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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè îòêëèêà îäíîêîí-

òàêòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà íà íèçêî÷àñòîòíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë

ïðè íàëè÷èè øóìà è âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè â ñèñ-

òåìå, îïèñûâàåìîé äâóõúÿìíûì ïîòåíöèàëîì, âîçíèêàåò ýôôåêò ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå-

íèÿ ñëàáîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå êîîïåðàòèâíîãî äåéñòâèÿ øóìà è âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è

äèñïåðñèè øóìîâîãî ïîòîêà è ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè øóìà, ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ â ðåæèìàõ ñòîõàñòè÷åñêîãî, ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîé àìïëèòóäå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ äîñòèãàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà (10–30). Îáñóæäåíû ñïåöèôè÷åñêèå

ñâîéñòâà è âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âõîäíûõ

öåïåé ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÑÊÂÈÄîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ óçêîïîëîñíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèã-

íàëîâ.

Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ð³øåííÿ ð³âíÿíü ðóõó äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ â³äãóêó îäíîêîíòàêòíîãî

íàäïðîâ³äíîãî êâàíòîâîãî ³íòåðôåðîìåòðà íà íèçüêî÷àñòîòíèé ãàðìîí³÷íèé ñèãíàë ïðè íàÿâíîñò³ øó-

ìó òà âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ùî â ö³é ñèòóàö³¿ â ñèñòåì³, ùî îïèñóºòüñÿ

äâîÿìíèì ïîòåíö³àëîì, âèíèêàº åôåêò ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷íîãî ï³äñèëåííÿ ñëàáêîãî ãàðìîí³÷íîãî

ñèãíàëó âíàñë³äîê êîîïåðàòèâíîãî âïëèâó øóìó òà âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ º

íåìîíîòîííîþ ôóíêö³ºþ àìïë³òóäè âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ³ äèñïåðñ³¿ øóìîâîãî ïîòîêó òà ïðîõîäèòü

÷åðåç ìàêñèìóì. Ïðîâåäåíî äåòàëüíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ â³ä ³í-

òåíñèâíîñò³ øóìó, ÷àñòîòè ³ àìïë³òóäè âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ðåæèìàõ ñòîõàñòè÷íîãî, ïàðàìåòðè÷-

íîãî òà ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷íîãî ï³äñèëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè îïòèìàëüí³é àìïë³òóä³ âèñîêî÷à-

ñòîòíîãî ïîëÿ äîñÿãàþòüñÿ äîñòàòíüî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ñëàáêîãî ãàðìîí³÷íîãî

ñèãíàëó (10–30). Îáãîâîðåíî ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ ìîæëèâ³ çàñòîñóâàííÿ ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷-

íîãî ï³äñèëåííÿ äëÿ ïîáóäîâè âõ³äíèõ ëàíöþã³â ïðèéìà÷³â íà îñíîâ³ ÍÊÂ²Ä³â ïðè ðåºñòðàö³¿ ñëàáêèõ

âóçüêîñìóãîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â.

PACS: 02.50.Ey Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû;
02.60.Cb ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; ðåøåíèå óðàâíåíèé;
05.45.Tp Àíàëèç ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ ðÿäîâ;
85.25.Dq Ñâåðõïðîâîäÿùèå êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïðèáîðû (ÑÊÂÈÄû).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ÑÊÂÈÄ, êîíòàêò Äæîçåôñîíà, ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëå-
íèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÂÈÄîâ îáóñëîâëè-

âàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîâåäåíèè óíè-

êàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåì ñàìûì ñòè-

ìóëèðóåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èõ èññëåäîâàíèþ è

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ
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íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ. Îäíèì èç ðàçâèâàþùèõñÿ

íàïðàâëåíèé ôèçèêè ÑÊÂÈÄîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èí-

äóöèðîâàííîãî øóìîì ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè

ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, çàìêíóòîì äæî-

çåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì (èíòåðôåðîìåòð Â× ÑÊÂÈÄà),

ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñëàáîãî èíôîðìàöè-

îííîãî ñèãíàëà è øóìà [1–3]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò

âîçíèêíóòü íåîáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé òåðìî-

äèíàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ñ ýíåðãèåé k TB (k B — ïî-

ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T — òåìïåðàòóðà), âîçáóæäàÿ

øóìîâîé ïîòîê ñ äèñïåðñèåé � � ��N Bk TL2 â èíòåð-

ôåðîìåòðå ñ èíäóêòèâíîñòüþ L, èãðàþò êîíñòðóêòèâ-

íóþ ðîëü, óñèëèâàÿ îòêëèê ñèñòåìû íà ñëàáûé âíåø-

íèé ñèãíàë. Ýòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå ñòîõàñòè÷åñêèì

ðåçîíàíñîì (ÑÐ), íîñèò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è

ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîì êëàññå îòêðûòûõ íåëèíåéíûõ

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [4–6]. Îíî îñíîâàíî íà ñòîõàñ-

òè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè ñëó÷àé-

íûìè ñîáûòèÿìè ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ìåæäó

ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì øóìà,

âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì.

Ïðè àíàëèçå ÑÐ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëü-

íîå ñòîõàñòè÷åñêîå óñèëåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà [4–6], îäíàêî

ïðè ïîñòðîåíèè ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ çíà÷åíèå èíäóêòèâ-

íîñòè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñëàáîãî ïîäàâëåíèÿ èí-

òåðôåðåíöèè [7] òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Áîëåå

òîãî, äëÿ ñëîæíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå

ÑÊÂÈÄîâ æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà âàííû áû-

ëà äîñòàòî÷íî ìàëà è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â ïðî-

öåññå èçìåðåíèé. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå óïðàâ-

ëÿòü êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ â ÑÐ ìîæíî çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîìåòðà, îäíàêî ýòî,

êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ âñåé

èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïîýòîìó íåîáõîäèì àíàëèç àëü-

òåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè

íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ ïîëó-

÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ïðè íåîïòèìàëüíîì

(ñëàáîì) âîçäåéñòâèè ôëóêòóàöèé íà èíòåðôåðîìåòð.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èíòåðôåðîìåòðà, ñîäåðæà-

ùåãî îäèí êîíòàêò Äæîçåôñîíà, îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-

íèåì

U x x x x xe e( , ) ( ) cos ,� � �
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�
� (1)

ãäå x e e� 	� �0 è x � 	� �0 — âíåøíèé è âíóòðåí-

íèé ìàãíèòíûå ïîòîêè, íîðìèðîâàííûå íà êâàíò ïî-

òîêà �
 � 	hñ e2 (èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÈ; h — ïî-

ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, e — çàðÿä ýëåêòðîíà), � �� 	2 0LI c �
— îñíîâíîé ïàðàìåòð èíòåðôåðîìåòðà, L — èíäóê-

òèâíîñòü êîëüöà, I c — êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà Äæî-

çåôñîíà. Åñëè ïîñòîÿííîå âíåøíåå ñìåùåíèå x dc ðàâ-

íî ïîëîâèíå êâàíòà ïîòîêà, ò.å. x xe dc� � 0 5, , òî äëÿ

íåáîëüøèõ çíà÷åíèé � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìååò

ñèììåòðè÷íûé âèä ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè, ðàçäåëåííû-

ìè ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì âûñîòîé �U (ñì. ðèñ. 1),

çàâèñÿùèì îò �. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ � êîëè÷å-

ñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ðàñòåò (âñòàâêà íà ðèñ. 1),

îäíàêî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ, ñëàáûõ ñèãíàëîâ è íå-

áîëüøèõ çíà÷åíèé òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü äâà ñàìûõ íèçêèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-

íèÿ, ò.å. ñâåñòè çàäà÷ó ê äâèæåíèþ â äâóõúÿìíîì

ïîòåíöèàëå.

Äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ áàðüåðîâ �U D	 �� 1ñðåä-

íÿÿ ÷àñòîòà rk (âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè) òåð-

ìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äâóìÿ ìå-

òàñòàáèëüíûìè òîêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ

çàêîíîì Êðàìåðñà [8]:
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ãäå �0 è �b — õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â ýêñ-

òðåìàëüíûõ òî÷êàõ ïîòåíöèàëà, � — êîýôôèöèåíò äèñ-

ñèïàöèè, D — èíòåíñèâíîñòü (äèñïåðñèÿ) øóìà. Ðå-

ëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ â çàâèñÿùåì îò

êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîòåíöèàëå îïðåäåëÿåòñÿ åìêî-

ñòüþ êîíòàêòà C, åãî íîðìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì R

è õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì �C �
� 	2 2

0�R I CC � . Â ñâåðõïðîâîäÿùèõ èíòåðôåðîìåòðàõ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èíåðöèàëüíû-

ìè êîëåáàíèÿìè, çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ, åìêîñòè è êðèòè÷åñêîãî òîêà âûáèðàþò èç óñëî-

âèÿ �C � 1.

Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå èíòåðôåðîìåòðà ñ

íèçêîîìíûì �-êîíòàêòîì ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåë ñèëüíîé

äèññèïàöèè �C �� 1, è èíåðöèîííûå êîëåáàíèÿ íå âîç-
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U îäíîêîíòàêòíîãî

èíòåðôåðîìåòðà êàê ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî

ïîòîêà x ïðè x xe dc� � 05, ; ïàðàìåòð � �15, . Íà âñòàâêå —

òî æå ïðè � �12.



íèêàþò. Â òàêîì ïðåäåëå âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà (2) ìå-

òàñòàáèëüíûõ òîêîâûõ ñîñòîÿíèé èíòåðôåðîìåòðà çà

ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

r / U/k Tk B� �( ) exp ( )� ��2 2 � , (3)

ãäå � � ( )LC �1 — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êîëåáàíèé êîëüöà ñ êîíòàêòîì â îòñóòñòâèå

äèññèïàöèè, � � 	1 ( )RC . Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî-

æèòåëü, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïîïûòîê

ïåðåõîäà êîëüöà èç îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â äðóãîå ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè â êîíòàêòå. Ñëàáûé

ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåò âíåø-

íèé ìàãíèòíûé ïîòîê íà �x e , ìîäóëèðóÿ âûñîòó áàðü-

åðà � �U L x e� 1 3 2	 	( ) [9]. Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò,

÷òî ïîä äåéñòâèåì ñèãíàëà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïåðå-

õîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè rk áóäåò ïåðèîäè÷åñêè èçìå-

íÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé óäâîåííîé ÷àñòîòå ñèãíàëà

f s , â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè âûñîòû áàðüå-

ðà �U îò àìïëèòóäû ñèãíàëà. Åñëè ïðè íåêîòîðîé

îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè øóìà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

r fk s� 2 , ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èí-

ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ðàñïà-

äà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé òàê, ÷òî íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïåðåõîäû ñ ÷àñòîòîé ñëàáîãî

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. «Ñèíõðîíèçàöèÿ» ñëó÷àé-

íîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà öèðêóëèðóþùåãî

â èíòåðôåðîìåòðå (è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) ïîÿâèòñÿ

óñèëåííàÿ êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòå èíôîðìàöèîííîãî

ñèãíàëà è åãî ãàðìîíèêàõ [1–3].

Óïðàâëåíèå ÑÐ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òî-

êà â èíòåðôåðîìåòðàõ ñî ñïåöèàëüíûì 4-òåðìèíàëü-

íûì êîíòàêòîì Äæîçåôñîíà áûëî ðàññìîòðåíî ðàíåå

[10]. Íåäàâíî [11] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÑÐ

â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç àíñàìáëÿ ñâÿçàííûõ èíòåð-

ôåðîìåòðîâ íà îñíîâå �-êîíòàêòîâ [12], äëÿ ñîçäàíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àíòåíí, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ óñèëåíèÿ ñëàáûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ äëÿ ÑÐ

èíòåíñèâíîñòü øóìà çàäàåòñÿ â àíòåííå íåçàâèñèìî

îò òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííî èçìåðèòåëüíîãî ÑÊÂÈÄà.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå òðóäíî âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íî, îñîáåííî ïðè èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè èçìåðè-

òåëüíûõ êàíàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñîâðåìåííûõ

ìíîãîêàíàëüíûõ áèîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ÑÊÂÈÄ

ìèêðîñêîïàõ, äåôåêòîñêîïàõ è ò.ï. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè óñòðîéñò-

âàìè, òî îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ è âû-

áîð ñòðàòåãèè èçìåðåíèé ñ îïòèìèçàöèåé ÑÐ çà ñ÷åò

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ âåñüìà òðóäíîé

çàäà÷åé.

Â ðàáîòå [13] ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

Â× ÑÊÂÈÄà ñ ÑÂ× ïîëåì ïîêàçàíî, ÷òî åãî âëèÿíèå

âî ìíîãîì ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ïàðàìåòðà �,

ò.å. ýôôåêòèâíîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Ïîçæå [14] ýòîò ýôôåêò áûë ïîëîæåí â îñíîâó ïîëó÷å-

íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñëàáîãî èíôîðìàöè-

îííîãî ñèãíàëà â îäíîêîíòàêòíîì èíòåðôåðîìåòðå ñ

ÑÂ× íàêà÷êîé áåç ó÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóà-

öèé. Íåäàâíî [15] áûë ïðîâåäåí îáùèé àíàëèç àíàëî-

ãè÷íîãî ïðîöåññà è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ òðåìÿ êîíòàêòàìè

Äæîçåôñîíà. Â ðàáîòå [16] èçó÷åíî äèíàìè÷åñêîå íà-

ðóøåíèå ñèììåòðèè ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàí-

íîå ïóòåì ñìåøåíèÿ äâóõ ãàðìîíèê ñ èçìåíÿåìîé àì-

ïëèòóäîé è íà÷àëüíûì ñäâèãîì ôàçû äëÿ óïðàâëåíèÿ

ñòîõàñòè÷åñêèì ðåçîíàíñîì. Â íåäàâíåé ðàáîòå [17]

òàêæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñòîõàñòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ

ñëàáîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðèñóòñòâèè

âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñ áèêâàäðà-

òè÷íûì ìîäåëüíûì ïîòåíöèàëîì, ÷àñòî èñïîëüçóå-

ìûì äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÑÐ. Â ýòîé ðà-

áîòå àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî

ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëüøå åäèíèöû

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû

Â× ñèãíàëà ê åãî ÷àñòîòå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå îäíîêîíòàêò-

íîãî èíòåðôåðîìåòðà â ïðåäåëå ñèëüíîé äèññèïàöèè

( )�C �� 1 ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà íåãî

ñëàáîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ñëó÷àéíîé ñèëû

(øóìà) è âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ êîýôôè-

öèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â

çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè øóìà, ÷àñòîòû è àì-

ïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ.

Ìîäåëü è ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî

àíàëèçà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

îäíîêîíòàêòíûì èíòåðôåðîìåòðîì äåëàåòñÿ äâà îñ-

íîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ. Îäíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè íåâåëèêè, r fk s�� 2 , à

äðóãîå — â òîì, ÷òî ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ f fp s�� . Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå

x A f tp p� sin 2� ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ

óñèëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà x a f ts s� sin 2� ,

ïîýòîìó åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «âûñîêî÷àñòîò-

íóþ íàêà÷êó». Êðîìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðå T â èíòåð-

ôåðîìåòðå ñóùåñòâóåò øóìîâîé ïîòîê ñî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì

� � �	 	
x k TLN B

2 1 2 1 2
0( ) � , (4)

à èíäóêòèâíîñòü èíòåðôåðîìåòðà L óäîâëåòâîðÿåò óñ-

ëîâèþ [18]

L L
k T

F
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñëàáàÿ ñâÿçü â èíòåðôåðî-

ìåòðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äæîçåôñîíîâñêèé �-êîí-

òàêò. Òàêîé èíòåðôåðîìåòð èìååò ñèììåòðè÷íûé

äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äà-

æå áåç ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì � �dc n� 0,

n � 0 1 2, , .... Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ [12] ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî

ñâîéñòâ �-êîíòàêòîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò-

ñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëüþ. Â ýòîé

ìîäåëè ïîëíûé òîê ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç êîíòàêò ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñâåðõòîêà I c sin �, «íîðìàëü-

íîãî» òîêàV R	 è òîêà ñìåùåíèÿ. Ïîäñòàíîâêà ïîëíî-

ãî òîêà â îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ îäíîêîíòàêòíîãî

èíòåðôåðîìåòðà ïðèâîäèò ýòî óðàâíåíèå ê âèäó [19]

LC
d

dt

t L

R

d

dt

t t te
2

2
0 0 0 02

2
�
�

�
�

�
�

�

�
( ) ( )

sin
( ) ( )

� � �
�

�
� , (6)

ãäå âíåøíèé ïîòîê � � � �e dc ac Nt t� � �( ) ( ) ñîñòîèò

èç ñóììû ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñèãíàëà, Â× íàêà÷êè

� � �ac a f t A f t� �0 0sin sin2 2S P� � è øóìîâîãî ïîòî-

êà � �N xt t t t D t t( ) ( ), ( ) ( ) ( )� � � � � � �0 2� � � � , Dx — äèñ-

ïåðñèÿ íîðìèðîâàííîãî øóìîâîãî ïîòîêà, à �dc ïîëî-

æèì ðàâíûì íóëþ.

Âûáèðàÿ èíäóêòèâíîñòü èíòåðôåðîìåòðà èç óñ-

ëîâèÿ L LF�� , äëÿ ñëó÷àÿ �-êîíòàêòà ñ õàðàêòåðíîé

åìêîñòüþ C � 10 15� Ô è íîðìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

R � 1Îì, ïîëó÷èì �C �� 1. Â ýòîì ñëó÷àå ÷ëåí ñî âòî-

ðîé ïðîèçâîäíîé ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ

îñòàëüíûìè, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàìåòèì, ÷òî

ïîñêîëüêó äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû íà îñíîâå

ÂÒÑÏ îáû÷íî èìåþò íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ RC, òî àíà-

ëîãè÷íûå óñëîâèÿ ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ èíòåðôå-

ðîìåòðîâ ñ àçîòíûì óðîâíåì îõëàæäåíèÿ ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåì óìåíüøåíèè LF è óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �.

Ïåðåõîäÿ ê íîðìèðîâàííûì ïîòîêàì x i i� 	� �0,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû,

óäîáíîå äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà:

dx

dt
x x x

L

e� � �
�


�

�

�
�

1

2
2

�

�

�
�sin . (7)

Ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé íà

èíòåðôåðîìåòð îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåðìîäè-

íàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïîòîêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé øóì �( )t ñ íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì c äèñïåðñèåé D k TLx B� 	 �0
2 è íåîãðà-

íè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëîñà

øóìà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó çíà÷åíèåì f c , îïðåäå-

ëÿåìûì äèñêðåòíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè ïðî-

öåññà è âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 2–32 êÃö äëÿ ãàð-

ìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé f S � 2 Ãö. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íî-êîððåëèðîâàííûé øóì ñ âðåìåíåì êîððåëÿöèè

1 	 f c : � � � � � �� �( ) ( ) ( )t t f t tc� exp ( ). Îáîñíîâàíèå âû-

áîðà çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò îáñóæäåíî â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Óðàâíåíèå (7) îòíîñèòñÿ ê êëàññó æåñòêèõ çàäà÷,

òàê êàê îäíîâðåìåííî ñîäåðæèò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà

ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáà (âðåìÿ

çàòóõàíèÿ ïîòîêà â êîëüöå � L L R� 	 �
� 10 10 c è ïåðè-

îä ñëàáîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà f s � 0 5, c) èçìå-

íåíèÿ ïåðåìåííîé �. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ âûáðàí ñòàí-

äàðòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìîäèôèöèðîâàííîé

ôîðìóëå Ðîçåíáðîêà 2-ãî ïîðÿäêà [20], ñ áûñòðîé

ñõîäèìîñòüþ. Íà÷àëüíîå óñëîâèå çàäàåòñÿ â âèäå

x x( ) min0 � , ãäå x min — çíà÷åíèå ïîòîêà, ñîîòâåòñò-

âóþùåå îäíîìó èç äâóõ ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà U x( )

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè �. Ñóììàðíûé âõîäíîé è âû-

õîäíîé ñèãíàëû ïîäâåðãàëèñü áûñòðîìó ïðåîá-

ðàçîâàíèþ Ôóðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îï-

ðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû îñíîâíîé ñïåê-

òðàëüíîé ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà (ò.å. íà ÷àñòî-

òå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà) ê ñîîòâåòñòâóþùåé

âåëè÷èíå äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Âñå ðàñ÷åòû, åñëè

ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî, âûïîëíåíû äëÿ èíòåðôåðî-

ìåòðà ñ ïàðàìåòðîì � �15, .

ÑÐ èíòåðôåðîìåòð â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ñ âíåøíèì ïîòîêîì âèäà

x a f t s te s� �sin ( )2� � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èí-

òåíñèâíîñòè øóìà, çàäàâàåìîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì

îòêëîíåíèåì s Dx� 	1 2, äàåò õîðîøî èçâåñòíóþ (ñì.,

íàïðèìåð, [1–4]) «ðåçîíàíñíîãî» âèäà êðèâóþ çàâèñè-

ìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ � îò s (ðèñ. 2). Êàê áû-
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Ðèñ. 2. Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ: êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

� ìàãíèòíîãî ïîòîêà â èíòåðôåðîìåòðå â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ øóìà s ñ ÷àñòîòíîé ïîëîñîé, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó

÷àñòîòîé ñðåçà f c, Ãö: 128 (1), 512 (2), 2048 (3), 4096 (4)

ïðè f as � �2 001Ãö, , .



ëî îòìå÷åíî âûøå, â ÷èñëåííîì àíàëèçå ñïåêòð øóìà

îãðàíè÷åí ñâåðõó ÷àñòîòîé ñðåçà f c . Äîïîëíèòåëüíûå

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ �
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò f c , åñëè îíà ïðåâûøàåò

÷àñòîòó ñèãíàëà f s â 1000 è áîëåå ðàç (ðèñ. 2, êðè-

âàÿ 4). Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ âûáèðàëîñü çíà÷åíèå

f c � 2048 Ãö ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà f s � 2 Ãö (ñì. ðèñ. 2,

êðèâàÿ 3). Ïðè áîëåå íèçêèõ f c êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ïàäàë, à ðàçáðîñ åãî çíà÷åíèé ðåçêî óâåëè÷èâàëñÿ

(ðèñ. 2, êðèâûå 2 è 3). Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèì,

åñëè òðàêòîâàòü øóìîâîé ïðîöåññ êàê íåêèé ìåõà-

íèçì, îñóùåñòâëÿþùèé «âûáîðêó» ñëàáîãî íèçêî-

÷àñòîòíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. ×àñòîòà ñðåçà

øóìà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïîïûòîê ïå-

ðåáðîñà ñèñòåìû èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â äðó-

ãóþ. Áëàãîäàðÿ îïðåäåëåííîìó (íàïðèìåð, ãàóññîâî-

ìó) ðàñïðåäåëåíèþ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé øóìà, ÷àñòü

ýòèõ ïîïûòîê îêàçûâàåòñÿ óäà÷íîé è äåéñòâèòåëü-

íî ìîæåò îñóùåñòâëÿòü «âûáîðêó» è ñïîñîáñòâîâàòü

óñèëåíèþ ñëàáîãî ñèãíàëà. Âåðîÿòíîñòü ïåðåáðîñà (è

âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â êàæäîé èç ÿì) â êàæäûé

ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ

ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.

×òîáû âîçíèêàë ýôôåêò óñèëåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ÑÐ,

÷àñòîòà óäà÷íûõ ïîïûòîê äîëæíà çàìåòíî (òåîðåòè÷å-

ñêè, ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà, íå ìåíåå ÷åì â

2 ðàçà) ïðåâûøàòü ÷àñòîòó èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû óäà÷íûõ ïîïûòîê

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû íåñèììåòðè÷íûõ ïå-

ðåáðîñîâ èç ÿìû â ÿìó, íî íå ìåíÿåò ñðåäíåå âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â êàæäîé èç ÿì è íå âëèÿåò, òåì

ñàìûì, íà àìïëèòóäó ôóðüå-êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ïîëíîì ïîòîêå êîëüöà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà óñèëåíèÿ � îò àìïëèòóäû A âûñîêî÷àñòîòíîé íà-

êà÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôëóêòóàöèé ñèñòåìû. Âèäíî, ÷òî åñëè ìîùíîñòü øó-

ìà â ñèñòåìå ìåíüøå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, òî

ìàêñèìóìà óñèëåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè. Ïðàêòè÷åñêèì

êðèòåðèåì âûáîðà ÷àñòîòû f p âûñîêî÷àñòîòíîé íà-

êà÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ �ñëàáîãî ñèãíàëà ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ

ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû f p .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìàêñè-

ìàëüíîãî (ïðè äàííîé ÷àñòîòå f p ) êîýôôèöèåíòà ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ � max îò îòíîøåíèÿ f /fp s .

Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü � max ( )f /fp s ïðè íåáîëü-

øèõ îòíîøåíèÿõ f /fp s îòðàæàåò âëèÿíèå íåêîòîðîé

ñîèçìåðèìîñòè èëè íåñîèçìåðèìîñòè áëèçêèõ ÷àñòîò

f p è f s è íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó èíôîðìàöè-

îííûì ñèãíàëîì è ñèãíàëîì íàêà÷êè. Ïðè óâåëè÷åíèè

îòíîøåíèÿ f /fp s ñîèçìåðèìîñòü ÷àñòîò è çíà÷åíèå íà-

÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç äâóõ ñèãíàëîâ èãðàþò âñå ìåíü-

øóþ ðîëü, è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � ïåðåñòàåò çàâè-

ñåòü îò ÷àñòîòû ñèãíàëà íàêà÷êè. Ìîæíî ñ÷èòàòü �
ïîñòîÿííûì ïðè f /fp s � 10. Â àìïëèòóäíîì ñïåêòðå

Ôóðüå âûõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5) ïðè íàëè÷èè øóìà è

âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñè-

ìóìó óñèëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âûñøèõ

ãàðìîíèê ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-

òåëüñòâà ÷àñòîòó íàêà÷êè f p ñëåäóåò âûáèðàòü íà 2–3

ïîðÿäêà âûøå ÷àñòîòû ñèãíàëà, ÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâ-

ëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè

âáëèçè îñíîâíîé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ïðåäñòàâëåííûé

íà ðèñ. 5 ñïåêòð áûë ðàññ÷èòàí ïðè óðîâíå âíóòðåííå-

Ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ â îäíîêîíòàêòíîì èíòåðôåðîìåòðå ÑÊÂÈÄà
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � ìàãíèòíîãî ïîòîêà â èí-

òåðôåðîìåòðå â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ïîëÿ A ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òåïëîâîãî øóìà s:

0 (1), 0,025 (2), 0,05 (3), 0,075 (4) ïðè � �15, , f s � 2 Ãö,

a � 0 01, , f fp c� �256 32768Ãö Ãö, .
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî

óñèëåíèÿ � èíòåðôåðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ

÷àñòîòû ñèãíàëà íàêà÷êè f s ê ÷àñòîòå èíôîðìàöèîííîãî

ñèãíàëà f p ïðè f as � �2 001Ãö, , .



ãî øóìà êîëüöà íåñêîëüêî ìåíüøèì òîãî, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàêñèìóìó íà êðèâîé ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà. Íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

� âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå â òîé îáëàñòè, ãäå

âåëè÷èíà ãàðìîíèê ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé,

áëèçêîé ê f p , îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé. Èäåàëü-

íûì ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòû ñèãíàëîâ

íåñîèçìåðèìû è ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Òîãäà ìîìåíòû

âðåìåíè, â êîòîðûå ñèãíàë íàêà÷êè îñóùåñòâëÿåò

«âûáîðêó» èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ðàçëè÷íûå

åãî ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì, íåïîâòîðÿþ-

ùèìñÿ ôàçàì èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðà-

çîì, «âûáîðêà» èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äåëàåòñÿ

êâàçèñëó÷àéíî, à äåéñòâèå ðåãóëÿðíîãî ñèãíàëà íà-

êà÷êè â ýòîì ïðîöåññå ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà äåéñò-

âèå øóìà â ýôôåêòå ÑÐ. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîä÷åðêèâà-

þò íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè

íàëè÷èè øóìà è ïåðèîäè÷åñêîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü ýôôåêòîâ óñèëå-

íèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà â ïðèñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî

øóìà èëè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, èõ ïðèðîäà âñå æå

ðàçëè÷íà. Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿ-

åò íåëèíåéíóþ äæîçåôñîíîâñêóþ èíäóêòèâíîñòü, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò ôîðìó ïîòåíöèàëà, â òîì ÷èñëå âå-

ëè÷èíó áàðüåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì óñèëåíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî óñèëåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ ïðî-

ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíà-

ëà. Êàê èçâåñòíî (ñì. íàïðèìåð, [4]), â ñëó÷àå ÑÐ ìàê-

ñèìàëüíîå óñèëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà ðàñòåò ñ óìåíü-

øåíèåì åãî ÷àñòîòû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, â ñëó÷àå ñ

âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êîé, óñèëåíèå, äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ÷àñòîò íàêà÷êè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Åñëè ÷àñòîòà Â× íàêà÷êè

íåäîñòàòî÷íî âåëèêà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñèãíà-

ëà, òî íàáëþäàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå çàâèñèìîñòè êî-

ýôôèöèåíòà ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ

îò ÷àñòîòû èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 6). Ôîðìà

ýòèõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè øóìà ê àìïëèòóäå âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷-

êè. Äâå êðàéíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì ÷èñ-

òûõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ,

ïðîìåæóòî÷íûå — ñëó÷àþ ñìåøàííîãî ñòîõàñòè-

êî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èíäóê-

òèâíîñòÿõ êîëüöà, îïðåäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûé øó-

ìîâîé ïîòîê. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

èíòåðôåðîìåòðà â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ïðè ó÷åòå

òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé äàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâà-

íèÿ àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñ-

òè÷åñêèõ âõîäíûõ öåïåé ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå

ÑÊÂÈÄîâ.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå

íà �( )A ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûñîêî÷àñòîòíîé íà-

êà÷êè, çàâèñÿùåãî îò ôîðìû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà (ñèíóñ, ìåàíäð, òðåóãîëüíèê, ïèëà è ò.ä.), íåñóùå-

ñòâåííî. Îäíàêî íåëèíåéíîñòü óñèëåíèÿ ñèëüíî

çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà íàêà÷êè (ðèñ. 7).

Êðèâèçíà ýòîé çàâèñèìîñòè èìååò ðàçëè÷íûé çíàê äëÿ

ðàçíûõ ôîðì ñèãíàëà íàêà÷êè, âêëþ÷àÿ è øóìîâîé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëå-

íèÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, âûáè-

ðàÿ îïðåäåëåííûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âûñîêî÷àñ-

òîòíîé íàêà÷êè.
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Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð Ôóðüå âûõîäíîãî ñèãíàëà

ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè øóìà è âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèã-

íàëà íàêà÷êè. Ñïåêòð ðàññ÷èòàí â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî

ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè çàäàííîì

óðîâíå øóìà ïðè a f s� �001 2, , Ãö, A f p� �002 256, , Ãö,

s f c� �008 2048, , Ãö.
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñòîõàñòè-

êî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â èí-

òåðôåðîìåòðå ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ óðîâíåé øó-

ìîâîé è âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè: s � 0 (1), s/A � 4 (2),

s/A �10 (3), A � 0 (4) ïðè a f p� �001 256, , Ãö. Êàæäàÿ

êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå øóìà.



Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

L LF�� äîñòàòî÷íî âûñîêèå (~10–30) êîýôôèöèåíòû

óñèëåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó øóìîì è âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êîé. Â

ñëó÷àå, êîãäà øóìîâàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñðàâíèìû ïî âåëè-

÷èíå è ñîâìåñòíî ìîäèôèöèðóþò äèíàìèêó èíòåðôå-

ðîìåòðà, ìîæíî ãîâîðèòü î êîîïåðàòèâíîì ýôôåêòå

óñèëåíèÿ, êîòîðîå ëîãè÷íî íàçâàòü ñòîõàñòèêî-ïàðà-

ìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì. Ìîæíî, âèäèìî, òðàêòîâàòü

ýòîò ïðîöåññ êàê ýôôåêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,

íî ñ äèíàìè÷åñêè ïåðåíîðìèðîâàííîé âûñîòîé áàðüå-

ðà áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îáû÷íî øóìîâîé ïîòîê,

ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, íå ìåíÿåòñÿ â

ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýòîò

ýôôåêò êàê ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèì óñèëå-

íèåì ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ÿâëåíèå ñëåäóåò îæèäàòü è

â äðóãèõ áèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ åñòü

ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò âõîäíîãî ñèã-

íàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî

ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî èíòåðôåðîìåòðà ñ �-êîí-

òàêòîì ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà íåãî ñëà-

áîãî ãàðìîíè÷åñêîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, ñîçäàþùèõ øóìîâîé ïîòîê.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå øóìà è âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê êîîïåðàòèâíîìó ÿâëåíèþ,

íàçâàííîìó íàìè ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëå-

íèåì. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå

óñèëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà ïóòåì èçìåíåíèÿ àìïëèòó-

äû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà ôîíå íåîïèìàëüíîãî ÑÐ

óñèëåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì øóìî-

âûì ïîòîêîì èíòåðôåðîìåòðà. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì âîçáóæäåíèåì, ñëåäóåò,

÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà âåðîÿòíîñòè ðàñ-

ïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ òîêîâûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò

óñèëèâàòü ñèãíàëû, èñïîëüçóÿ èíòåðôåðîìåòðû ñ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, ò.å. c

áîëüøèìè �.

Ïîñêîëüêó äâóõúÿìíûé ñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë

è ïðåäåë ñèëüíîé äèññèïàöèè �C �� 1 ëåãêî ðåàëèçó-

þòñÿ â èíòåðôåðîìåòðàõ, çàìêíóòûõ äðóãèìè òèïàìè

äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, íàïðèìåð, øóíòèðîâàí-

íûå SIS, ScS è SNS, òî ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû

íîñÿò îáùèé õàðàêòåð. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè-

÷èå èíòåðôåðîìåòðîâ ñ �-êîíòàêòîì ñâÿçàíî ñ âîç-

ìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî

óñèëåíèÿ áåç ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êðîìå òîãî, �-êîíòàêòû, èçãîòîâëåííûå â åäèíîì òåõ-

íîëîãè÷åñêîì öèêëå, èìåþò ìàëûé ðàçáðîñ êðèòè-

÷åñêèõ òîêîâ [12], ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëüøèå

ìàòðèöû ïî÷òè èäåíòè÷íûõ èíòåðôåðîìåòðîâ. Ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ àíòåííà íà îñíîâå ìàòðèöû èíòåðôåðî-

ìåòðîâ [11] â ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîì âíåøíåì ýëåê-

òðîìàãíèòíîì ïîëå ìåãàãåðöeâîãî äèàïàçîíà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîîïåðàòèâíîãî óñèëåíèÿ ñëà-

áûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ. ×òî êàñàåòñÿ àíòåíí

ìàëîé ïëîùàäè, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ÑÊÂÈÄ ìèêðîñêîïîâ [21], òî èç ïðîâåäåííîãî àíàëè-

çà ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ñòîõàñòèêî-ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ ñëàáîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíà-

ëà ìîæåò áûòü ~10–30 ïðè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ

øóìà, ñêîëü óãîäíî ìåíüøèõ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñ-

òîòíîé íàêà÷êè.

×àñòîòíàÿ ïîëîñà óñèëåíèÿ ñèãíàëà çà ñ÷åò âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ îãðàíè÷åíà ÷àñòîòîé íàêà÷êè. Óìåíü-

øàÿ (óâåëè÷èâàÿ) ýòó ÷àñòîòó ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå

ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ìîæíî, â ïðèíöèïå, ñóæàòü (óâå-

ëè÷èâàòü) ïîëîñó óñèëåíèÿ. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ, òàê-

æå êàê âîïðîñ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëà íàêà÷êè è ñòåïåíè

êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, ïîäëå-

æèò äàëüíåéøåìó äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè âû-

õîäíîãî óñèëåííîãî ñèãíàëà aout îò àìïëèòóäû âõîäíîãî

íèçêî÷àñòîòíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà a (ïåðåäàòî÷-

íûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåðôåðîìåòðà) ïðè ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìàõ ñèãíàëà âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè: ìåàíäð (1), òåï-
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Stochastic and parametric amplification

of narrow-band signals in a single-junction

SQUID interferometer

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

Using the numerical solution of the equation of

motion the response of a single-junction supercon-

ducting quantum interferometer to a low-frequency

harmonic signal is studied in the presence of noise

and high-frequency electromagnetic field. It is

shown that in this context in a system described by

the double-well potential there occurs an effect of

stochastic-parametric amplification of a weak har-

monic signal. The effect lies in the amplification of

the signal due to the cooperative action of noise

and high-frequency field. The gain factor is a non-

monotonic function of the high-frequency ampli-

tude and the noise flux variance and goes through a

maximum. The dependence of the gain factor on

noise variance, the high-frequency field frequency

and amplitude is extensively analyzed numerically

for stochastic, parametric and stochastic-paramet-

ric modes of amplification. The obtained results

show that the gain factor for a weak harmonic sig-

nal at an optimal amplitude of the high-frequency

field may be between 10 and 30. The pecularities

and possible applications of the stochastic-paramet-

ric amplification to the design of input circuits of

SQUID-based detectors for sensing weak narrow-

band informational signals are discussed.

PACS: 02.50.Ey Stochastic processes;

02.60.Cb Numerical simulation; solution

of equations;

05.45.Tp Time series analysis;

85.25.Dq Superconducting quantum inter-

ference devices (SQUIDs).

Keywords: stochastic resonance, SQUID, Joseph-

son effect, parametric amplification, numerical si-

mulation.
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