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Создание макроскопических квантовых систем для обработки квантовой информации вызывает большой научный и практический интерес. Одним из наиболее перспективных направлений исследований в настоящее время является разработка схем, состоящих из большого числа сверхпроводящих квантовых битов, работающих при температурах близких к 0.01 К и оперирующих с мощностями в несколько СВЧ фотонов [1, 2]. Для считывания состояний массивов сверхпроводящих квантовых битов появилась необходимость в усилителях, имеющих шумы на уровне квантового предела, например, 24 мК на 1 ГГц, и обладающих значительной полосой усиления. Усилители бегущей волны, построенные на основе эффекта Керра в длинной сверхпроводящей линии передач, могут удовлетворять этим требованиям. В данной работе проверяется возможность создания усилителя бегущей волны на сверхтонких плёнках нитрида ниобия, в отличие от ранее опробованных образцов на нитриде ниобия титана [3, 4].
Для создания параметрического усилителя бегущей волны можно использовать нелинейные эффекты, возникающие в сверхпроводниках второго рода. В пленках нитрида ниобия такую нелинейность создает зависимость кинетической индуктивности от тока при приближении к току распаривания [3, 4]:
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Постоянная составляющая кинетической индуктивности может быть получена из теории Бардина-Купера-Шриффера (БКШ) в пределе низких температур T≪Tc [5]:
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Амплитуда нелинейных эффектов зависит от значения кинетической индуктивности и отношения реально достижимого тока к величине тока распаривания. Величина нелинейности характеризуется параметром [image: image5.png]Lo/ Iy



 и для его оценки важно определить величину тока распаривания в тонких пленках.
В реальности мы не можем его достичь из-за ряда эффектов, поэтому критический ток заметно ниже тока распаривания (в разы). Мы можем использовать эту нелинейность для параметрического усиления, но понадобится большая фазовая длина (т.к. нелинейность не очень большая).  
Параметрическое усиление, полученное в четырехволновом режиме смешения волн может быть посчитано с помощью телеграфных уравнений. Уравнения описывают взаимодействие накачки на частоте [image: image7.png]


, сигнала на [image: image9.png]


 и зеркального сигнала на [image: image11.png]w,




. Для линии без дисперсии коэффициент усиления будет [image: image13.png]+(46)°




, где [image: image15.png]A8



 – нелинейный сдвиг фазы. Для экспоненциального усиления необходима дисперсия, вызванная свойствами материала или волновода, контролирующая проскальзывание фазы между распространяющимися волнами. Линейная дисперсия [image: image17.png]AB = B(w,) = B(w,) — 2B(w,)



 включает разницу между константами распространения волн на частотах сигнала, накачки и зеркального сигнала и исчезает для линии без дисперсии: [image: image19.png]B(w) = w/vy,



. Максимум усиления возможен при [image: image21.png]


 и соответствует [image: image23.png]G, = exp(246) /4




 [6].

В данном исследовании была создана передающая линия c искусственной дисперсией. В копланарный волновод включены периодические уширения центральной линии создающие изменение характеристического импеданса. В результате отражения электромагнитной волны от импедансных границ в частотном спектре линии формируются запрещенные зоны. На границе этих зон проявляются дисперсионные свойства – нелинейная зависимость волнового вектора от частоты. Помещая частоту накачки в область аномальной дисперсии можно добиться компенсации нелинейного набега фазы.
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Рисунок 1 – Разработанный усилитель бегущей волны
Образец усилителя испытывался в криостате при температуре 4 K. Мощность накачки подавалась через ответвитель от генератора. Полезный сигнал поступал от векторного анализатора цепей.  В экспериментах подтверждена возможность управления фазовой длиной с помощью постоянного и переменного тока. В диапазоне рабочих частот вариация фазовой длины током смещения достигает 10 радиан. При этом усиление в полосе 4-5 ГГц достигает 8-10 дБ.
В заключение можно сказать, что подтверждена возможность создания параметрического усилителя бегущей волны из пленок нитрида ниобия. Ожидается, что добавленные шумы усилителя будут близки к квантовому пределу. Работа выполнена в лаборатории «Сверхпроводящие Метаматериалы» НИТУ МИСиС с участием Д. Гусенковой, И. Пологова, Н. Абрамова, А. Аверкина, М. Тархова под руководством А. Карпова. Мы благодарим поддержку от грантов РНФ 21-72-30026  и Госзадания  № 3.5490.2017/ВУ, № 0718-2020-0025
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