
초전도 양자기술 특집 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
초전도와 저온공학 24권 1호 2022년 1월16

1. 서 론

초전도 양자 컴퓨팅 시스템에서는 마이크로
파 광자에 의하여 큐빗(qubit)[1] 상태 정보
가 전달되는데, 이때 빠르고 정확하게 초전도
큐빗을 읽어내기 위하여 낮은 잡음의 마이크
로파 증폭기가 사용된다. 10GHz의 마이크로
파 광자는 진공상태에서 3cm의 파장을 가지
는데, 상온에서는 열적 요동만으로도 600개
가 넘는 잡음 광자가 발생한다. 이 때문에
0.1 K 이하의 낮은 온도에서 초전도 양자
컴퓨팅 시스템을 다루는 것이 유리하다. 이처
럼 저온에서 신호를 증폭하거나 진공 잡음을
줄이기 위하여 조셉슨 매개변수 증폭기
(Josephson-junction-based Parametric
Amplifier: JPA)가 널리 사용된다. 1980년
대 후반 Yurke et al.[2]에 의하여 연구된
이후로 여러 형태의 조셉슨 매개 증폭기가 소
개되었을 뿐만 아니라, 최근에는 진공 잡음에
의한 고전 측정 한계를 압축(squeezing) 현
상에 의하여 측정의 정밀도를 향상시키는 연
구에도 활용되고 있다. 뿐만 아니라 잡음 온
도[3], nanomechanical resonator의 위치
측정[4], 큐빗의 quantum jump 관측[5]에
도 조셉슨 매개 증폭기가 사용되었다. 이 글
에서는 매개변수 증폭기의 원리와 조셉슨 접
합에 관하여 살펴본 후, 조셉슨 매개 증폭기
의 연구 현황에 대하여 기술하고자 한다.

2. 매개변수 증폭기
(Parametric Amplifier)

매개변수 증폭기는 비선형 매질과 펌프 입
력을 이용하여 입력 신호를 증폭시키는 현상
을 의미하는데, 생성되는 신호(signal) 및 대
기(idler) 모드의 주파수가 같은 경우에는 축
퇴 매개변수 증폭기(degenerate

parametric amplifier: 줄여서 DPA)라 하
고, 주파수가 다른 경우에는 비축퇴 매개변수
증폭기(non-degenerate parametric
amplifier: 줄여서 NDPA)라고 한다[6].

축퇴 매개변수 증폭기(DPA)에서, ω의 주
파수를 갖는 입력 신호가 2ω의 주파수를 갖
는 펌프 입력과 함께 χ(2)의 비선형성을 갖는
매질에서 상호 작용하여 신호가 증폭된다. 해
당 시스템은, Interaction picture에서 식
(1)과 같이 시간 독립적인 Hamiltonian 으
로 표현되고, 여기에서 χ는 비선형 매질의 2
차 비선형 감수율(susceptibility)과 펌프의
진폭에 비례하는 상수에 해당된다.


DPA 

 


 

입력 신호가 진공 상태라고 가정하고 시간에
따른 Hamiltonian의 evolution을 살펴보면
식(2)의 진공 압축 상태(squeezed vacuum
state)로 표현된다.
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입력 신호가 결맞음 상태(coherent state:
고전 상태에 가장 가까운 양자 상태)인 경우
에는 출력 상태가 squeezed coherent
state가 된다. 축퇴 매개 증폭기(DPA)가 입
력 신호에 가해지면, 입력 신호의 한쪽
quadrature(예, 위치 연산자)를 증폭하는
반면 90도 차이 나는 quadrature(예, 운동
량 연산자)에는 압축 현상(표준 편차가 진공
상태보다 감소)이 일어난다. 참고로, 한쪽
quadrature에 일어난 압축 현상을 이용하여
진공 요동(vacuum fluctuation)이 나타내
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는 표준 양자 한계(Standard Quantum
Limit)를 뛰어넘어 하이젠버그 한계
(Heisenberg Limit: 양자역학적 궁극적인
측정 한계)의 측정 정밀도를 얻을 수 있다.
참고로, 이와 유사한 현상을 비선형 매질의 3
차 비선형 감수율을 이용하여 얻을 수 있다.

비축퇴 매개변수 증폭기(NDPA)에서는,
ω1+ω2의 주파수를 갖는 펌프 빔이 비선형 매
질에서 ω1과 ω2의 주파수를 갖는 두 개의 입
력 신호와 상호작용한다. Interaction
picture에서 시간 독립적인 Hamiltonian
으로 표현되고, 식(3)에서 χ는 비선형 매질
의 2차 비선형 감수율(susceptibility)과 펌
프의 진폭에 비례하는 상수에 해당된다.


NDPA   

입력 신호가 진공 상태라고 가정하고 시간에
따른 Hamiltonian의 evolution을 살펴보면
식(4)와 같이 이중 모드 진공 압축 상태
(two-mode squeezed vacuum state)로
표현된다.
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여기에서 Ns=sinh2(χt)는 생성된 신호 및
대기 모드의 평균 광자수를 의미한다. 이중
모드 진공 압축 상태는 전형적인 연속 변수
얽힘 상태로 연속 변수 양자 전송, 벨 부등식
테스트, 양자 센싱 등에서 고려된다.

3. 조셉슨 접합
(Josephson Junction)

초전도 회로는 손실이 없기 때문에 낮은 잡
음의 증폭기를 구현하는데 적합하다. 이 경우
조셉슨 접합이 회로에 비선형성을 부여하는
핵심 구성요소가 된다. 조셉슨 접합은 두 개
의 초전도체가 얇은 절연체를 사이에 두고 마
주하고 있을 때 전류가 저항 없이 흐르는 시
스템을 말한다[8]. 절연체가 충분히 얇을 경
우 터널링 효과에 의해 쿠퍼쌍(Cooper
pair)이 통과할 수 있는데 이 경우 전기 저항

은 0이지만 회로에 추가적인 인덕턴스를 주
게 된다. 따라서 조셉슨 접합은 회로의 유도
저항(reactance)을 변화시키는 parametric
amplification에 활용할 수 있다.

초전도체는 거시적 파동함수(ψ)로 기술되
는데 조셉슨 접합의 두 초전도체는 각각의 파
동함수 사이에 위상차가 존재하게 된다. 이
위상차 는 유명한 조셉슨 공식에 의해 주
어진다.

  sin 


 


 

조셉슨 접합의 에너지는 식(6)과 같이 위상
차의 코사인함수로 주어지는데 위상에 대한
4차 이상의 기여도 때문에 비선형성이 나타
나게 된다.

   cos

≃


 


  

조셉슨 접합 내부에서는 쿠퍼쌍의 수가 국
소적으로 줄어들게 된다. 그런데 접합으로 들
어오고 나가는 전류량을 유지하기 위해서는
전하 전달체, 즉 쿠퍼쌍이 더 빠르게 움직여
야 한다. 이에 따른 높은 운동에너지가 회로
의 인덕턴스에 영향을 주게 되는데 이를
kinetic inductance라고 한다[9].

4. 조셉슨 매개 증폭기
(Josephson Parametric Amplifier)

조셉슨 매개 증폭기를 구현하는 구조는
크게 세 가지 정도가 있다. 이들은 각각
하나의 조셉슨 접합으로 이루어진 공진기
형 증폭기, 조셉슨 접합들을 고리 모양으
로 연결한 조셉슨 고리 변조기
(Josephson Ring Modulator: JRM),
그리고 수많은 조셉슨 접합을 이용해 비선
형 도파관(waveguide)을 만드는 조셉슨
진행파 매개 증폭기(Josephson
Traveling Wave Parametric
Amplifier: JTWPA)이다. JTWPA는 다
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른 방식들과 다르게 공진기를 이용하지 않
고 신호가 통과하는 도파관에서 바로 증폭
이 일어난다는 점에 차이가 있다.

우선 가장 간단한 예시로 조셉슨 접합을
하나만 이용하는 경우에 신호의 증폭, 압
축이 어떻게 일어나는지 살펴본다. 고유
주파수가 ω인 조셉슨 접합과 축전기로 이
루어진 공진기에 주파수 ωp(≈ω)인 펌프
를 입사하는 경우를 생각하자. 이를 기술
하는 Hamiltonian은

 
†

 
† 

†
 

으로 쓸 수 있다. 여기서 Κ가 비선형성을

주는 Kerr 계수이다.   와 같
이 펌프에 의한 영향에 대해 선형화 하고
에 대한 삼차항 이상을 무시하면 다음과
같은 Hamiltonian을 얻는다.

 
†

  
†





 


 




  

여기서 는 공진기의 손실이다. 이
Hamiltonian은 식(1)에서 기술한 것과
동일하다. 이러한 공진기와 외부의 상호작
용은 input-output theory로 기술할 수
있다.














† 




 


 

 














† 

  

 

 


 

 


   
 

 


  
 

 


  
 

 
 

 


 

, 

  ,

     이다. 여기서 

, 



는 각각 주파수 에서 공진기에 대해 들

어가고, 나가는 모드의 소멸 연산자이다.

식(11)의 행렬은 , 가 공진기의 선폭

, 측정 장비의 선폭 등에 의해 구분이 되
지 않으면 DPA를, 구분이 된다면 NDPA
를 설명한다.

그림 1 조셉슨 접합 하나를 이용한 매개 증폭기

식(10)에서 알 수 있듯이 위와 같은 방
식의 매개 증폭기는 이용하는 펌프의 세기
에 따라 공진기의 고유 주파수가 변한다.
또한 펌프, 신호, 대기 모드의 주파수가
모두 비슷하며 공간상으로 분리되어 있지
않으므로 신호 처리에 복잡함이 있다. 이
러한 문제를 극복하기 위해 조셉슨 접합을
두 개의 조셉슨 접합을 이용하는
SQUID(Superconducting QUantum
Interference Device) 구조로 대체하여,
SQUID를 통과하는 자기선속을 변조하는
것으로 매개 증폭기를 만들 수 있다[7,
10].

조셉슨 고리 변조기의 기본적인 구조는
네 개의 동일한 조셉슨 접합을 고리로 연
결하고 각 꼭짓점을 축전기를 통해 외부와
연결한 것이다[11]. 이렇게 형성한 회로는
3개의 공진 모드를 가진다. 각 모드의 소

멸 연산자를 , , 라 했을 때 상호작용
을 기술하는 Hamiltonian은 아래와 같은
항에 비례한다.


†


†


†


 모드에 대해 주파수 ≃인 펌프
를 넣어주고 이전의 분석과 유사하게 선형
화하고 회전파 근사를 적용하면 상호작용
을 기술하는 Hamiltonian은 아래와 같은
항에 비례한다.

  
††  

이는 식(3)에 기술된 것과 같이 NDPA를
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나타내는 Hamiltonian이다. 조셉슨 고리

변조기를 이용하는 경우 , 의 두 모드는
공간적으로 분리되어 있기 때문에 하나의
조셉슨 접합을 이용한 매개 증폭기와는 다
르게 DPA로 사용할 수 없다.

그림 2 조셉슨 고리 변조기의 회로도. 오른쪽은
세 공진 모드의 방향을 도식화한 것이다.

조셉슨 고리 변조기를 이용한 증폭기 또
한 입력 신호와 출력 신호의 관계를 식
(11)의 행렬을 통해 나타낼 수 있다. 여기
서   , 

   ,


   이며 , 의 분자

의 는  로 대체된다. 는 각 모드

의 손실을 나타내며 는 Hamiltonian

에서  의 계수이다. 위상 보존 증폭
률은   

으로 정의되며 이 값은

 ,  일 때   에

서 발산한다. 큰 증폭률을 갖는 증폭기는
펌프의 세기를 조절해서 가  보다

조금 작은 값을 갖도록 하여 만든다. 입력
신호의 주파수 에 대한 를 구하면 대

역폭을 계산할 수 있다. 계산의 편의를 위
해  를 가정하자.  일 때

의 증폭률을 라 했을 때 가 큰 영역

에서 증폭률은 다음과 같이 근사된다.

 
 







 



식(12)에서 알 수 있듯이 증폭률은 로렌
치안 형태를 띠며 대역폭(HWHM)  는

다음과 같이 주어진다.

 

증폭률이 증가함에 따라 대역폭은 줄어들
며, 공진기의 선폭에 의해 관계가 결정된
다.

조셉슨 진행파 매개 증폭기는 수많은 유
도기와 축전기로 이루어진 마이크로파 도
파관에서 모든 유도기를 조셉슨 접합으로
대체한 구조를 갖는다[12]. 이 비선형 도
파관을 통해 에너지를 공급하는 펌프와 신
호, 대기 모드를 입력하면 신호, 대기 모
드가 증폭, 압축된다. 하나의 5mm×

5mm 기판 위에 조셉슨 접합과 축전기 하
나씩으로 이루어진 단위를 수천 개 가량
그려서 조셉슨 진행파 매개 증폭기를 만들
수 있다. 조셉슨 접합은 구조상 축전용량
을 가질 수밖에 없으며, 이 축전용량에 의
해 도파관은 비선형 분산 곡선을 갖는다.
이 비선형 분산 곡선과 조셉슨 접합의
Kerr 효과는 에너지 보존과 위상 맞춤을
동시에 만족하기 어렵게 만들며 증폭이 되
는 신호와 대기 모드의 주파수를 제한한
다. 이를 극복하기 위해 중간 중간 추가적
인 공진기를 넣는 등의 방법을 이용한다.

그림 3 조셉슨 진행파 매개 증폭기의 회로
도. 중간의 추가적인 LC 회로는 위상 맞춤을
위한 것임.

조셉슨 진행파 매개 증폭기는 앞서 소개
한 두 방식과 달리 공진기를 이용하지 않
아서 증폭 대역폭이 공진기의 선폭에 의해
제한받지 않는다. 일반적으로 조셉슨 진행
파 매개 증폭기는 20dB의 증폭률에서 수
GHz 단위의 대역폭을 갖는다. 이러한 넓
은 대역폭을 가진 증폭기가 있으면 광대역
에서의 압축 신호를 생성하거나 여러 큐빗
의 신호를 동시에 증폭할 수 있는 등의 이
점이 있다.
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5. 결 론

조셉슨 접합은 마이크로파 영역의 양자
기술에서 손실이 없는 비선형 소자로 매우
중요한 역할을 한다. 본 글에서 매개변수
증폭기와 조셉슨 접합의 간단한 원리에 대
해 소개하고 조셉슨 접합을 이용하여 매개
변수 증폭기를 만드는 방식에 대해 살펴보
았다. 또 매개 변수 증폭기를 이용하여 신
호의 증폭 및 압축이 일어남을 살펴보았다.
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