäóêòèâ-
íîñòü êîëüöà, RJ – íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëà-
áîé ñâÿçè). Òàêîå áîëüøîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðíûõ
âðåìåí ñèãíàëà è ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è îòêàçàòüñÿ îò íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîä-
õîä, ðàçâèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå, ïðåäïîëàãàåò ïî-
ñòðîåíèå ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, çàâèñÿùåé îò
ïåðèîäè÷åñêîãî è ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèé, è îòñëå-
æèâàíèå ýâîëþöèè åå òîïîëîãèè è ôîðìû ïîä äåéñò-
âèåì ýòèõ âíåøíèõ ñèãíàëîâ. Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé
ïîâåðõíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè (ñ ó÷åòîì
ïðåäûñòîðèè) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ âðåìåííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êîòîðàÿ è ïîä-
âåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó àíàëèçó.

Ìîäåëü ÑÐ â îäèíî÷íîì êîëüöå Â× ÑÊÂÈÄà

Ýôôåêò ÑÐ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàí â ñèñòå-
ìå, îáëàäàþùåé äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè,
ðàçäåëåííûìè ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì. Äëÿ ïðî-
âåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé
ñèñòåìû, ïîïóòíî ïîÿñíÿÿ ìåõàíèçì ÑÐ. Ðàññìîò-
ðèì ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíòóð, ñîäåðæàùèé ñëàáóþ
äæîçåôñîíîâñêóþ ñâÿçü, êîòîðûé äàëåå áóäåì íà-
çûâàòü êîëüöîì Â× ÑÊÂÈÄà (âñòàâêà íà ðèñ. 1).

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÷åðåç
äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä ïðîòåêàåò êàê ñâåðõòîê,
òàê è òîê êâàçè÷àñòèö, ò.å. èñïîëüçóÿ øèðîêî èç-
âåñòíóþ ìîäåëü øóíòèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèåì
äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (ìîäåëü RSJ), ìîæíî
çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà � âíóòðè
êîëüöà [21]:
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ãäå C — åìêîñòü êîëüöà (ñîñðåäîòî÷åííàÿ â äæîçåô-
ñîíîâñêîì ïåðåõîäå), �L = L/RJ — âðåìÿ ìàãíèò-
íîé ðåëàêñàöèè êîëüöà, Ic — êðèòè÷åñêèé òîê äæî-
çåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, � = 2�LIc/�0 — ïàðàìåòð
ãèñòåðåçèñà (ïðè � > 1 íà êðèâîé �(�e) íàáëþäàåò-
ñÿ ãèñòåðåçèñ), �0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Åñëè â êà÷åñòâå äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìèêðîìîñòèê èëè òî÷å÷íûé êîíòàêò, òî
åãî åìêîñòü èñ÷åçàþùå ìàëà (C � 10–15 Ô), à åãî ñî-
ïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè RN � 1 Îì.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè òóííåëüíîãî êîíòàêòà åãî øóí-
òèðóþò ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òîáû óìåíüøèòü
âëèÿíèå åìêîñòè ïåðåõîäà è ñîêðàòèòü òåì ñàìûì
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â êîëüöå. Òàêèì îáðà-
çîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíäóêòèâíîñòü êîëüöà L îáû÷íî
ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–9–10–11 Ãí, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â
(1) ÷ëåí ñî âòîðîé ïðîèçâîäíîé íàìíîãî ìåíüøå îñ-
òàëüíûõ, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âî âíåøíåì ïîòîêå �e(t) áóäåì âûäåëÿòü ïîñòî-
ÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ �dc, ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåìåí-
íûé ñèãíàë �ac ñ àìïëèòóäîé a è ÷àñòîòîé fs è ñòî-
õàñòè÷åñêóþ äîáàâêó �N:

� � � �e dc ac Nt t( ) ( );	 � � � �ac sa f t	 0 2sin( )� ,

(2)

ãäå â êà÷åñòâå �N(t) èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâ ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñ-
ïåðñèåé D:

� �N t t t t D t t( ) ( ), ( ) ( ) ( )	 
 	 � 
0 2� � � � .

Äåòàëè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïåðèîäè÷åñêîãî
ñèãíàëà è øóìîâîé êîìïîíåíòû áóäóò ðàññìîòðåíû
íèæå.

Íîðìèðóÿ ìàãíèòíûé ïîòîê íà êâàíò ïîòîêà �0 è
ââîäÿ îáîçíà÷åíèå

x
�

= �
�
/�0, (3)

ãäå � — ëþáîé èíäåêñ, çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ ñèñòåìû:


L
dx
dt

U x t
x

�
�

�
	

( , )
0. (4)

Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ñèñòåìû îò âðåìåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ âðåìåííîé ýâîëþöèåé âíåøíåãî ïîòîêà
(2), íîðìèðîâàííîãî ñîãëàñíî (3):

U x t x x t xe( , ) ( ( )) cos	 � �
1
2 4

22
2

�

�
� , (5)

ãäå íîðìèðîâàííûé âíåøíèé ïîòîê

x t x a f t te dc s( ) cos( ) ( )	 � �2� � . (6)

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåíîñ âñåé âðåìåííîé çàâèñèìî-
ñòè íà ïîòåíöèàë âîçìîæåí âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè fs �� 1/�L. Êàê óæå óïîìè-
íàëîñü âûøå, â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ÑÊÂÈÄà
äëÿ ÷àñòîò ñèãíàëîâ â èíòåðâàëå 1–1000 Ãö ýòî óñëî-
âèå âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì,
êîíå÷íî, íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå è íà ïîëîñó
øóìà, âåðõíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà êîòîðîãî òàêæå
äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå �L.

Ôîðìà ïîòåíöèàëà êîëüöà ÑÊÂÈÄà U(x) â ñëó-
÷àå � > 1 è â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî
ïîòîêà (xe = 0) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëîêàëüíûå
ìèíèìóìû ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûì
ñîñòîÿíèÿì êîëüöà, ðàçäåëåííûì ýíåðãåòè÷åñêèìè
áàðüåðàìè.

Ïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ ïîòåíöèà-
ëà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

dU x
dx
( )

	 0, (7)

x x xdc� � 	
�
�

�
2

2 0sin . (8)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà, ñèì-
ìåòðè÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñëåäóåò ïîëîæèòü xdc = 1/2,
òîãäà ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ áóäóò ðåøåíèÿìè
òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

x xm m	 �
1
2 2

2
�
�

�sin . (9)

Èç óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ñîäåð-
æèò íå áîëåå äâóõ ìèíèìóìîâ ïðè çíà÷åíèÿõ � â
èíòåðâàëå îò 1 äî � 7,7 (ðèñ. 2,à), à ñèñòåìà îáëàäà-
åò äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàçäåëåííûìè
ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì
ñóùåñòâîâàíèå â íåé ÑÐ. Òàêîé ïîòåíöèàë áóäåì çà-
äàâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ îäèíî÷íîãî
êîëüöà Â× ÑÊÂÈÄà. Çàìåòèì, ÷òî ÑÐ äîëæåí ñó-
ùåñòâîâàòü è â ìóëüòèñòàáèëüíîé ñèñòåìå ñ ìíîãî-
ÿìíûì ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì, íî àíàëèç
òàêîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Âî âñåõ èç-
âåñòíûõ íàì ðàáîòàõ àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ëèøü äâóõ ñîñåäíèõ ìèíèìóìîâ ïîòåí-
öèàëà. Ñëåäóÿ ýòèì ðàáîòàì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîí-
òóðà ñ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì. Ïàðàìåòð ãèñòåðåçè-
ñà � = 12, âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê xdc = 0. Íà âñòàâêå:
ñõåìà êîëüöà Â× ÑÊÂÈÄà; L — èíäóêòèâíîñòü êîëüöà,
� — ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîëüöî, Ic è C — êðèòè÷å-
ñêèé òîê è åìêîñòü êîíòàêòà Äæîçåôñîíà ñîîòâåòñòâåííî.



ïðîèçâîëüíûõ � èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
êîëüöå äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû íå âûçûâàòü ïåðåõî-
äîâ ñèñòåìû â äàëüíèå ÿìû. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî
ñèììåòðèçîâàòü ïîòåíöèàë êîëüöà ìîæíî ïðè íóëå-
âîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîòîêå, èñïîëüçîâàâ âìåñòî
îáû÷íîãî êîíòàêòà Äæîçåôñîíà �-êîíòàêò [22], êî-
òîðûé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè áåç òîêà çàäàåò ðàç-
íîñòü ôàç ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàâíóþ �, è îáåñïå÷è-
âàåò â êîëüöå ïîòîê, ðàâíûé �0/2. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýòîò ñïîñîá áîëåå òåõíî-
ëîãè÷åí, ÷åì çàäàíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Íà ïðèìåðå ýòîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî ïîÿñíèòü
ñóòü ýôôåêòà ÑÐ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçíà÷àëüíî,
â îòñóòñòâèå øóìà, ñèñòåìà (÷àñòèöà) íàõîäèòñÿ â
îäíîì èç äâóõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 2,à), ñîâåðøàÿ íåáîëüøèå
âíóòðèÿìíûå êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåí-
íîé ê íåé ñëàáîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû (ñèãíàëà).
Ýòîò ñèãíàë âûçûâàåò ïåðèîäè÷åñêèé íàêëîí ïîòåí-
öèàëà òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó, ñîîòâåòñòâåí-
íî íåñêîëüêî ïîíèæàÿ áàðüåð. Àìïëèòóäà ñèãíàëà
íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû ÷åðåç áàðüåð âî
âòîðîé ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà. Ïðè äîáàâ-
ëåíèè â ñèñòåìó øóìà ïîÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ âåðîÿò-

íîñòü «ïåðåêàòûâàíèÿ» ñèñòåìû ÷åðåç áàðüåð â äðó-
ãóþ ÿìó (êîãäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìãíîâåííîì
ïåðåêîñå ïîòåíöèàëà îäèí èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ
èñ÷åçàåò) (ðèñ. 2,á). Ýòà âåðîÿòíîñòü çàâèñèò îò âû-
ñîòû áàðüåðà è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
øóìà (äëÿ áåëîãî øóìà ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ äèñïåðñèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ). Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà óõîäà ÷àñòèöû èç
ÿìû (à çíà÷èò, ÷àñòîòà ïåðåñêîêîâ â äðóãóþ ÿìó)
ïîä äåéñòâèåì øóìà â ñèëüíî äåìïôèðîâàííîé ñèñ-
òåìå áûëà îïðåäåëåíà Êðàìåðñîì [23], è äëÿ áåëîãî
øóìà, ïàðàáîëè÷åñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì è îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèõ áàðüåðîâ äàåòñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà:

r
U
Dk

b	 ��
�
�

�
�
�

� �
��
0

2
exp

�
, (10)

ãäå �0 	


U x

m
m( )

— ÷àñòîòà êîëåáàíèé ó äíà ÿìû;

�b
bU x

m
	



( )
— ÷àñòîòà êîëåáàíèé â ëîêàëüíîì

ìàêñèìóìå (íà áàðüåðå); m — ìàññà êîëåáëþùåéñÿ
÷àñòèöû; � — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ (äèññè-
ïàöèè); �U — âûñîòà áàðüåðà; D — èíòåíñèâíîñòü
øóìà. Åñëè øóì òåïëîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî
D = kBT.

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïîä äåéñòâèåì
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèåé îò âðåìåíè, òî è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ,
îïðåäåëÿþùàÿ âûõîäíîé ñèãíàë, òàêæå íà÷èíàåò
ïåðèîäè÷åñêè çàâèñåòü îò âðåìåíè. Êîãäà, ñ ïîâû-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà, ÷àñòîòà Êðàìåðñà ñòà-
íîâèòñÿ âäâîå áîëüøå ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêîãî ñèã-
íàëà, âîçíèêàåò «ñèíõðîíèçàöèÿ» ñòîõàñòè÷åñêîãî
è ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññîâ: â ñðåäíåì ïåðåñêîêè,
âûçâàííûå øóìîì, ïðîèñõîäÿò â òàêò ñ ïåðèîäè÷å-
ñêèì ñèãíàëîì, è â ñïåêòðå ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå
ñëàáîãî âõîäíîãî. Òàêèì îáðàçîì, øóì ñïîñîáñòâó-
åò ìåæúÿìíûì ïåðåõîäàì â ìîìåíòû ïèêîâûõ çíà-
÷åíèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ñèëü-
íîãî äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìà íå ñîâåðøàåò íèêàêèõ
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, âñå ïðîöåññû â íåé íîñÿò
ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð.

Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà ñ
äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì áûëî èçó÷åíî íà ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì (5) è âíåøíèì ñèãíàëîì
(6). Äëÿ óäîáñòâà ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå xdc = 1/2,
ñèììåòðèçèðóþùåå ïîòåíöèàë, áûëî èñêëþ÷åíî èç
(5) ïóòåì çàìåíû ïåðåìåííîé (x – 1/2) � x.
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Ðèñ. 2. Ñèììåòðè÷íûé áèñòàáèëüíûé ïîòåíöèàë êîëüöà
Â× ÑÊÂÈÄà ïðè � = 2 è xdc = 0,5; ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ
ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì ïîòåíöèàëà (xm1,
xm2), ñåðåäèíå áàðüåðà (xb), à òàêæå âûñîòà ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà �U (à). Ñõåìà ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðè ïåðåêîñå ïîòåíöèà-
ëà âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì (á).



Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îäèíî÷íîãî êîëüöà

Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëü-
òàò êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ðàçáèâàåòñÿ íà áîëüøîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå ñòåïåíè 2 (îáû÷íî 215 (32768)), äëÿ
óäîáñòâà äàëüíåéøåãî ôóðüå-àíàëèçà. Â êàæäîé
òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó
âðåìåíè, çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ñèãíàëà è øóìà. Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷å-
òîâ ÷àñòîòà ñèãíàëà fs ðàâíà 2–4 Ãö, à àìïëèòóäà a =
= 0,01–0,3 (â åäèíèöàõ �0). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øóìà ñ
ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, ñðåäíèì íóëåâûì çíà-
÷åíèåì è äèñïåðñèåé D, îïðåäåëÿþùåé èíòåíñèâ-
íîñòü øóìà, èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ îêîëî 290. Ñïåêòð øóìà
îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó öèôðîâûì ôèëüòðîì. ×àñòî-
òà ñðåçà øóìà âûáèðàåòñÿ íàìíîãî âûøå ÷àñòîòû
ñèãíàëà, à çíà÷èò, è ñðåäíåé ÷àñòîòû ìåæúÿìíûõ
ïåðåõîäîâ ïðè ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ÑÐ. Çàòåì â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tn îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî
è ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè.
Åñëè ìèíèìóìîâ äâà (ðèñ. 2,à), òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå èçìåíèëîñü è îíà îñòàåòñÿ â
òîé æå ÿìå, ëèøü ñ íåìíîãî ñìåùåííîé êîîðäèíàòîé
(ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò âíóòðèÿìíûì êîëåáà-
íèÿì). Åñëè èç-çà ïåðåêîñà ïîòåíöèàëà ñóììàðíûì
äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî è øóìîâîãî ñèãíàëîâ îñ-
òàåòñÿ îäèí ìèíèìóì, ñèñòåìà «ñêàòûâàåòñÿ» â íåãî
ïðè óñëîâèè, ÷òî äî ýòîãî îíà íàõîäèëàñü â äðóãîì
ìèíèìóìå (ðèñ. 2,á), è åé ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå
íîðìèðîâàííîãî ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ìè-
íèìóìó. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà
ïîëó÷àþòñÿ âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áëèç-
êèå ê òåëåãðàôíîìó ñèãíàëó (ðèñ. 3,à). Ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå âíóòðèÿìíûõ êîëåáàíèé è ïîëó-
÷èòü íàñòîÿùèé òåëåãðàôíûé ñèãíàë ïóòåì ôèëüò-
ðàöèè âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîäîì äâóõ
ñîñòîÿíèé [6], íî äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòî èçëèøíå, òàê êàê êîíå÷íûå êðèâûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîòîêà è îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê
è áåç ôèëüòðàöèè.

Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäâåðãàåòñÿ áûñòðîìó
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèþ (ÁÏÔ), â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî ïîëó÷àþòñÿ ñïåêòðû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà (ïîòîêà â êîëüöå)
(ðèñ. 3,á). Ïî ìåðå ðîñòà øóìà (ñâåðõó âíèç íà
ðèñ. 3) ïîâåäåíèå ñèñòåìû êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ.
Ïðè ìàëîì óðîâíå øóìà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò
ïåðåñêîêîâ èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â äðóãóþ,
íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå âíóòðèÿìíûå êîëåáàíèÿ,
ñîâïàäàþùèå ñ âõîäíûì ñèãíàëîì (ïåðâàÿ êàðòèíêà
íà ðèñ. 3,à). Ñ óâåëè÷åíèåì øóìà íà÷èíàþòñÿ ïåðå-
ñêîêè è ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé ïèê ñèãíàëà íà îñíîâ-
íîé ÷àñòîòå (âòîðàÿ êàðòèíêà íà ðèñ. 3,à è á ñîîò-
âåòñòâåííî). Ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì óðîâíå
øóìà âîçíèêàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ «ñèíõðîíèçàöèÿ»
øóìà è ñèãíàëà, ïåðåñêîêè ñòàíîâÿòñÿ êâàçèïåðèî-
äè÷åñêèìè, à âûñîòà ïèêà â âûõîäíîì ôóðüå-ñïåêò-
ðå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ñèëüíî âûðàñòàåò íà ôîíå
óìåíüøàþùåéñÿ øóìîâîé ïîëêè (òðåòüÿ êàðòèíêà
íà ðèñ. 3,à,á). Áîëüøîé óðîâåíü øóìà ðàçðóøàåò
êîððåëÿöèþ ïåðåñêîêîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì,
à âûñîòà ïèêà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â ôóðüå-ñïåêòðå
ïàäàåò (÷åòâåðòàÿ êàðòèíêà íà ðèñ. 3,á).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïîòîêà �, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ê âõîäíîìó íà îñíîâíîé ÷àñòîòå,
îò âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìà (óðîâ-
íÿ øóìà) s �D1/2. Òàì æå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì (SNR) â çàâèñèìîñòè îò s. Âå-
ëè÷èíà SNR âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âûñîòû
îñíîâíîãî ïèêà â ôóðüå-ñïåêòðå ê ñðåäíåé âûñîòå
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ñåðèè ïåðèîäè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíà-
ëà xs (áåëûå êðèâûå), ñèãíàëà ñ øóìîì xe = xs + xN (÷åð-
íûå) è âûõîäíîãî ñèãíàëà x (ñåðûå) (à); ñïåêòðû Ôóðüå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà s (á).



øóìîâîé ïîëî÷êè ïîä íèì. Êðèâûå èìåþò «êëàññè-
÷åñêèé» äëÿ ýôôåêòà ÑÐ âèä [4,5,13,14]. Çàìåòèì,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà, ïðè êî-
òîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû êðèâûõ óñèëåíèÿ è
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, íå ñîâïàäàþò. Óðîâåíü
øóìà s < 0,01 íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïåðåõîäà ÷åðåç
áàðüåð ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ (ïðîèñõîäÿò òîëü-
êî âíóòðèÿìíûå êîëåáàíèÿ), ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè òàêèõ ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ øóìà íåêîððåêòíî.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÑÐ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ê ñìå-
ùåíèþ âõîäíîãî ïîòîêà. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñòîõà-
ñòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð,
ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîäåðæèò, ïîìèìî îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû, è âûñøèå ãàðìîíèêè (ðèñ. 5). Ïðè îò-
ñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîòîêà ñìåùåíèÿ (xdc = 0)
ïîòåíöèàë U(x) ñèììåòðè÷åí è â ñïåêòðå îòñóòñòâó-
þò ÷åòíûå ãàðìîíèêè (ðèñ. 5,à). Åñëè ñèììåòðèÿ
ïîòåíöèàëà íàðóøåíà íåáîëüøèì ïîòîêîì ñìåùå-
íèÿ, òî â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòíûå ãàðìîíèêè
(ðèñ. 5,á). Ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì ìîæíî äîáèòüñÿ
ñèòóàöèè, â êîòîðîé â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò íå÷åòíûå
ãàðìîíèêè (íå ñ÷èòàÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû) (ðèñ. 5,â).
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïåðâûõ
òðåõ ãàðìîíèê ñèãíàëà îò ïîñòîÿííîãî ïîòîêà ñìå-
ùåíèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïðèâåäåííûìè â [13].

Ìîäåëèðîâàíèå ÑÐ â ñâÿçàííûõ êîëüöàõ

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, â êîòîðîé êîëüöà íàõî-
äÿòñÿ ðÿäîì â îäíîé ïëîñêîñòè, à ìåæäó íèìè ñóùå-
ñòâóåò ìàãíèòíàÿ ñâÿçü, îïðåäåëÿåìàÿ èõ âçàèìíîé

èíäóêòèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîòîêà îäíîãî
êîëüöà ïîïàäàåò âî âòîðîå, è íàîáîðîò.

Ïîòåíöèàë â ýòîì ñëó÷àå çàïèøåì êàê ñóììó èí-
äèâèäóàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ êîëåö è ïåðåêðåñòíîãî
÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå êîëåö:
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ïîòîêó
è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò óðîâíÿ øóìà â îäèíî÷íîì
êîëüöå Â× ÑÊÂÈÄà. Ïàðàìåòð � = 1,5, àìïëèòóäà
âõîäíîãî ñèãíàëà a = 0,01, ÷àñòîòà ñèãíàëà fs = 2 Ãö,
÷àñòîòà ñðåçà øóìà fc = 2048 Ãö, êîëè÷åñòâî òî÷åê âî
âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî 32768. Êðèâàÿ
SNR âûãëÿäèò íåãëàäêîé èç-çà ðàçáðîñà ïðè îïðåäåëå-
íèè ïîëîæåíèÿ øóìîâîé ïîëî÷êè.
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Ðèñ. 5. ×åòíûå è íå÷åòíûå ãàðìîíèêè â ñïåêòðå Ôóðüå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîñòîÿííîãî
ïîòîêà ñìåùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü øóìà ðàâíà òîìó çíà-
÷åíèþ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñòîõàñ-
òè÷åñêîå óñèëåíèå ñèãíàëà.
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Ðèñ. 6. Âåëè÷èíû ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê îñíîâíîãî ñèã-
íàëà â âûõîäíîì ôóðüå-ñïåêòðå â çàâèñèìîñòè îò ñìåùå-
íèÿ âõîäíîãî ïîòîêà xdc; � = 1,5. Èíòåíñèâíîñòü øóìà
ðàâíà òîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå ñòîõàñòè÷åñêîå óñèëåíèå ñèãíàëà.
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ãäå x1 è x2, �1 è �2 — íîðìèðîâàííûå ïîòîêè è ïà-
ðàìåòðû ãèñòåðåçèñà â ïåðâîì è âòîðîì êîëüöå

ñîîòâåòñòâåííî, à k — ñèëà ñâÿçè ïî ïîòîêó ìåæäó
êîëüöàìè (íîðìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü). Íàïîìíèì, ÷òî x1 è x2 óæå ñìåùåíû íà âå-
ëè÷èíó 0,5 äëÿ ñèììåòðèçàöèè ïîòåíöèàëà. Çíàê
«–» ïåðåêðåñòíîãî ÷ëåíà îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîêè êî-
ëåö íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êîëåö ïðè ðàç-
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Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü ïîòåíöèàëà U(x1, x2) äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ êîëåö Â× ÑÊÂÈÄà â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî
ñìåùåíèÿ, âõîäíîãî ñèãíàëà è øóìà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: �1 = �2 = 1,5, k = 0 (a); �1 = 1,5, �2 = 2, k = 0 (á);
�1 = �2 = 1,5, k = 0,4 (â); �1 = �2 = 1,5, k = 0,9 (ã) è ïðè ñìåùåíèè âíåøíèì ñèãíàëîì ïðè: �1 = �2 = 1,5, k = 0,1,
xe = –0,02 (ä); �1 = �2 = 1,5, k = 0,1, xe = +0,02 (å).



ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãèñòåðåçèñà �1, �2
(ðèñ. 7,à,á) è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè k (ðèñ. 7,â,ã).

Íàëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà è øóìà, êàê è â ñëó÷àå ñ îäíèì êîëüöîì,
ïðèâîäèò ê ïåðåêîñó ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùåìó îò
âðåìåíè:
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x x
kx x , (12)

ãäå âíåøíèå ïîòîêè xe1(t), xe2(t) îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëîé (6), â êîòîðîé ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå xdc
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû
äëÿ ñëó÷àÿ xe1(t) = xe2(t) = xe(t), êàê èìåþùåãî
íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Íà ðèñ. 7, ä,å ïîêàçàíû äâå «ôàçû» íàêëîíà ïî-
òåíöèàëà âíåøíèì ïîòîêîì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, â ñëó÷àå ïàðû ñâÿçàííûõ êî-
ëåö ñèñòåìà èìååò âîçìîæíîñòü ïîïàñòü â îäíó èç
÷åòûðåõ ÿì ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ó÷èòûâàåò-
ñÿ èñ÷åçíîâåíèå áàðüåðà ìåæäó ÿìîé, â êîòîðîé â
äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ ñèñòåìà, è ñîñåäíèìè
ÿìàìè. Åñëè îáà áàðüåðà óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ îä-
íîâðåìåííî, òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñî-
ñåäíèå ÿìû îäèíàêîâà, è íîâîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå
âûáèðàåòñÿ èç äâóõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â õîäå ìî-
äåëèðîâàíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ÷åòûðåõ
ÿì ïåðåõîä ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íå ñðàçó ïî äèàãî-
íàëè, à ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåñêîêîì ÷åðåç áëèæàé-
øèé ìèíèìóì, òàê êàê âûñîòà áàðüåðà ìåæäó áëè-
æàéøèìè ìèíèìóìàìè ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ÿìàìè,
ðàñïîëîæåííûìè ïî äèàãîíàëè.

Ïîëó÷åííàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî
ïîòîêà â êîëüöàõ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå îäíîãî
êîëüöà, ïîäâåðãàëàñü ÁÏÔ. Òàêèì æå îáðàçîì ïî
âûñîòå ñïåêòðàëüíîãî ïèêà íà ÷àñòîòå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
ïîòîêó è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ïîëó÷åííûå çà-
âèñèìîñòè � îò óðîâíÿ øóìà s è êîýôôèöèåíòà ñâÿ-
çè k ïîêàçàíû íà ðèñ. 8,à äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ
êîëåö, à íà ðèñ. 8,á — äëÿ ñëó÷àÿ êîëåö ñ ðàçëè÷-
íûìè ïàðàìåòðàìè ãèñòåðåçèñà �. Êàê ïîêàçûâàåò
ðàñ÷åò, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì, îäíàêî ðàçáðîñ ðàññ÷èòàííûõ òî÷åê
îòíîñèòåëüíî âåëèê èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà â îïðå-
äåëåíèè øóìîâîé «ïîëî÷êè».

Åñëè ïàðàìåòðû ãèñòåðåçèñà �1 è �2 êîëåö ðàç-
ëè÷íû, òî íà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
îò óðîâíÿ øóìà �(s) ïîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó êîëüöà ñ ìåíüøèì �, â
äîïîëíåíèå ê ìàêñèìóìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñóì-
ìàðíîìó ðåçîíàíñó îáîèõ êîëåö. Âèäíî, ÷òî â ñëó-
÷àå îäèíàêîâûõ êîëåö äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêèé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñèëåíèå
ïîòîêà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû ñâÿçè k ìåæäó
êîëüöàìè. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ñëó÷àå ñèëüíîé
ñâÿçè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òàêîâîé â îäèíî÷íîì
êîëüöå (ñðàâíèòå ðèñ. 4 è 8,à). Ýòîìó ýôôåêòó ìîæ-
íî äàòü ïðîçðà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ â òåðìèíàõ ãåî-
ìåòðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè äâà èç ÷åòûðåõ ìèíèìóìîâ
ïîñòåïåííî èñ÷åçàþò (íà ðèñ. 7 — ïåðåõîä îò ïî-
âåðõíîñòè âèäà à ê ïîâåðõíîñòè âèäà â è ã), è òåïåðü
ïîâåäåíèå ñâÿçàííîé ïàðû ïîäîáíî ïîâåäåíèþ îäè-
íî÷íîãî êîëüöà ñ òåì, îäíàêî, îòëè÷èåì, ÷òî ìèíè-
ìóìû ðàñïîëîæåíû ïî äèàãîíàëè è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íèìè áîëüøå, ÷åì â îäèíî÷íîì ÑÊÂÈÄå, ÷òî è
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòà ÑÐ. Èñõîäÿ èç
ýòîé ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñâÿçàííûõ êîëåö
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
� N1/2, ãäå N — ÷èñëî ñâÿçàííûõ êîëåö.
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Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ïîòîêó � â çàâèñèìî-
ñòè îò óðîâíÿ øóìà s è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè k äëÿ îäè-
íàêîâûõ êîëåö (a) è ðàçëè÷íûõ êîëåö (á). Àìïëèòóäà
ñèãíàëà a = 0,03, ÷àñòîòà fs = 2 Ãö, ïàðàìåòðû ãèñòåðå-
çèñà �1 = �2 = 1,5 (à); �1 = 1,5, �2 = 2 (á).



Ìîäåëèðîâàíèå ÑÐ â 4-òåðìèíàëüíîì ÑÊÂÈÄå

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â 4-òåðìèíàëüíîì
ÑÊÂÈÄå [24] ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
ñèãíàëà ðàññìàòðèâàëñÿ â [25]. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â êîëüöå ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè íàëè÷èè øóìà.
Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëà íåïîñðåäñòâåííîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
äëèòåëüíûì ïðîöåññîì, òàê êàê èç-çà íàëè÷èÿ øó-
ìîâîé êîìïîíåíòû íå óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåèìó-
ùåñòâà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì. Îäíàêî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè. Åñëè
îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì íóëåâîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà
I è ó÷åñòü, ÷òî � = 0, òî ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé
4-SQUID [24]
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ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Ýòîò ïîòåíöèàë (ðèñ. 9) íå ýêâèâàëåíòåí ïîòåí-
öèàëó êîëüöà Â× ÑÊÂÈÄà, ñîäåðæàùåãî îáû÷íûé
2-òåðìèíàëüíûé êîíòàêò Äæîçåôñîíà. Â îòëè÷èå îò
îáû÷íîãî ÑÊÂÈÄà, äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð
áåçðàçìåðíîé èíäóêòèâíîñòè l < 1, ïîòåíöèàë îñòà-
åòñÿ äâóõúÿìíûì.

Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêà-
çûâàåò íàëè÷èå ÑÐ â òàêîì êîëüöå. Íà ðèñ. 10 ïðè-

âåäåí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèã-
íàëà ïî ïîòîêó â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà.

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ÑÐ â 4-òåðìèíàëüíîì
ÑÊÂÈÄå, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè òðàíñïîðòíîãî
òîêà ÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü, âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé
ïóáëèêàöèè.

Ñòîõàñòè÷åñêèå àíòåííû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàæå ñòàíäàðòíûå ïðèåìíèêè
íà îñíîâå ÑÊÂÈÄîâ èìåþò ñîáñòâåííóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íà óðîâíå 10–32–10–31 Äæ/Ãö. Îäíàêî
ðåàëèçàöèÿ òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ øóìàìè àíòåííûõ öåïåé, êîòî-
ðûå â áîëüøèíñòâå óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ øèðîêî-
ïîëîñíûìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âõîäíûå öåïè ÑÊÂÈÄîâ
èçãîòàâëèâàþòñÿ â âèäå ãðàäèåíòîìåòðîâ è ÷àñòè÷íî
ôèëüòðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ RL-ôèëüòðîâ. Îäíàêî
RL-ôèëüòðû óâåëè÷èâàþò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
øóìà â àíòåííå, à ãðàäèåíòîìåòðû óìåíüøàþò ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê èñ-
òî÷íèêàì, ðàñïîëîæåííûì â äàëüíåé çîíå [16]. Óêà-
çàííûå ïðîáëåìû ÷àñòè÷íî ìîæíî ðåøèòü çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÑÐ â àíòåííûõ óñòðîéñòâàõ.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëåäóåò, ÷òî
åñëè ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû áóäåò çàïîëíåíà
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ÑÐ êîíòóðàìè (ðèñ. 11), òî
òîê, íàâîäèìûé â àíòåííå, áóäåò èìåòü ÷àñòîòíóþ
çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.
Ïîñêîëüêó ýòîò ìàêñèìóì çàâèñèò îò ìîùíîñòè
øóìà, òî ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó àíòåííû ìîæíî
â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ ïîäñòðàèâàòü ïîä ÷àñòîòó
âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àÿ ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ÑÊÂÈÄ íà çàäàííîé ÷àñòîòå. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò, ëåæà-
ùèõ íèæå ÷àñòîòû ÑÐ ðåçîíàíñà, òàêèå àíòåííû

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ
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Ðèñ. 9. Ïîòåíöèàë 4-òåðìèíàëüíîãî ÑÊÂÈÄà ïðè l = 1,
I = 0, �e = �.
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Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � ïî ïîòîêó â çàâèñè-
ìîñòè îò óðîâíÿ øóìà s â êîëüöå 4-òåðìèíàëüíîãî
ÑÊÂÈÄà. Ïàðàìåòðû: l = 0,5, fs = 2 Ãö, a = 0,25.



èìåþò íåáîëüøîé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè è
ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ôèëüòðàìè, â òî âðåìÿ êàê
íà âûáðàííîé ÷àñòîòå ÑÐ ìîæíî ïîëó÷èòü äàæå óñè-
ëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà. Â íåêîòîðûõ âèäàõ ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÑÊÂÈÄîâ (ñì., íàïðèìåð,
[15–17]) íèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ, â
ýòîì ñëó÷àå ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â
îòðàæåííîì ãàðìîíè÷åñêîì (èëè êâàçèãàðìîíè÷å-
ñêîì) ñèãíàëå, êîòîðûé ìîæåò óñèëèâàòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÑÐ àíòåíí.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàïîë-
íåíèè ïëîùàäè ïëàíàðíûõ àíòåíí áîëüøèì ÷èñëîì
ñòîõàñòè÷åñêèõ êîíòóðîâ âàæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòå-
ìû ñ ìàëûì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, îä-
íèì èç òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ
ïî êðèòè÷åñêîìó òîêó, àìïëèòóäà êîòîðîãî êîíòðî-
ëèðóåò âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ýòî óñëî-
âèå î÷åíü õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â �-êîíòàêòàõ, äå-
òàëüíî èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [22]. Áîëåå òîãî,
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà,
çàìêíóòîãî ïîäîáíûì �-êîíòàêòîì, ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå ñ äâóõúÿìíûì ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì,
íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
ðåçîíàíñà. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå íîðìàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêèõ êîíòàêòîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî

(R � 1 Îì), òî ñîáñòâåííîå âðåìÿ L/R íå îãðàíè÷è-
âàåò ðàññìîòðåííóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ äèíàìèêó.

Çàêëþ÷åíèå

ßâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìàõ,
ñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíòóð ñî ñëàáîé
äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ñèãíàëà.
Ñâÿçûâàíèå äàæå äâóõ òàêèõ êîíòóðîâ ìåæäó ñîáîé
îáùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
(ïî÷òè â 1,5 ðàçà) óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ïîòîêà è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Îæèäàåò-
ñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñâÿçàííûõ êîëåö êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áóäóò
ðàñòè ïðèáëèçèòåëüíî ïî êîðíåâîìó çàêîíó. Ýòîò
ýôôåêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àíòåíí ÑÊÂÈÄîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî áîëüøîå óñèëå-
íèå ïðè íàëè÷èè øóìà. Èñïîëüçîâàíèå �-êîíòàêòà â
êà÷åñòâå ñëàáîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîïîë-
íèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ïîòîêîì.

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñâåðõïðîâîäÿùåì
êîëüöå, ñîäåðæàùåì 4-òåðìèíàëüíûé êîíòàêò Äæî-
çåôñîíà (4-òåðìèíàëüíûé ÑÊÂÈÄ), èíòåðåñåí ñ
òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ïàðàìåòðàìè 4-ÑÊÂÈÄà ìîæ-
íî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ÑÐ. Ýòî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñòîõàñòè÷å-
ñêèé óñèëèòåëü ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ïîëîñîé ñèãíàëà
è ñ ïîäñòðîéêîé ðàáî÷åé òî÷êè ïîä îïðåäåëåííûé
óðîâåíü øóìà (âíåøíåãî è âíóòðåííåãî).

Óäîáíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÑÐ â ýòèõ è äðó-
ãèõ ñèñòåìàõ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà àíàëèçå
èçìåíåíèé ãåîìåòðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñèñòåìû, âûçâàííûõ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè.
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Stochastic resonance in superconducting loops
with Josephson junctions. Numerical simulation

A.M. Glukhov, O.G. Turutanov, V.I. Shnyrkov, and
A.N. Omelyanchouk

Numerical simulation of stochastic resonance
has performed in the adiabatic approximation for
overdamped systems based on superconducting
loops shorted by a weak link. The systems under
consideration involved a single rf SQUID loop,
two loops coupled by a common magnetic flux,
and a loop shorted by a 4-terminal Josephson
junction. It is shown that the coupling of single
SQUID loops tends to increase the gain and sig-
nal-to-noise ratio. These effects can be used for
creating new stochastic SQUID antennas to mea-
sure harmonic and quasi-harmonic signals. The
stochastic resonance in 4-terminal SQUIDs exists
even at dimensionless inductance values l < 1.

Keywords: stochastic resonance, SQUID,
Josephson junction, numerical simulation.

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 11 1487


