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В данной работе приведены аналитические выражения, позволяющие на этапе проек-

тирования системы с непрямой связью оценить такие параметры сверхпроводящего резо-
натора, как его фундаментальная частота и скорость испускания фотонов в волновод, а 
также его добротность. Данные параметры, наравне с параметрами квантовых элементов, 
определяют трансмиссию микроволновых непрерывных сигналов и одиночных фотонов. 
При учете влияния сверхпроводимости использовалась двухпотоковая модель, которая 
была включена в стандартный метод конформных преобразований, для расчета параметров 
копланарных линий. 

 

Ключевые слова: сверхпроводящий копланарный резонатор, копланарный резонатор с 
непрямой связью, скорость испускания микроволновых фотонов. 

 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-1-85-97 

Введение 

В настоящее время быстрыми темпами развивается область квантовых техно-
логий, которая включает в себя широкий спектр как фундаментальных, так и при-
кладных исследований. С фундаментальной точки зрения интересно изучение 
взаимодействия фотонов электромагнитного поля с различными двухуровневыми 
системами. Для создания когерентного взаимодействия между ними используют-
ся различные резонансные системы, которые ограничивают нежелательное влия-
ние иных мод. Подобные системы породили целую область квантовой электроди-
намики в резонаторах (circuitQED) [1, 2]. Особый интерес вызывают системы, в 
которых удается реализовать так называемый режим сильной связи, когда ско-
рость распада и релаксации системы много меньше скорости взаимодействия 
между ее элементами. Такой режим позволяет осуществлять генерацию и управ-
ление неклассического света, что крайне важно с точки зрения квантовой обра-
ботки информации [3]. 

Реализация режима сильной связи возможна на твердотельных квантовых 
структурах, работающих в СВЧ-диапазоне. Один из вариантов представляет со-
бой различные СВЧ элементы в копланарном исполнении, выполненные на одном 
чипе, с такими квантовыми элементами, как потоковые квантовые биты [4, 5], 
контакты Джозефсона, квантовые точки [6, 7] и т. д. В случае непрямой связи ре-
зонатора с искусственными двухуровневыми системами можно наблюдать эффек-
ты электромагнитно-индуцированной прозрачности системы и различные интер-
ференционные эффекты [8, 9]. Более того, резонаторы используются в качестве 
элементов для считывания состояний кубитов [10] 

                                                           
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского Научного Фонда 

Содействия, грант № 16-19-10069. 



 

 86

Также
в однофот
ных конт
точки зре
даменталь
деляется с
зультатам
элемента 
ляется кр
делирован
зонатора 
аналитиче
связью, и 
ния, можн
ры для за
стоты, не 

1. Расч

При не
ет четверт
в силу тог
ных детек
тый конец

 

Макси
резонатор
ты Джозе
численное
зрения оп
принципи
являются 

Рассмо
ными на р

 сверхпровод
тонных детек
тактов Джозе
ения реализац
ьная частота 
степенью их 
м численного

(ответвителя
айне затратн
ние в пакете
(рис. 1), пре
еские выраж
его геометри
но достаточн
аданных знач
прибегая к ч

чет парамет

епрямой связ
тьволновой р
го, что один 
кторов на ко
ц. 

Рис. 1 – С
образом с
      ное ра

Fig. 1 – S
                

имум напряж
ра, что позво
ефсона для об
е моделирова
пределения п
иальных разл
случаями ма
отрим копла
рис. 2. 

дниковые рез
кторах микро
ефсона [11]. 
ции квантовы
и скорость и
взаимодейст

о моделирова
я), обеспечив
ным по време

CST Microw
едставленного
жения, связы
ические разм
но быстро оце
чений скорост
численному м

ров коплана

зи копланарн
резонанс на д
конец либо к
нтактах Джо

Сверхпроводящ
вязанный с во
спределение н

Superconductiv
    show the dir

женности маг
ляет размеща
беспечения и
ание проводи
параметра ск
личий от случ
аксимального
анарную лини

Е.А

зонаторы с не
оволновых ф
Одними из 
ых электрома
испускания ф
твия. В насто
ания путем п
вающего связ
ени. В данно
waveStudio ст
го в виде иде
ывающие па
меры. Исполь
енить необхо
ти испускани
моделировани

арного резон

ного резонато
длине волны λ
короткозамкн
озефсона [11]

щий копланарн
олноводом. Стр
напряженности

vecoplanarside-
rection of the m

гнитного пол
ать вблизи н
их максималь
илось для ко
корости изл
учая с открыт
о рассогласов
ию с геомет

А. Муценик, А.Н

епрямой связ
отонов, с исп
важных пар
агнитных цеп
фотонов в во
оящее время 
перебора гео
зь. Этот проц
ой работе про
труктуры све
еального про
араметры ре
ьзуя данные а
одимые разме
ия фотонов и
ию. 

натора 

ора с волново
λ = 4l (где l –
нут на землю
]), либо пред

ный резонатор,
релками показ
и магнитного п

coupledresonat
magnetic field 

ля приходитс
него потоковы
ной связи с п
роткозамкну
учения такая
тым концом,
вания. 
трическими р

Н. Султанов, Б

зью нашли пр
пользованием
раметров резо
пей, являются
олновод, кото
его определя
метрических
цесс в ряде сл
оведено числ
ерхпроводник
оводника, и п
зонатора с 
аналитически
еры подобной
и фундамента

одной линией
– это длина ре
ю (в случае од
дставляет соб

 

непрямым 
зано услов- 
поля 

tor. Arrows  

ся на открыт
ые кубиты ил
полем. В данн
того конца, н
я структура 
поскольку о

размерами, о

Б.И. Иванов 

рименение 
м туннель-
онатора, с 
я его фун-
орая опре-
яют по ре-
х размеров 
случаев яв-
ленное мо-
кового ре-
приведены 
непрямой  

ие выраже-
ой структу-
альной ча-

й возника-
езонатора) 
днофотон-
бой откры-

тый конец 
ли контак-
ной статье 
но с точки 
не имеет 

оба случая 

обозначен-



ПРОЕКТИ

                   

Погон
конформн

 

 

где 0 

ская пост

наличии д
ский инте

 

где его м
лученным

 

 

ИРОВАНИЕ СВ

          а            

top view

ную емкость
ных преобраз

воздС C

7 Гн4 10
м

   

тоянная, возС

диэлектрика.
еграл Лежанд

одули опред
ми из конфор

ВЕРХПРОВОД

                        

Рис. 2 – Коп
а – вид 

Fig. 2 – C
 is on the left side

ь и индуктив
зований, испо

L 

д 02дС


   


– магнитная

зд – емкость 

. В выражен
дра первого р

0

( )K k  

деляются в со
мных преобр

t

k 

1k 

ДНИКОВОГО…

                        

планарная лин
 сверху; б – вид 

Coplanar transm
e and cross-sectio

вность такой 
ользуя следую

0

2
(( )

( ) (

K kK k

K k K k






1

1

( ) (

( ) (

K k K k

K k K k






я постоянная

при воздушн

ниях (1) и (2)
рода: 

1

2
0

1

(1 )(1x k 


оответствии 
разований: 



tanh
4

2
tanh

4

w

H

w

H

 

 

 




1

1

tanh
4

2
tanh

4

w

H

w

H

 



 



… 

       б 

ия передачи: 
сечения 

mission line:  
on view is on the 

линии можн
ющие выраж

1

1

)

)

k

k

.

0
)

2 (
) r

k 
   



; 0 8,85 10  

ном заполнен

) присутству

2 2 )
dx

k x
,

со следующи

2g









,

2g









,

right side 

но рассчитать
ения [12]: 

( )
1)

( )
d

d

K k

K k
,

12 Ф0
м

  – диэ

нии, дС – ем

ует полный э

ими выражен

87

 

ть методом 

(1) 

(2) 

электриче-

мкость при 

эллиптиче-

(3) 

ниями, по-

(4) 

(5) 



 

 Е.А. Муценик, А.Н. Султанов, Б.И. Иванов 88

 
 

1

1

sinh
4

2
sinh

4

d

w
H

k
w g

H

 
 
 

  
 
 

. (6) 

Здесь g  – расстояние между линией и землей, w – ширина линии, 1H – толщина 

подложки, H  – толщина воздушного слоя над подложкой (обычно принимается 

много больше 1H ). Следует отметить, что символом k  обозначается величина, 

рассчитываемая следующим образом: 21k k  . Эффективная диэлектрическая 
проницаемость, согласно ее определению, выражается как 
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Таким образом, погонные параметры копланарной линии при комнатной тем-
пературе полностью определяются из выражений (1)–(6). Особенность расчета 
линии в сверхпроводящем режиме заключается в том, что необходимо учесть 
влияние кинетической индуктивности, являющейся следствием инерции куперов-
ских пар (основных носителей заряда в сверхпроводнике). При толщине прово-
дящего слоя t  (рис. 2) кинетическая индуктивность определяется следующим 
выражением [12]: 
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Параметры A–D выражаются следующим образом: 
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При переходе в сверхпроводящий режим изменяется и комплексное волновое 
число, это изменение было учтено с помощью двухпотоковой модели, в рамках 
которой закон Ома можно записать следующим образом: 

 ( )n sI j E   
 

, (9) 

где I – ток в линии, E  – напряженность электрического поля, а проводимость обу-
словлена вкладами от нормальных носителей заряда n  и от сверхпроводящих s . 
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где n  – это концентрация нормальных nn и сверхпроводящих sn носителей заря-
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лондоновской глубины проникновения: 
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где cT  – критическая температура проводника. Поскольку общая концентрация 

заряда должна оставаться неизменной, в замкнутой системе 2n sn n n  , то  

зависимость от температуры нормальной составляющей будет пропорциональна 
4

c

T

T

 
 
 

 . 

Волновое сопротивление копланарной линии определяется следующим выра-
жением: 
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где C  – погонная емкость линии, а кинsL L L    представляет собой сумму по-

гонной (1) и кинетической (8) индуктивностей. 
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четвертьволнового сверхпроводящего резонатора: 

 
св
ф

рез
рез 04( )

f
l l





. (12) 

Здесь 0l – геометрическая длина ответвителя (рис. 3), обеспечивающего связь 

между резонатором и линией, резl  – геометрическая длина самого резонатора. 

На рис. 3 представлены две возможные геометрии ответвителя, обеспечиваю-
щего емкостную связь между резонатором и волноводной линией. 
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Заключение 

В данной работе были исследованы зависимости добротности и фундамен-
тальной частоты сверхпроводникового копланарного резонатора, непрямым обра-
зом связанного с линией передачи, от длины ответвителя. Рассмотрены два случая 
копланарной структуры при наличии заземленного полигона между резонатором 
и линией, а также при его отсутствии. Для обеих конфигураций был определен 
поправочный коэффициент, позволяющий обобщить формулы [14] на случай 
несимметричных линий. Это дало возможность сравнить расчетные зависимости 
величины добротности от длины ответвителя с результатами численного модели-
рования. Используя полученные формулы, в проектируемую структуру можно 
заранее закладывать данные параметры с учетом сверхпроводимости, что должно 
сократить время на проектирование систем с подобным типом связи между резо-
натором и линией. Поскольку современные методы численного расчета СВЧ 
структур имеют высокую точность, то полученные результаты также являются 
достаточно точными. 
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In this article we show analytical equations to design a side coupled coplanar resonator and 
predefine its fundamental frequency and photon emission rate to the waveguide as well as its Q-
factor before numerical simulation. It helps to accelerate the design process and make some opti-
mization in special cases. To define parameters of the coplanar line in the superconducting state 
we used two fluid modes together with the standard conformal mapping technique. We analyze 
two designs of side coupled quarter wavelength resonators and compare the simulation results 
with analytical dependences. 
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