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В рамках развития технологий искусственных квантовых систем, например, таких как сверхпроводящие кубиты, возникла необходимость надежного измерения их состояния. В связи с этим появилась потребность в компактных сверхпроводящих микро-резонаторах [1]. Эти устройства также могут быть использованы как мета-атомы для построения блоков электромагнитных метаматериалов [2]. Сверхпроводящая Архимедова спираль является хорошим кандидатом для изготовления резонаторов микроволнового излучения [3] и может быть весьма компактной при использовании материалов с высоким значением кинетической индуктивности. В таком резонаторе кинетическая индуктивность в несколько раз превосходит магнитную. В предшествующем исследовании [3] было экспериментально, аналитически и численно показано, что спектр собственных частот спирального резонатора из сверхпроводящей плёнки с незначительной кинетической индуктивностью не имеет дисперсии и сходен со спектром частот полуволнового резонатора (рис. 1).
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Рисунок 1 – Общий вид спирального резонатора
Тонкие пленки неупорядоченного сверхпроводника, такого как нитрид ниобия NbN, удовлетворяют условиям «грязного предела» [image: image3.png]/¢y < 1



 [4] и имеют высокое значение нормального сопротивления. Это приводит к высоким значениям глубины проникновения магнитного поля в сверхпроводник [5] и, как следствие, к высоким значениям кинетической индуктивности [6], которая может превышать магнитную индуктивность.

Данная работа посвящена исследованию влияния кинетической индуктивности сверхпроводника на СВЧ свойства микро-резонатора, изготовленного из тонкой пленки NbN. В работе установлено, что наблюдаемая дисперсия СВЧ волн обусловлена кинетической индуктивностью материала (рис. 2), а также показано, что резонатор может работать в нелинейном режиме. Это возможно, благодаря нелинейному поведению кинетической индуктивности от мощности приложенного сигнала. Такое поведение используют для создания параметрических усилителей бегущей волны на модуляции кинетической индуктивности [7].
На данном этапе работы строится аналитическая модель, учитывающая влияние кинетической индуктивности на собственные частоты спирального резонатора. За основу берется синусоидальное распределение тока при резонансе, зависящее от квадрата радиуса спирали (1).
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Рисунок 2 – Зависимость измеренных собственных резонансных частот NbN резонатора от кинетической индуктивности на различных гармониках

Работа выполнена в Лаборатории Сверхпроводящих Метаматериалов НИТУ МИСиС с участием М. Ждановой, В. Чичкова, М. Фистуля, А. Аверкина и под руководством А. Карпова. Мы благодарим поддержку от грантов РНФ 21-72-30026, Госзадания  № 3.5490.2017/ВУ и № 0718-2020-0025
Литература
[1]
Zmuidzinas, J. Superconducting microresonators: Physics and applications. Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 3, 169–214 (2012).
[2]
P. Jung, A. V. Ustinov, and S. M. Anlage, “Progress in superconducting metamaterials,” Supercond. Sci. Technol. 27, 073001 (2014).
[3]
N. Maleeva, M. V. Fistul, A. Karpov, A. P. Zhuravel, A. Averkin, P. Jung, and A. V. Ustinov, “Electrodynamics of a ring-shaped spiral resonator,” J. Appl. Phys. 115, 064910 (2014).
[4]
Schmidt, V.V.: The Physics of Superconductors, 1st edn. Springer, Berlin (1997).
[5]
A. Kamlapure et al., "Measurement of magnetic penetration depth and superconducting energy gap in very thin epitaxial NbN films", Appl. Phys. Lett., vol. 96 (2010).
[6]
Mattis, D. C. & Bardeen, J. Theory of the anomalous skin effect in normal and superconducting metals. Phys. Rev. 111, 412–417 (1958).
[7]
 B. H. Eom, P. K. Day, H. G. LeDuc, and J. Zmuidzinas, A wideband, low-noise superconducting amplifier with high dynamic range, Nat. Phys. 8, 623 (2012).

