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Для высокотемпературного СВЧ сквида, в гистерезисном режиме работы, где выходным сигналом
служит коэффициент отражения, разработана методика оценки спектральной плотности шума. Показано,
что использование направленного ответвителя, максимально приближенного к петле сквида, для выделения
отраженной волны позволяет сформировать магнитометр в виде интегральной СВЧ схемы со спектральной
плотностью шумового потока S1/2

Φ < 10−5Φ0/Hz0.5, где Φ0 — квант магнитного потока.

Введение

Предельная чувствительность измерительных систем
на основе СВЧ сквида определяется уровнем шума. Под
термином ”шум” в сквиде понимается беспорядочные
колебания магнитного потока. Подробно теория шума од-
ноконтактного низкотемпературного сквида, т. е. сквида,
работающего при температуре жидкого гелия T = 4.2 K
в гистерезисном режиме, описана в работах [1,2]. Для
низкотемпературной области шум принято представлять
как сумму шума самого сквида и шума измерительной
системы (предусилителя, генератора, подводящих ли-
ний). Доминирующим источником шума низкотемпера-
турных измерительных систем является шум предусили-
теля, находящегося при комнатной температуре [1–8].

Согласно теории одноконтактного сквида с увеличени-
ем частоты накачки, вплоть до критической частоты джо-
зефсоновского перехода fC уровень шума измерительной
цепи уменьшается, что послужило предпосылкой для
освоения СВЧ диапазона частот накачки. К сожалению,
к настоящему времени для гистерезисного режима ра-
боты СВЧ сквида в отличие от безгистерезисного [9,10]
не представлено модельное описание для спектральной
плотности шума. В литературе для оценки уровня шума
высокотемпературного сверхпроводящего (ВТСП) од-
ноконтактного сквида в гистерезисном режиме дается
”осторожная рекомендация”: возможно экстраполиро-
вать результаты теории низкотемпературного сквида в
область ВТСП [8]. Данная рекомендация основана на
предположении, что соотношение между вкладом вну-
тренних и внешних источников шума (шума предусили-
теля, находящегося при комнатной температуре), соста-
вляющее 1 : 20 для T = 4.2 K, существенно не изменится
при переходе в высокотемпературную область T = 78 K.
Можно предположить, что такое допущение справедливо
для схемы построения сквид–магнитометров, предста-
вленных на рис. 1, a. Для таких схем характерно
наличие Y-циркулятора, который разделяет падающую
и отраженную волны. Вследствие наличия магнитных

полей рассеяния у циркулятора его необходимо даже
при наличии тщательной экранировки удалить от петли
сквида. Это приводит в свою очередь к увеличению
длины подводящих линий и, как следствие, к увеличению
их вклада в формирование шума [11–14].

Способ компоновки схемы СВЧ ВТСП сквида, проил-
люстрированный на рис. 1, b, состоит в том, что импеданс
петли сквида согласуется с внешними цепями с помо-
щью четырехполюсника, например, на основе щелевых
линий [15,16]. Для разделения падающей и отражен-
ной волны используется направленный ответвительно
с развязанными плечами I−II и I−III , максимально
приближенный к петле сквида. Компоновка прибора в
этом случае будет отлична от ”общепринятой”. Более
того, вклад каждого источника шума становится одного
порядка при размещении первого каскада малошумящего
усилителя (МШУ) рядом с НО. Поэтому требуется раз-
работка модели, позволяющей уточнить приближенные
оценки предельной чувствительности ВТСП сквид–маг-
нитометра в гистерезисном режиме.

Собственные шумы измерительной
системы

Величина шума характеризуется так называемым шу-
мовым потоком ΦN, который в силу случайного харак-
тера изменения может быть описан с помощью ста-
тистических законов. На практике важным вопросом
является оценка минимально достижимого в приборе
фактора шума и способов его уменьшения. Фактор шума
определяется как

N =
〈Φ2〉+ 〈Φ2

N〉

〈Φ2〉
, (1)

где 〈Φ2〉 — усредненное значение квадратов измеряе-
мого магнитного потока, 〈Φ2

N〉 — усреденное значение
квадратов шумового потока.
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Из полного шумового потока можно выделить две
составляющие. Первая составляющая обусловлена внеш-
ними источниками шума, вторая составляющая — ис-
точниками внутри самой измерительной системы. Даль-
нейшее описание посвящено рассмотрению второй со-
ставляющей, т. е. шумовой составляющей измерительной
системы. Вклад внешних источников шума не рассмат-
ривается, так как его возможно эффективно устранить
с помощью экранировки измерительной аппаратуры, а
остаточный шум будет характеристикой качества экрана,
а не шумов системы. Важно отметить, что в литературе
к ”внешним” источникам шума обычно относят шумы
генератора и усилителя. Однако здесь и далее речь идет
о шумах измерительной системы и все ее составляющие
относятся к разряду внутренних.

Рассмотрим подробнее схему построения СВЧ сквида,
приведенную на рис. 1, b. Для нее характерно компакт-
ное размещение элементов (петли сквида, согласующе-
го четырехполюсника, первого каскада усилителя) на
подложках интегральной микросхемы. Это достигается
с помощью использования направленного ответвителя
с развязанными плечами I−II и I−III для разделения

Рис. 1. Схемы построения СВЧ магнитометров. a — ”тради-
ционная” компоновка с использованием Y-циркулятора; b —
исследуемая планарная компоновка с направленным ответви-
телем, приближенным к петле сквида. a: 1 — анализатор, 2 —
аттенюатор, 3 — Y-циркулятор, 4 — МШУ, 5 — 50-омный
кабель, 6 — резонансный контур, 7 — петля опроса; b: 1 —
анализатор, 2 — аттенюатор, 3 — согласованная нагрузка, 4 —
согласующий четырехполюсник, 5 — НО, 6 — МШУ.

падающей и отраженной волны вместо циркулятора, а
также размещением первого каскада усилителя (транзи-
стора) и той же самой подложке. Для такой модификации
магнитометра ниже приведена модель расчета шума,
которая основана на подходе, описанном в [1–5].

Полный шум в системе ΦN создается различными
источниками: 1) джозефсоновским переходом; 2) согла-
сующим контуром (резонансными цепями в случае ра-
диочастотного сквида); 3) проводниками (волноводами,
линиями), связывающими его с аппаратурой, находящей-
ся при комнатной температуре; 4) предусилителем; 5) ге-
нератором; 6) цепью обратной связи [5]; 7) корпусом
магнитометра.

Для среднеквадратичного значения шумового потока,
исходя из предположения, что все источники шума не-
зависимы и выполняется условие суперпозиции, можно
записать выражение для средних квадратов шумового
потока

〈Φ2
N〉 = 〈Φ2

N1〉+ 〈Φ
2
N2〉+ . . . + 〈Φ2

Ni〉, (2)

а среднее произведение 〈ΦNiΦN j〉 = 0 при i 6= j .
Это не вполне строгое предположение, поскольку сверх-
проводящее кольцо будет влиять на шумы резонансно-
го контура, но соответствующими поправками можно
пренебречь [17–19]. Исходя из этого, для каждого
источника можно определить средний квадрат шумового
потока 〈Φ2

N〉, приведенного к входу системы, а затем сло-
жить результаты. Величина каждого вклада вычисляется
как эффективный шумовой поток, проходящий через от-
верстие сверхпроводящего кольца. Следовательно, стано-
вится возможным сравнение суммарной величины всех
вкладов с величиной внешнего магнитного потока Φ.

Для представления результатов моделирования удобно
использовать спектральную плотность флюктуации по-
тока, которая для каждого из источников может быть
выражена через квадрат шумового потока в виде

SΦi =
〈Φ2

N〉

∆ f
, (3)

где ∆ f — полоса пропускания выходного фильтра.
Результат для шума в системе можно представить в ви-

де среднеквадратического шумового потока на единицу
полосы частот

SΦN = (SΦ1 + SΦ2 + SΦ3 + . . . ). (4)

В литературе принято представлять окончательный
(численный) результат для спектральной плотности шу-
ма в виде S1/2

ΦN/Φ0, что дает наглядную оценку в единицах
кванта магнитного потока.

Шумы в СВЧ сквиде

В настоящем разделе представлено аналитическое
описание шумов в измерительной схеме СВЧ сквида.
Особенностью настоящего подхода является предста-
вление спектральной плотности шумового потока S1/2

ΦN
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через характерные для СВЧ схемы величины, такие
как коэффициент отражения, коэффициент передачи ли-
нии и т. д. Рассмотрим поэтапно каждую составляющую
спектра шума. Для схемы магнетометра, представленной
на рис. 1, можно выделить четыре источника шума:
1) петля сквида, замкнутая джозефсоновским контак-
том; 2) усилитель; 3) подводящие линии; 4) генератор.1

В схеме не указана цепь обратной связи (ОС), однако
можно считать, что ее вклад будет равным по величине
вкладу подводящих линий в силу аналогичности ком-
поновки. Поэтому при расчете шума в схеме, содержа-
щей отдельную ветвь ОС, необходимо в окончательном
выражении для спектральной плотности шума удвоить
слагаемое, формируемое подводящими линиями. Также
важно отметить, что природой шума в названных источ-
никах служат тепловые колебания, т. е. рассматривается
тепловой шум. Для усилителя, природа шумов которого
отлична от тепловой, было введено понятие эффективной
температуры шума усилителя TAMP

N , а подход к анализу
шума остался неизменным.

Шум джозефсоновского перехода

Выражение для шумового потока джозефсоновского
перехода можно найти из закона равнораспределения
энергии по степеням свободы. Средняя энергии при усло-
вии, что энергия магнитного потока, запасенная внутри
кольца, равна тепловой энергии теплового возбуждения,

Φ2

2LS
=

kBT
2

, (5)

где kB — постоянная Больцмана; T = 78 K; LS —
индуктивность петли сквида; Φ — полный магнитный
поток, охваченный петлей сквида.

Из (5) можно выразить магнитный поток

Φ = kBTLS. (6)

При единичном акте опроса, магнитный поток Φ явля-
ется случайной величиной из бесконечного ансамбля ста-
тистической выборки. Поэтому для получения значения
приближенного к истинному необходимо, чтобы время
опроса, т. е. время измерения, было больше периода
СВЧ колебаний. При выполнении этого условия разброс
случайной величины магнитного потока ∆Φ, а по сути
шум магнитного потока в полосе ∆ f , составит

∆Φ2 = kBTLS

(
ω0

2π∆ f

)−1

, (7)

где (ω0/2π∆ f )−1 — число актов опроса за время
τ = 1/∆ f .

1 Предварительный расчет для шумов корпуса показал, что шумовой
поток при периметре корпуса 8 cm и толщине стенок 0.5 cm составляет
ΦN = 0.02Φ0. При этом эффективный шумовой поток, приведенный
ко входу петли сквида, будет пренебрежимо мал в сравнении с
другими источниками, так как он определяется соотношением площади
петли сквида к площади контура, образуемой корпусом. В результате
вычисления для эффективного шумового потока корпуса получим
ΦN ≤ 10−8Φ0.

Поделив равенство (7) на ∆ f , получим выраже-
ние для спектральной плотности шумового потока
джозефсоновского контакта

S1/2
Φ,1 =

(
kBTLS

1
f 0

)1/2

. (8)

Для радиочастотных сквидов в литературе, в част-
ности в [8,19], приведены формулы для спектральной
плотности шума джозефсоновского контакта. Однако
выражение (8), полученное исходя из простых предпо-
ложений, имеет более простой вид, и, что более важно,
результаты вычисления по (8) хорошо согласуются с
результатами для радиочастотного диапазона.

Шумы усилителя и передающих линий

Поиск спектральной плотности шума усилителя S1/2
Φ,2

и передающих линий S1/2
Φ,3 на начальных этапах был

объединен. Последовательность поиска была следующей:
1) определялась средняя мощность СВЧ накачки, от-
раженной от петли сквида; 2) находилось отношение
для шумового потока, вызванного вышеупомянутыми
источниками; 3) используя теорему Найквиста, получили
выражения для мощности шума усилителя и мощности
шума передающих линий, которые на заключительном
этапе преобразовывались в спектральную плотность шу-
ма. Первоначально приведем выражение для максималь-
ной мощности накачки, падающей на петлю сквида:

Pin =
1
2

RMI2
C, (9)

где IC — критический ток джозефсоновского контакта,
RM — суммарное сопротивление параллельно включен-
ных шунтирующего импеданса джозефсоновского кон-
такта RSH и вещественной составляющей импеданса джо-
зефсоновского контакта при фиксированном значении
основного параметра сквида βL и постоянном магнит-
ном потоке Φx,DC, кратном половине кванта магнитного
потока.

СВЧ мощность, отраженная от джозефсоновского кон-
такта, зависит от коэффициента отражения, который
в свою очередь пилообразно зависит от измеряемого
магнитного потока Φx,DC,

Prefl(Φx,DC) = Pin|Γ(Φx,DC)|2. (10)

В нормированных величинах (x = 2Φx,DC/Φ0) выра-
жение для отраженной мощности в пределах 0 ≤ x ≤ 1
примет вид

Prefl(x) = Pin|Γmax(1− x)2, (11)

где Γmax — максимальное значение коэффициента отра-
жения.

Для поиска среднего значения мощности, отраженной
от петли сквида, необходимо проинтегрировать выраже-
ние, стоящее в левой части (11), по переменной x в рас-
сматриваемом интервале, а также учесть коэффициент
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передачи линии

〈Prefl〉 = PinΓmaxη

1∫
0

(1− x)2dx, (12)

где η — коэффициент передачи линии, который выражен
”в разах”

η =
1

exp(2αl)
, (13)

где l — длина линий, которая определяется расстоянием
от петли сквида до предусилителя; α — коэффициент
затухания линий, зависящий от частоты накачки.

Из рассмотрения схем построения СВЧ сквида, пред-
ставленных на рис. 1, очевидно, что величина коэф-
фициента передачи линии будет больше для второй
модификации рис. 1, b. Из (10) и (12) следует

〈Prefl〉 =
1
6

RMI2
C |Γmax|

2η. (14)

Приведем выражение, связывающее мощность шумов
PN и шумовой магнитный поток ΦN, через значение
средней отраженной мощности. Это соотношение имеет
квадратичную зависимость

PN

〈Prefl〉
=

(
ΦN

〈Φx,DC〉

)2

, (15)

где 〈Φx,DC〉 = Φ0/4 — средний сигнальный поток в
рассматриваемом интервале Φx,DC = 0 . . .Φ0/2.

Из (15) выразим шумовой поток

Φ2
N =

(
Φ0

4

)2 PN

〈Prefl〉
. (16)

Единственным неизвестным в выражении (16) являет-
ся мощность шумов PN для усилителя и подводящих ли-
ний. Для поиска PN использовалась теорема Найквиста,
которая утверждает, что среднеквадратичное значение
напряжения шумов сопротивления R, находящегося при
температуре T , определяется выражением

〈U2
N〉 = 4kBTR∆ f . (17)

Из (17) можно получить выражение для мощности
искомых шумов

PAMP
N = 4kBTAMP

N ∆ f , (18)

PLINE
N = 4kBT(1− η)∆ f , (19)

где PAMP
N и PLINE

N — соответственно мощность шумов
усилителя и линий, TAMP

N — температура шумов усили-
теля.

Согласно (16), (18) и (19),

Φ2
N,2 =

(
Φ0

4

)2 4kBTAMP
N ∆ f
〈Prefl〉

, (20)

Φ2
N,3 =

(
Φ0

4

)2 4kBT(1− η)∆ f
〈Prefl〉

. (21)

Для получения окончательного выражения для спект-
ральной плотноcти шумового потока необходимо поде-
лить правую и левую части на ∆ f

S1/2
Φ,2 =

Φ0

4

[
4kBTAMP

N

RMI2
C|Γmax|2η/6

]1/2

, (22)

S1/2
Φ,3 =

Φ0

4

[
4kBT(1− η)

RMI2
C|Γmax|2η/6

]1/2

. (23)

Шум СВЧ генератора

Существуют несколько общих положений, которые
можно отнести к требованиям для источников СВЧ
мощности: добротность генератора Q должна быть как
можно больше, уровень генерируемой мощности должен
быть низким, а связь с генератором слабой [19]. Если
эти требования выполнены, то достижимые значения от-
ношения эффективной добротности генератора, опреде-
ляющее отношение сигнала к шуму, превышают 1012 для
кварцевых генераторов и 1010 для LC-генераторов [19].
Спектральная плотность мощности генератора определя-
ется по формуле

SP,LO(ω) =
P0

π

ω0/Q
(ω0/Q)2 + (ω − ω0)2

, (24)

где P0 — рабочая мощность генератора.
Спектральная плотность мощности в стороне от резо-

нансной частоты будет определяться следующим выра-
жением:

SP,LO(ω0 + Ω) =
P0

π

ω0/Q
(ω0/Q)2 + Ω2

, (25)

где Ω — частота модуляции.
В выражении (25) слагаемое (ω0/Q)2 можно считать

величиной второго порядка малости при условии, что
∆ω/ω ≈ 12/Q и Ω = 2πF0, где F0 = 100 kHz (что в
свою очередь справедливо для современных кварцевых
генераторов). Учитывая это выражение, (25) примет вид

SP,LO(ω0 + Ω) =
P0

π

ω0

QΩ2
. (26)

Выражение (26) необходимо преобразовать к общему
виду, т. е. выразить спектральную плотность шумового
потока

S1/2
Φ,4 =

Φ0

4

[
SP,N

Pin|Γmax|2η/3

]1/2

. (27)

Окончательная формула для нахождения спектральной
плотности шумового потока генератора

S1/2
Φ,4 =

Φ0

4

[
ω0

QΩ2

3
π|Γmax|2η

]1/2

. (28)
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SΦ,1, Φ0/Hz0.5 SΦ,2, Φ0/Hz0.5 SΦ,3, Φ0/Hz0.5 SΦ,4, Φ0/Hz0.5 S1/2
Φ , Φ0/Hz0.5

4.1 · 10−6 5.6 · 10−6 1.7 · 10−6 3.8 · 10−6 8.1 · 10−6

Итак, для всех четырех источников шума найдены вы-
ражения для спектральной плотности шумового потока.

Для представления конечного результата в общепри-
нятой форме необходимо просуммировать квадраты вы-
ражений (8), (22), (23) и (28), из суммы извлечь квадрат-
ный корень и результат поделить на квант магнитного
потока. Конечный результат для спектральной плотности
шума будет представлен в долях кванта магнитного
потока

S1/2
Φ,N =

[
kBTLS

fΦ2
0

+
3
2

kB(TAMP
N + T(1− η))

RMI2
C|Γmax|2η

+
3
8

f
QΩ2|Γmax|2η

]1/2

. (29)

Для характерных параметров измерительной системы
на основе высокотемпературного СВЧ сквида на рис. 2
построен график зависимости S1/2

Φ в функции от часто-
ты f , а результаты вычисления для центральной частоты
f 0 = 3 GHz приведены выше.

Заключение

Результаты расчета спектральной плотности шумового
потока каждого источника показали, что при планарной
компоновке магнитометра, в котором отсутствуют поте-
ри на ”длинные” подводящие линии и у которого пред-
усилитель находится в едином корпусе с согласующим
четырехполюсником, вклад каждого из источников шума
сопоставим по порядку величины. Это в свою очередь
позволяет уточнить оценки предельной чувствительно-
сти систем, построенных на данном принципе, методом
экстраполяции результатов теории для низкотемператур-
ного сквида.

Рис. 2. График частотной зависимости спектральной плот-
ности шумового потока S1/2

Φ , построенный для различных
значений основного параметра сквида при f 0 = 3 GHz и
JC = 5 µA. RSH = 5 Ohm, LS = 200 pH.

Согласно разработанной методике, спектральная плот-
ность шума измерительной системы на основе СВЧ
сквида убывает с ростом частоты накачки, что надежно
подтверждается экспериментальными данными. Ограни-
чением представленной модели служит достижение кри-
тической частоты джозефсоновского перехода.

Авторы выражают свою признательность профессору
В. Ютци за поддержку настоящей работы.
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