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Аннотация — Разработаны принципы управляемого 
усиления слабых информационных сигналов в сверхпрово-
дящих квантовых интерферометрических датчиках (СКВИ-
Дах) за счет эффекта стохастического резонанса (СР) при 
произвольно низкой температуре и в матрицах одинаковых 
СР-осцилляторов с помощью электромагнитного поля. Чис-
ленным моделированием показано, что чувствительность 
СКВИД-приемников к слабому низкочастотному сигналу по-
вышается на 30 дБ при отношении сигнал/шум (10…20) дБ.  

I. Введение 
Необычное явление стохастического резонанса 

(СР) [1], наблюдаемое в нелинейных динамических 
системах, приводит к усилению слабых информаци-
онных сигналов за счет энергии флуктуаций, то есть 
к нетривиальному увеличению степени порядка в 
системе под действием шума. К таким системам от-
носятся и сверхпроводящие квантовые интерферен-
ционные детекторы (СКВИДы), основой работы кото-
рых является квантование магнитного потока в 
сверхпроводящем кольце, замкнутом контактом Джо-
зефсона, и в которых ранее был получен эффект СР 
усиления [2]. СКВИДы применяются для измерения 
очень слабых магнитных полей (10-12…10-15 Тл) в 
экспериментальной физике, геофизике, биомедицин-
ских исследованиях, для дефектоскопии, в т.ч. тес-
тирования микроэлектронных устройств (СКВИД-
микроскопы) и т. д. В работе рассматривается 
управляемое усиление слабого квазигармонического 
сигнала в кольце одноконтактного сверхпроводящего 
квантового интерферометра (СКИ), основного эле-
мента СКВИДа, благодаря эффекту стохастико-
параметрического усиления (СПР). 

ll. Основная часть 
При наличии теплового шума с интенсивностью 

0 2 BD k T=  в системе с двумя метастабильными со-
стояниями, разделенными достаточно высоким по-
тенциальным барьером 0U D∆ > , средняя частота Kr  
спонтанных (термоактивированных) переходов дает-
ся формулой Крамерса [3]  

0 0( / 2 )exp( 2 / )Kr U Dω π= − ∆ , 
где 0ω  — средняя частота попыток.  

Периодическое нарушение симметрии 2-х ямного 
потенциала системы информационным сигналом с 
частотой Sf  периодически увеличивает вероятность 
спонтанных переходов системы в нужном направле-
нии. При выполнении условия 2K sr f≈  наблюдается 
«стохастическая синхронизация» и максимальная 
величина отклика системы на сигнал. Для оптимиза-
ции усиления и отношения сигнал/шум надо иметь 

возможность управлять характерными временами 
переходов. Управление изменением температуры 
представляется практически неудобным. Для слож-
ных многоканальных систем на основе СКВИДов 
температура должна быть достаточно мала и оста-
ваться постоянной в процессе измерений.  

Ранее мы показали [4], что при добавлении в сис-
тему, описываемую двухъямным потенциалом, по-
мимо шума, ВЧ электромагнитного поля возникает 
похожий на СР эффект усиления слабого квазигар-
монического сигнала, названный нами стохастико-
параметрическим резонансом (СПР). Чрезвычайно 
важно то, что этот эффект позволяет управлять уси-
лением дистанционно и получать максимальное его 
значение при произвольно малом шуме.  

Для изучения эффекта СПР в кольце СКИ чис-
ленно решались уравнения движения приведенного 
магнитного потока 0/x = Φ Φ  (где 0 / 2h eΦ =  - квант 
магнитного потока) в сверхпроводящем кольце с од-
ним контактом Джозефсона, описываемым моделью 
RSJ (см., напр., [5]). В правую часть уравнения вно-
сился слабый гармонический сигнал sin 2S Sx a f tπ= , 
высокочастотное поле sin 2P Px A f tπ=  относительно 
большой амплитуды и шумовой поток 

0/ ( )N Nx tξ= Φ Φ = с гауссовым распределением, 

( ) ( ) 2 ( )t t D tξ ξ δ′⋅ = , 2
0/N BD k TL= Φ Φ =  — интен-

сивность шума. С учетом реалистичных значений 
параметров (емкость SNS контакта ~10-15 Ф, его нор-
мальное сопротивление RN~1 Ом, индуктивность 
кольца L~(10-10…10-9) Гн, критический ток контакта 
IC~(1…10) мкА) рассматривался передемпфирован-
ный случай. Уравнение после перехода к безразмер-
ным переменным приобретало вид: 
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где 0/e e S P Nx x x x=Φ Φ = + +  — внешний поток. Под-
робности численных расчетов можно найти в [4,6-8]. 
На рис. 1 показаны зависимости коэффициента уси-
ления η  слабого НЧ сигнала в СКИ от амплитуды A  
высокочастотного поля при различных уровнях шума 

1/ 2s D=  и фурье-спектр выходного сигнала в указан-
ной точке; значения параметров 1,5Lβ = , 0,01a = , 

2sf =  Гц, 256pf =  Гц. Коэффициент усиления η  оп-
ределялся через спектры входного (внешнего) пото-
ка ( )outS fΦ  и выходного (внутри кольца) ( )inS fΦ : 

1/ 2
( ) / ( )out in

S SS f S fη Φ Φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . Видно, что при выбранных 
параметрах усиление слабого сигнала может дости-
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Рис. 1. СПР-усиление магнитного потока в кольце 
СКИ. На вставке — спектр выходного сигнала. 

Fig. 1. Stochastic-parametric amplification of magnetic 
flux in SQUID ring. Inset shows output signal spectrum 

гать 30 раз при любых значения теплового шума. Де-
тальный расчет [8] схемы СКВИД-микроскопа с СР-
антенной размером 10х10 мкм2 показывает, что его 
чувствительность может достигать 30 фТл при отно-
шении сигнал/шум 10-20.  

В приемных антеннах большого размера (~1 см) 
можно получить дополнительное усиление, заполняя 
их площадь одинаковыми СР-контурами, управляе-
мых ВЧ полем. Изготовление матриц СКИ с SNS-
контактом не является сложной технологической за-
дачей — воспроизводимость критических токов SNS-
контактов в настоящее время составляет 0,1%. Схе-
м
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Abstract — The principles are developed for amplification of 

weak informational signals in superconductive quantum inter-
ferometers (SQUIDs) based on the effect of stochasctic reso-
nance (SR) at arbitrary low temperature and in arrays of SR-
SQUIDs. Numerically calculated gain is 30 dB under signal-to-
noise ratio approaching to (10…20) dB. New rf field-controlled 
SR-antennas for SQUIDs are suggested.  

l. Introduction 
Unusual phenomenon of stochastic resonance (SR) ob-

served in non-linear dynamic systems leads to the amplification 
of weak informational signals at the expense of energy of ther-
mal noise. Applying this effect to SQUIDs and controlling their 

Р  
а такой СР-антенны [8] показана на рис. 2.  
z
B

B + Bz z∆

Bz

 
ис. 2. СКВИД-градиентометр магнитного поля

/ ( )zdB dz z . 

Fig. 2. SQUID gradiometer of / ( )zdB dz z magnetic 
field.
2009ѝ19thѝInt.ѝCrimeanѝConferenceѝ“Microwaveѝ&ѝTelecommunicationѝTechnology”ѝ(CriMiCo’2009).ѝ14-18ѝSeptember,ѝSevastopol,ѝCrimea,ѝUkraine 
©ѝ2009:ѝCriMiCo’2009ѝOrganizingѝCommittee;ѝCrSTC.ѝISBN:ѝ978-966-335-244-2.ѝIEEEѝCatalogѝNumber:ѝCFP09788ѝ06

lII. Заключение 
Показано, что использование эффектов СР и СПР 
я создания новых управляемых СР-антенн СКВИ-
ов позволяет поднять чувствительность СКВИД-
иемников, используемых в СКВИД-микроскопах, 
офизических, медицинских и прочих применениях, 
лее чем на порядок величины, что переводит такие 
следования на качественно новый уровень. Кроме 
го, благодаря эффекту СПР усиление возможно при 
оизвольно низкой температуре. Это дает возмож-
сть работы при сверхнизких (милликельвиновых) 
мпературах в схемах считывания состояния кванто-
х битов (кубитов). 
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stochastic dynamics due to the effect of stochastic-parametric 
resonance, one can obtain reasonable additional amplification 
in a wide temperature range.  

ll. Main Part 
Solving numerically the motion equation for magnetic flux in 

a superconducting ring of an rf SQUID with weak sine signal, 
noise flux and additional rf field in the right-had part, we obtain 
gain as a function of amplitude of rf field and show that it is 
possible to have its maximal value at any (low) temperature. An 
additional amplification might be achieved by filling the area of a 
SQUID antenna with an array of identical SR-rings and control-
ling the gain by external rf field. The gain demonstrated in a 
single ring is about 30 dB. The signal-to noise ratio obtained in 
the previous works at this gain was 10 to 20 dB. 

lll. Conclusion 
It is shown that the use of SR and SPR effects for designing 

of new types of SR antennas for SQUIDs results in additional 
amplification of weak informational signals by one order of magni-
tude and higher, under arbitrary low temperatures. This shifts 
SQUID measurements and applications including experimental 
physics, electronics, geophysics, biomedicine, quantum informat-
ics etc., to a principally higher level.  


