Би-сквид как ячейка джозефсоновского параметрического усилителя бегущей волны
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Параметрические усилители обладают очень высокой чувствительностью: их шумовая температура может быть ниже физической температуры окружающей среды. Такие устройства на основе сверхпроводниковых технологий являются весьма перспективными  для создания систем считывания сигналов квантовых устройств.
Джозефсоновские параметрические усилители бегущей волны представляют собой искусственную волноводную линию, состоящей из сверхпроводниковых ячеек с нелинейной индуктивностью на основе джозефсоновских переходов. В усилителе на основе одной общей искусственной волноводной линии амплитуда волны накачки ограничена величиной критического тока используемых джозефсоновских элементов (для сохранения сверхпроводящего состояния линии) – это ограничивает достижимую амплитуду выходного сигнала, то есть величину коэффициента усиления.  Для устранения явления истощения мощности волны накачки в линии усилителя было предложено схема [1] на основе двух индуктивно связанных линий: искусственной джозефсоновской линии на основе цепочки двухконтактных сквидов  для волны сигнала и LC-линии для волны накачки. Волна накачки прикладывает магнитный поток к джозефсоновским ячейкам сигнальной линии и обуславливает модуляцию линейных индуктивностей ячеек, движущуюся волновым образом вдоль этой линии. В силу того, что амплитуда волны накачки в такой конструкции ничем не ограничена, эффект истощения волны накачки в таком усилителе отсутствует, что позволяет увеличить его коэффициент усиления. Ограничением амплитуда выходного сигнала в этом усилителе является возникновение нелинейных искажений. Это ограничение принято фиксировать на уровне достижения компрессии коэффициента усиления на 1дБ. Нелинейные искажения сигнала возникают за счет появления и увеличения нелинейности джозефсоновской индуктивности ячеек линии по мере приближения амплитуды  сигнала к величине критического тока джозефсоновской ячейки. Увеличение критического тока джозефсоновских элементов в сквид-ячейках для увеличения диапазона линейного усиления наталкивается на ограничение со стороны других параметров, влияющих на глубину модуляции индуктивностей ячеек и шумовые свойства усилителя. Этими параметрами являются безразмерная индуктивность сквид-ячейки l=(2π/Φ0)IcL и фактор шума гамма γ.

 В данной работе была предложена ячейка искусственной сигнальной линии на основе би-свида (см рис. 1) [2]. При значениях критического тока Iс джозефсоновских элементов, выбранных из условий оптимизации величин параметров l и γ, использование би-сквид–ячейки позволяет увеличить максимальный сверхпроводящий ток ячейки и линейный диапазон индуктивности ячейки по сравнению с ячейкой на основе двухконтактного сквида, что дает увеличение коэффициента усиления на 6-10 дБ.
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Рис. 1. Элементарная ячейка сигнальной линии на основе би-сквида, индуктивно связанная с ячейкой LC линии для волны накачки.
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