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SaZetak - U ovom radu je dat pregled osobina superprovodnih
metamaterijala — vjeStackih supstanci gradenih od periodi¢no
rasporedenih vjeStackih ,atoma“: superprovodnih Kjubita.
Glavna prednost ovih supstanci se ogleda u ultra niskim
gubicima §to je viSe nego poZeljna odlika. Kjubit (qubit) ili
kvantni bit je bilo koji kvantno-mehanicki sistem sa dva stanja i
predstavlja osnovnu jedinicu kvantne informacije. Ovi materijali
se odlikuju nizom potpuno novih optickih osobina koje
omogucavaju kontrolu prostiranja svjetlosti. Posebno je znacajna
mogucénost usporavanja svjetlosti, $to je jedan od preduslova za
konstrukciju uredaja za kvantne memorije.

Kljucne rijeci - metamaterijali; kjubit, rf SQUID; DZozefsonov
spoj; rezonantna frekvencija

I UvoD

Istorijski gledano, koncept metamaterijala datira iz 1967.
godine kada je V. Veselago [1]: teorijski predvidio postojanje
materijala koji istovremeno imaju negativiu permitivnost i
permeabilnost, $to rezultira negativnim indeksom prelamanja
medijuma koji bi skretao svjetlost na “pogreSan” nacin.
Realizacija ovakvih materijala morala je da saceka do kraja
vijeka kada su D. Smit i njegovi saradnici [2] po prvi put
predstavili strukturu koja pokazuje negativnu refrakciju u
mikrotalasima. Prvi metamaterijal je napravljen od dva
medusobno  prozimajuéa podsistema od kojih jedan
obezbjeduje negativhu permitivnost a drugi negativnu
permeabilnost unutar istog uskofrekventnog opsega. Zapravo,
pomenuti podsistemi su nizovi tankih metalnih Zzica i metalnih
prstenova sa prorezom (split-ring resonators-SRR) koji su
konstruisani na osnovu radova J. B. Pendri-a [3]. Zice i
podijeljeni prstenovi djeluju kao elektricno male rezonantne
“Cestice” preuzimajuci ulogu atoma u prirodnim materijalima;
medutim oni su napravljeni od konvencionalnih materijala
(metali visoke provodljivosti). MoZemo reci da je upravo SRR
bio kljucni element za konstrukciju metamaterijala. SRR kao i
njegove kasnije verzije mogu se smatrati  rezonantnim
Cesticama koje se efektivno ponaSaju kao vjestacki “magnetni
atomi”. Takode SRR-i se mogu opisati kao induktivno-
otporno-kapacitivni oscilatori (RLC) sa samoinduktivnoscu L,
kapacitivno$¢u C i otporom R, u elektromagnetnom polju ¢ija
je talasna duzina mnogo veca od njihove karakteristicne
dimenzije. Sve dok je metamaterijal koji sadrzi SRR u pitanju,
talasna duzina elektromagnetnog polja mora biti mnogo veca

od veliC¢ine njegove jedinicne celije jer u tom slucaju polje
zaista “vidi”  strukturu kao homogeni medijum na
makroskopskoj skali i makroskopski koncepti permitivnosti i
permeabilnosti  postaju  smisleni. U relativno gustim
metamaterijalima baziranim na SRR, efekti povezivanja su od
najvece vaznosti za temeljno razumijevanje pojedinih aspekata
njihovog ponasanja buduéi da dovode do rezonantnog cijepanja
i pomjeranja rezonantne frekvencije. SRR-i su povezani jedan
sa drugim preko nelokalnih magnetnih ili elektri¢nih dipol-
dipol interakcija relativne snage u zavisnosti od relativne
orjentacije SRR-a u nizu. Medutim, zbog prirode interakcije,
energija spajanja izmedu susjednih SRR-a je mnogo manja od
karakteristicnih energija metamaterijala pa se u vecini
slu¢ajeva energija izmedu najblizih susjeda mozZe zanemariti.
SRR bazirani metamaterijali podrzavaju novu vrstu
propagirajucih talasa, tzv. magnetoinduktivne talase, koji su
karakteristicni za metamaterijale gdje je magnetna interakcija
izmedu njihovih jedinica dominantna. Oni pokazuju krive
disperzije slicne fononima i mogu da prenose energiju a
eksperimentalno su izrazeni i u linearnom i u nelinearnom
metamaterijalu baziranom na SRR-u. Nazalost, SRR bazirani
metamaterijali imaju velike gubitke, posebno na frekvencijama
u blizini njihove rezonancije, §to ometa svaki znaCajan
napredak u prakti¢noj upotrebi ovih metamaterijala u novijim
uredajima.

II.  NELINEARNI, SUPERPROVODNI I AKTIVNI
METAMATERIJALI

Svojstvo neophodno za prakti¢ne primjene je dinamicka
podesivost; u principu treba postojati mogucnost varijacije
efektivnih  (makroskopskih) parametara metamaterijala u
realnom vremenu, jednostavno, varijacijama primjenjenog
polja. Podesivost obezbjeduje fabrikaciju meta-uredaja sa
moguénoscéu prebacivanja, izmedu ostalog, a to se moze postici
uvodenjem nelinearnosti.

Nelinearnost dodaje nove stepene slobode dizajnu
metamaterijala koji dozvoljava i podesivost i multistabilnost-
drugu Zzeljenu osobinu koja moze ponuditi potpuno nove
funkcionalnosti i elektromagnetne karakteristike kao i
Sirokozonsku negativnu permeabilnost. Ve¢ nakon prve
demonstracije metamaterijala postalo je jasno da SRR struktura
ima znacajan potencijal da pojaca nelinearne efekte zbog
intenzivnih elektricnih polja koja se mogu generisati u
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njihovim prorezima. Prateci ove ideje, grupe nauc¢nika kreirale
su nelinearne jedinice metamaterijala, popunjavanjem SRR
proreza jako nelinearnim dielektrikom ili fotoosjetljivim
poluprovodnikom. Drugi pristupi su koristili poluprovodnicke
materijale kao podloge na kojima je proizveden pravi
metamaterijal. Kasnije je utvrdeno da je najpogodniji metod za
uvodenje nelinearnosti u metamaterijale bazirane na SRR-u
ubacivanje nelinearnih elektronskih komponenti u SRR proreze
(na primjer diode promjenjive kapacitivnosti). Medutim,
nelinearnost ne doprinosi smanjenju gubitaka. Smanjenje
gubitaka se odvija u dva razli¢ita pravca:

— ,pasivni“, gdje su metalni elementi zamijenjeni
superprovodnimy;
— ,aktivni“, gdje se metalnim metamaterijalima dodavaju

odgovaraju¢i sastojci koji obezbjeduju pojacanje preko
spoljnih izvora energije.

Da bi se proizveli i nelinearni i aktivni metamaterijali moraju
se koristiti elektronske komponente koje obezbjeduju pojacanje
kao §to su tunelske (Esakijeve) diode ili posebne kombinacije
drugih pojacivaca. Esakijeva dioda ima negativnu otpornost
kao dio svoje strujno-naponske karakteristike i stoga moze
obezbijediti i pojacanje i nelinearnost u konvencionalnom
(metalnom) metamaterijalu. Tunelske diode koje su usmjerene
tako da rade u oblasti negativnog otpora svojih karakteristika,
takode se mogu koristiti za konstrukciju P7-simetri¢nih
metamaterijala koji se oslanjaju na ravnotezu pojacanja i
gubltaka Umjesto odvojene paritetne i vremenske simetrije,
ovi materijali pokazuju kombinovanu PT simetriju.

»Pasivni“ pristup redukciji gubitaka dovodi nas do pojma
superprovodnih materijala tj. materijala koji pokazuju odsustvo
otpora jednosmjerne struje ispod odredene temperature koja je
poznata kao ,kriticna temperatura®,T,. Napravljena je gruba
klasifikacija superprovodnih materijala na osnovu njihove
kriti¢ne temperature, na superprovodne materijale sa visokom i
niskom kritiénom temperaturom. Prvi ukljucuju prvenstveno
elementarna i binarna jedinjenja kao $to su niobijum (Nb),
niobijum-di-selenid (NbSe,) i u posljednje vrijeme niobijum-
nitrid (NbN), dok su najpoznatiji predstavnici druge grupe
superprovodni minerali kalcijum titanijum oksida kao §to je
itrijum-barijum-bakar-oksid (YBCO). Najées¢e se koristi
superprovodni mineral ¢ija je kriticna temperatura oko 90 K,
znatno iznad tacke klju¢anja te€nog azota. Posljednjih nekoliko
godina raste interesovanje za superprovodne metamaterijale
[4] koji koriste nultu otpornost superprovodnika ciljaju¢i na
ozbiljno smanjenje gubitaka i pojavu unutrasnjih nelinearnosti
zbog ekstremne osjetljivosti superprovodnog stanja na
spoljasnje nadrazaje. Sofisticiranija realizacija superprovodnih
metamaterijala nastala je kao rezultat zamjene metalnih SRR-a
radio-frekventnim superprovodnim kvantnim interferencijskim
uredajima (u nastavku teksta rf SQUID — radio-frequency
Superconducting Quantum Interference Devices).
Superprovodni metamaterijali, medutim, nisu ograni¢eni samo
na gore pomenute realizacije, oni ukljucuju i druge vrste
vjestaCkih metamaterijala, na primjer tanke superprovodne
ploce se u odredenom rasporedu mogu Kkoristiti za dobijanje
metamaterijala nulte frekvencije. Oni takode mogu egzistirati u
formi heterostruktura gdje se superprovodni slojevi smjenjuju
sa feromagnetnim ili ne-magnetnim $to dovodi do pojave

elektromagnetno indukovane transparentnosti, sposobnosti
prebacivanja i joS nekih osobina. Postoji nekoliko
demonstracija elemenata superprovodnih metamaterijala koji
pokazuju moguénost podeSavanja svojih osobina promjenom
temperature  ili ~ primjenjenim  magnetnim  poljem.
Superprovodni podijeljeni prstenovi kombinovani u 2D
planarne nizove odgovorni su za formiranje superprovodnih
metamaterijala koji pokazuju mogucnost podeSavanja i
prebacivanja na mikrotalasnim i THz frekvencijama.
Metamaterijali novijeg doba generalno su proizvedeni u
planarnoj  geometriji,  koriste¢i  ili  konvencionalne
superprovodnike sa niskom kriticnom temperaturom kao $to su
niobijum,filmovi niobijum-nitrida ili najcesce koristen clan
porodice superprovodnika sa visokom kriticnom temperaturom
— itrijum-barijum-bakar-oksid (YBCO). Svi ovi superprovodni
metamaterijali dijele zajedniCku karakteristiku — svi se sastoje
od rezonantnih subtalasnih elemenata koji pokazuju jak odziv
na jednoj odredenoj frekvenciji tzv.rezonantnoj frekvenciji. Ta
rezonantna frekvencija pokazuje moguénost podeéavanja
spoljasnjim utlcajlma kao S$to su temperatura konstantno i
vremenski zavisno magnetno polje, primjenjena struja, zbog
izuzetne osjetljivosti superprovodnog stanja na spoljaSnje
stimulse. U budu¢im primjenama od interesa je ne samo
rezonantna frekvencija ve¢ i njen kvalitet koji se karakterise
odgovaraju¢im faktorom kvaliteta Q i koji se znacajno
povecava kako temperatura pada ispod kriti¢ne.

Razmotrimo sada malo detaljnije same superprovodne
metamaterijale. Superprovodnost moZzemo definisati kao
makroskopsko stanje materije koje nastaje interakcijom

elektrona i vibracija resetke; kao rezultat elektroni formiraju
Kuperove parove koji se kondenzuju u jedno makroskopsko
osnovno stanje. Osnovno stanje je odvojeno temperaturno
zavisnim  energetskim  procjepom A od  pobudenih
jednoelektronskih stanja u kojima se nalaze kvazi Cestice
(kvazi-elektroni). U odredenim okolnostima Kuperovi parovi
se mogu opisati jednom makroskopskom kvantnom talasnom

funkcijom
Y = \/n_se [0s] (1)

gdje je ng lokalna gustina superprovodnih elektrona a 6, je faza
koherentna u odnosu na makroskopske dimenzije. Ako se
dovoljno priblize dva superprovodnika, izmedu kojih se nalazi
tanka izolaciona barijera, moze do¢i do tuneliranja Kuperovih
parova od jednog superprovodnika ka drugom. Ovo tuneliranje
proizvodi superstruju (DZozefsonovu struju) izmedu S;, i Sg

gdje je I kriti¢na struja DZozefsonovog spoja a

2m (R
b = 6.0 = 95O = 5 | AGOd (3)
o Js,
je mjerno invarijantna DZozefsonova faza, ¢, i ¢y su faze
makroskopskih  kvantnih  talasnih  funkcija S§; 1 Sy
Jrespektivno, A(r, t) je elektromagnetni vektorski potencijal u
oblasti izmedu S; i Sy a ¢y je kvant fluksa. U zavisnosti od
toga da li ¢, zavisi od vremena ili ne,pojava superstruje se
naziva nestacionarni ili stacionarni Dzozefsonov efekat.
Superprovodnici daju tri jedinstvene prednosti razvoju
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metamaterijala na  mikrotalasnim i  subterahercnim

frekvencijama:
klju¢nih

— mali gubici, jedno od ogranicenja

konvencionalnih metamaterijala;

— mogucénost minijaturizacije dok se svojstvo malih gubitaka
i dalje odrzava;

— jake nelinearnosti, svojstvene superprovodnom stanju.

Superprovodni metamaterijali pokazuju unutra$nju nelinearnost
jer se obi¢no sastoje od veoma kompaktnih elementarnih
jedinica Sto rezultira jakim poljima i strujanjima unutar njih.
Nelinearnost omoguc¢ava podesivost kroz varijaciju spoljasnjih
polja. Termicka podesivost je postignuta na terahercnim
frekvencijama varijacijom temperature u metamaterijalu sa
visokom kriticnom temperaturom (YBCO) i u NbN
rezonatorima. Superprovodni radio-frekventni metamaterijali
koji se sastoje od 2D niobijumovih spirala razvijenih na
kvarcnim podlogama pokazuju jaku podesivost kako se
priblizavaju kriti¢noj temperaturi. Radio-frekventni
metamaterijali imaju veliki potencijal za primjenu u
neinvazivnom medicinskom snimanju visoke rezolucije
(magnetna rezonanca). U odnosu na svoje metalne kolege,
radio-frekventni metamaterijali omogucavaju manje gubitke,
viSe radne temperature i vecu podesivost.

Kvantni metamaterijal treba da bude vjestacki opticki medijum
koji ispunjava uslove:

— sadrzi kvantne koherentne jediniéne elemente C¢iji se
parametri mogu podesiti;

— kvantna stanja (barem nekih) elemenata se mogu direktno
kontrolisati;

— odrzava ukupnu koherentnost dovoljno dugo.

Ova svojstva cine kvantni metamaterijal kvalitativno
drugacijim sistemom. Superprovodni kvantni metamaterijali
danas igraju veliku ulogu u kvantnom racunarstvu i kvantnoj
memoriji. Posljednjih nekoliko godina, superprovodni uredaji
koji mogu biti snazno povezani sa  spoljasnjim
elektromagnetnim poljem takode mogu posluziti kao kvantno
koherentni  jedini¢ni elementi superprovodnih kvantnih
metamaterijala (SCQMMs — Superconducting Quantum
Metamaterials). Na primjer, na ultra niskim temperaturama,
superprovodne petlje koje sadrze Dzozefsonove spojeve
pokazuju diskretan energetski spektar i u mnogim aspektima se
ponasaju kao kvantni meta-atomi. To je vrlo uobicajeno za
uredaje kao $to su kvantni sistemi na dva nivoa koji se nazivaju
superprovodm kjubiti (superconducting qubits), ¢ija energija
razdvajanja nivoa odgovara frekvenciji reda nekoliko GHz.
Takode, interakcija svjetlosti i SCQMM-a je opisana spajanjem
fotona vjestackim sistemima na dva nivoa tj. superprovodnim
kjubitima.

III. SQUID METAMATERIALI

Rf SQUID uredaji su visoko nelinearni superprovodni
uredaji kojima se moze upravljati sa viSe spoljnih stimulsa.
Najjednostavniju verziju SQUID-a predstavlja superprovodni
prsten presjeCen Dzozefsonovim spojem (JJ-Josephson

junction) koji se sastoji od dva superprovodnika odvojena
tankim izolacionim slojem. Sistem od dva superprovodnika
izmedu kojih se nalazi izolator poznat je kao SIS spoj. Struja
kroz izolacioni sloj i napon na spOJu se tada odreduju poznatim
Dzozefsonovim relacuama i presudno uticu na
elektromagnetno ponasanje rf-SQUID-a. SQUID se najceSce
koristi kao magnetni senzor polja jer moze detektovati cak i
mala magnetna polja sa nevjerovatnom preciznoscu. Sli¢no kao
kod konvencionalnih (metalnih) magnetnih metamaterijala na
bazi SRR-a, SQUID-i su magnetno povezani jedan sa drugim
magnetnim dipol-dipol interakcijama. Teorijska istrazivanja su
predvidjela da 1D i 2D nizovi rf SQUID-a mogu raditi kao
magnetni metamaterijali i u klasi¢nom i u kvantnom rezimu i
mogu ispoljavati negativnu magnetnu permeabilnost u
odredenom frekventnom opsegu koji obuhvata rezonantnu
frekvenciju pojedinacnih SQUID-a. Nedavni eksperimenti su
pokazali da ovi uredaji posjeduju niz izvanrednih svojstava kao
Sto su negativna dijamagnetna permeabilnost, samoindukovana
Sirokozonska transparentnost, dinamicka multistabilnost,
koherentno oscilovanje, kao i sposobnost podeSavanja i
prebacivanja. Mozemo re¢i da metamaterijali bazirani na
SQUID-u predstavljaju oblast superprovodnih metamaterijala
koja je dostigla vrlo uspjesne prakti¢ne primjene.

1zolator

superprovodnik superprovodnik

@ v\ >ED
@ VW >CD

Kuperovi
parovi

Slika 1 Sematcki nrikaz SIS snonia

U idealnom Dzozefsonovom spoju (spoj u kome su nosioci
struje iskljuéivo Kuperovi parovi) superstruja (DZozefsonova
struja) I; i napon V; kroz Dzozefsonov spoj izraZeni su
poznatim DZozefsonovim relacijama

b0 09, (t)
2r  at

Sa kriticnom strujom,DZozefsonovom fazom, kao i mjerno-
invarijantnom DzZozefsonovom fazom upoznali smo se ranije.
U idealnom Dzozefsonovom spoju nema pada napona preko
barijere za struje nize od kriti¢ne. U praksi to moze biti tacno
na nultoj temperaturi dok ¢e na konanim temperaturama
uvijek postojati struja kvazi Cestica koje nastaju kidanjem
Kuperovih parova. U superprovodnim kolima realnim
DzZozefsonovim spojem se smatra paralelna kombinacija
idealnog Dzozefsonovog spoja, kapaciteta C zbog tankog
izolacionog sloja i1 otpora R zbog kvazi-elektronskog
tuneliranja kroz izolacionu barijeru. Ovo ekvivalentno
elektricno kolo za realni DZozefsonov spoj poznato je kao
model otpornog i kapacitivnog paralelnog spoja (RCSJ —
Resistively and Capacitively Shunted Junction). Idealni
Dzozefsonov spoj se takode moze opisati kao promjenjivi
induktor u superprovodnom kolu. Lako se moZze zakljuciti da
je DZozefsonova induktivnost

V,(t) = , [(©) = Iesin[¢,(0)] (4)
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L, (0)
cos(¢]) ’

Primijetimo da ova jednacina opisuje nelinearnu induktivnost
dok L; zavisi od struje i napona kroz DZozefsonovu fazu. Zbog
Dzozefsonovog spoja, rf SQUID je visoko nelinearni oscilator
koji reaguje na sliCan nacin kao magnetni ,,atom* pokazujuéi
snaznu rezonanciju u vremenski promjenjivom magnetnom
polju sa odgovaraju¢om polarizacijom.

s

L=1=1L(¢) = oml, (5)

L](O) =

N i N
| c s I
PR dx-
(a) (b)

Slika 2. a) Rf SQUID u vremenski zavisnom magnetnom polju H(t). b)
ekvivalentno elektri¢no kolo za rf SQUID

Ekvivalentno elektricno kolo za rf SQUID u vremenski
zavisnom magnetnom polju H(t) sadrzi izvor fluksa ¢, (t) u
seriji sa induktivno$éu L i pravim Dzozefsonovim spojem
opisanim modelom RCSJ. Dinamicka jednacina za fluks ¢ koji
prolazi kroz petlju rf SQUID-a dobija se direktnom primjenom
Kirhofovih zakona kao:

d’¢ 1d¢
dt?  Rdt
gdje je ¢, kvant magnetnog fluksa a t vremenska varijabla.
Ova jednacina se izvodi kombinacijom sljedeée dvije jednacine

, ¢ ¢_¢ext_
+Icsm<2na)+T—0 (6)

¢ = Pexe + LI (7)
d*¢ 1d¢ . ¢
_I—+CW+EE+IC51TL<2T[%) (8)

i proucavana je viSe od tri decenije uzimaju¢i u obzir da je
fluks spoljasnjeg polja Gexr = Pac + Peccos(wt) . u
prisustvu vremenski nezavisnog (konstanta dc) i vremenski
zavisnog magnetnog polja amplitude ¢,. i frekvencije w .
Orijentacija oba polja je takva da njihov fluks prolazi kroz
SQUID petlju. U odsustvu jednosmjernog fluksa i veoma niske
amplitude naizmjeni¢nog polja SQUID pokazuje rezonantni
magnetni odgovor

wsg = w1+ B (9)

gdje su
1 LI,
_— = —¢
VLC bo
induktivno-kapacitivna (LC) frekvencija SQUID-a i parametar

SQUID-a, respektivno. Ako uzmemo u obzir faktor
normalizacije dobijamo

B

Wie = (10)

B 1
ﬁ—% V—R\/L/C

reskalirani parametar SQUID-a i bezdimenzioni koeficijent
gubitaka, respektivno. Kao $to je ranije pomenuto, rf SQUID je
nelinearni oscilator koji pokazuje jak rezonantni odgovor na

(11)

odredenim frekvencijama na polje sinusoidnog
(naizmjeni¢nog) fluksa. U jedinicama induktivno-kapacitivne
(LC) frekvencije @ SQUID-a, rezonantna frekvencija
pojedina¢nog SQUID-a je

_%e_ gr@

LC

Teorijski je pokazano da se rezonancija SQUID-a moze
podesiti unutar Sirokofrekventnog opsega ili pomoc¢u fluksa
jednosmjerne struje ¢, 1ili amplitudom polja naizmjeni¢nog
fluksa ¢,.. Ovo je uskoro eksperimentalno utvrdeno [5].

Dalja istrazivanja su pokazala da je rezonantna frekvencija
pojedinaénog SQUID-a takode podesiva snagom polja
naizmjeni¢nog fluksa kao i temperaturom. Konkretno, sa
povecanjem amplitude polja naizmjeni¢nog fluksa od niske do
visoke vrijednosti rezonantna frekvencija pojedinacnog
SQUID-a se pomjera od Q = Q5 do Q = 1 (tj. ka nizim
frekvencijama). Za vrijednost 5, = 0.86, tipi¢nu vrijednost za
B, 1 vrlo blisku vrijednosti dobijenoj u eksperimentima,
rezonantna frekvencija pojedinacnog SQUID-a moZze varirati
od Q = ng = 1364 do Q = 1 §to predstavlja vise od 25 %
varijacije. Stavi$e, rezonantna kriva pojedinaénog SQUID-a tj.
amplituda oscilovanja fluksa kroz SQUID petlju drasti¢no
mijenja oblik.
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Slika 3.a) Rezonantna kriva rf SQUID-a b) Fazni portret periodi¢nih
orbita u tatkama A-E [6]

Takva rezonantna kriva za ¢,. = 0.06 prikazana je na SIL.3.
Kao §to mozemo vidjeti, kriva vijuga unutar uskog frekventnog
opsega oko rezonantne frekvencije 2 ~ 1. Pune plave linije
ukazuju na stabilna rjeSenja dok isprekidane crne oznacavaju
nestabilna (stabilne i nestabilne grane). Stabilne i nestabilne
grane se spajaju u odredenim tackama oznacenim sa SN.
Gledajuéi S1.3 moze se identifikovati da postoje odredeni
frekventni opsezi u kojima istovremeno postoji vise stabilnih
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rjesenja. Ilustracije radi, povucena je vertikalna linija na Q =
1.007. Za tu frekvenciju postoji pet istovremeno stabilnih
rjeSenja koja su oznaena slovima A,B,C,D,E i Cetiri
nestabilna. Zapravo,na frekvenciji Q = 1.007 broj mogucih
rjesenja za izabrani skup parametara simulacije je maksimalan.
Dakle, za taj skup Q = 1.007 je multistabilna frekvencija.
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Slika 4. Strujno-frekventne karakteristike za rf SQUID. Na slikama c¢) i d)

predstavljena su uvecanja slika a) i b) oko rezonantne
frekvencije,respektivno [7]
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Druga ilustracija multistabilnosti u rf SQUID-u je prikazana na
S1.4 koja takode otkriva antirezonantni efekat. Na S1.4 a) i b)
krive zavisnosti amplitude struje i frekvencije prikazane su u
dva slucaja; jedan blizak slabo nelinearnom rezimu a drugi u
izrazito nelinearnom rezimu, respektivno. Na SL4 a)
rezonantna frekvencija je Qp = 1.25 ,neznatno niza od
rezonantne frekvencije SQUID-a u linearnom rezimu, Q5o =
1.37(B, = 0.88). Na Sl.4 b) amplituda naizmjeni¢nog polja
¢qc je povecana za red veli¢ine u odnosu na onu na Sl.4 a) i
tako snazni nelinearni efekti postaju lako uoéljivi. Moze se
identifikovati pet stabilnih grana u uskom frekventnom
podru¢ju oko Q = 1, nestabilne grane nisu prikazane. Gornje
grane, koje su izuzetno osjetljive na perturbacije,odgovaraju
visokim vrijednostima amplitude struje iy = Inax/Ic $to
dovodi Dzozefsonov spoj u njegovo normalno stanje. Crvene
strelice na S1.4 pokazuju mjesto antirezonancije. Na S1.4 ¢) i d)
respektivno su prikazana uvecanja S1.4 a) i b) oko rezonantne
frekvencije. Tako je oblast rezonancije u izrazito nelinearnom
slu¢aju znacajno pomjerena na lijevu stranu u poredenju sa
slabo nelinearnim slu¢ajem, lokalizacija antirezonancije je
ostala nepromijenjena (Cak i ako se ¢, na S1.4 a) i b) razlikuju
po redu veli¢ine). Poznavanje lokacije antirezonancije kao i
rezonancije oscilatora ili sistema oscilatora od izuzetnog je
znacaja za primjenu u uredajima. Kada su SQUID-i u
antirezonantnom stanju, u kojem je indukovana struja jednaka
nuli, oni ne apsorbuju energiju iz primjenjenog polja koje na taj
nacin skoro da i nema uticaja na SQUID. Dakle, u takvom
stanju,SQUID metamaterijal izgleda proziran na primjenjeni

magnetni fluks kao $to je ve¢ primijeceno u eksperimentima u
dvodimenzionalnim SQUID metamaterijalima; uoceni efekat
se naziva Sirokozonska samoindukovana transparentnost.
Stavise, posto antirezonantna frekvencija nije pod uticajem
¢qc Ltransparentnost se moze posmatrati cak i u jako
nelinearnom rezimu, za koji antirezonantna frekvencija lezi u
multistabilnoj oblasti. U tom sluCaju transparentnost
metamaterijala se moze ukljuciti i1 iskljuciti. Dakle, koncept
antirezonancije sluzi za uspostavljanje veze izmedu vaznih
svojstava SQUID metamaterijala i fundamentalnih dinamickih
svojstava nelinearnih oscilatora. U novijim eksperimentima
istrazivana je podesivost rezonancije SQUID-a sa magnetnim
poljem i temperaturom [8]. Ta istrazivanja se oslanjaju na
mjerenje veli¢ine kompleksne transmisije |S,;| dok jedan od
spoljasnjih parametara varira. Veoma niska vrijednost |S,,|
ukazuje na to da je SQUID u rezonanciji.
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Slika 5. Prikazana su eksperimentalna mjerenja kompleksne transmisije
kao funkcije :a) Q, ¢4, 1 T= 6.5 K b) Q, ¢4 1 tri razliCite temperature
T=6.5K,7.6K i 8.3K ¢) Q i rf snage pri ¢4, = 1/6 i T= 6.5K [9]

Na SL5 prikazana su eksperimentalna mjerenja veliine
kompleksne transmisije. Rezonantni odgovor obiljezen je
crvenom bojom. Na SL.5 a) primjecuje se da rezonancija varira
sa primjenjenim jednosmjernim fluksom, sa periodom ¢,. Na
SL.5 b) prikazan je efekat temperature T. Kao §to je ocekivano,
propusni opseg rezonancije se smanjuje sa povecanjem
temperature. Na S1.5 c¢) prikazana je varijacija rezonantne
frekvencije sa promjenom rf snage. Jasno se uocavaju tri
razli¢ita rezima; za interval znacajno niske i visoke rf snage,
rezonantna frekvencija je priblizno konstantna pri QB i
Q =1 respektivno, dok za srednje rf snage rezonancija
oCigledno nestaje. Posljednji efekat je povezan sa
Sirokozonskom samoindukovanom transparentnoscu.

-318 -



IV. SUPERPROVODNI KVANTNI METAMATERIJALI

Tokom 1980-ih rodila se ideja o mogucnosti postizanja
kvantne koherentnosti u makroskopskim kolima koja se
sastoje od DzZozefsonovih spojeva [10]; od tada, realizovano
je nekoliko vrsta superprovodnih, efektivno dvostepenih
kvantnih sistema,  sposobnih da cuvaju informaciju u
binarnom obliku tj. superprovodnih bitova ili kjubita. Uredaji
bazirani na kjubitima su trenutno u centru kvantne Seme za
obradu informacija, s obzirom na to da se Cine idealnim
kandidatima za gradivne elemente odrzivih kvantnih racunara.
Nekoliko varijanti superprovodnih kjubita koje se oslanjaju na
Dzozefsonov efekat i primjenjuju ili naelektrisanje ili fluks ili
fazne stepene slobode, predlozeni su za implementaciju
radnog kvantnog racunara. Nedavno najavljen, danas
komercijalno dostupan kvantni racunar sa vise od 1000
superprovodnih kjubit procesora, poznat kao D-Wave 2X™
(nadogradnja D-Wave Two™ sa 512 Kkjubit procesora)
ogroman je napredak u ovom pravcu. Jedan superprovodni
naelektrisani kjubit (SCQ) na temperaturama reda milikelvina
moze se smatrati, pod odredenim uslovima kao vjeStacki
“atom” na dva nivoa u kome su dva stanja, osnovno i prvo
pobudeno  koherentno  superponirana  DZozefsonovom
spregom. Kada je povezan sa elektromagnetnim vektorskim
potencijalom, SCQ se ponasa kao atom u svemiru.
Superprovodni kvantni metamaterijali (SCQMM) koji sadrze
veliki broj kjubita imaju potencijal da odrze kvantnu
koherentnost dovoljno dugo da otkriju nova egzoticna
svojstva.

V. ZAKLJUCAK

Ideja o gradivnim materijalima sa projektovanim svojstvima
tj. o metamaterijalima a posebno superprovodnim trenutno je u
aktivnom razvoju. Najvecu zrelost do sada, kada su
metamaterijali u pitanju, dostigli su oni na bazi SQUID-a. Oni
koriste geometriju, superprovodnost i DZozefsonov efekat da
bi pokazali izvanredna svojstva metamaterijala i veoma bogato
dinami¢ko ponasanje. Mnogi aspekti njihovog ponaSanja su
istrazeni i teorijski i eksperimentalno. Trenutno su u toku
eksperimenti na polju kako SQUID metamaterijala tako i
superprovodnih kvantnih metamaterijala, koji imaju potencijal
da dovedu do novih iznenadujuéih rezultata.
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ABSTRACT

This paper provides an overview of the properties of
superconducting metamaterials - artificial substances built of
periodically arranged artificial "atoms": superconducting
qubits. The main advantage of these substances is reflected in
ultra-low losses. A qubit or quantum bit is the basic unit of
quantum information and may be any two-state quantum-
mechanical system. These materials are characterized by a
series of substantially new optical properties that enable the
control of light propagation. For the practical purposes their
most important feature is the ability to slow down light which
enables the construction of the quantum memory devices.
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