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A Josephson-effektus alig 20 éve ismert a technikdban, azéta azon-
ban vilagszerte nagyon intenziv kutatés folyik az alkalmazasa érde-
kében. F6 alkalmazasi teriilete a hiradastechnika és a szdmit4stech-
nika, de alkalmazzik a méréstechnikéban is kiilonleges célokra. A
mikrohullimu technikdban rezgéskelt6ként, detektorként, keverd-
ként és ergsitéként lehet felhasznalni. Kozvetlen rezgéskeltSként
ritkan alkalmazzik a Josephson-atmenetet, mert az igy elfallithaté
teljesitmény nagyon kicsiny. A cikk ezért csak a tovabbi alkalmaza~
sokkal foglalkozik részletesebben. Detektorként valé felhasznilas
esetére megtaldlhaték a szamitasi alapok és konkrét mérési eredmé-
nyek is. Keverként és ergsitéként valé alkalmazésnak csak az el-
méleti alapjai vannak adva, a gyakorlati alkalmazésrél egy kiilon
cikk fog beszamolni.

Bevezetés

Alig tobb mint 20 éve, hogy B. D. Josephson elméle-
tileg megallapitotta az azéta réla elnevezett effektus
létezését, és ezen rovid id6 alatt a jelenséget nemcsak
kisérletileg igazoltak, hanem szimos teriileten alkal-
mazzak is. Ezzel egyidében azonban nagyon inten-
ziv kutaté munka folyik viligszerte a technoldgia
javitasa és az alkalmazhato6sig szélesitése érdekében.
A Josephson-effektus mikrohullima alkalmazéis4val
foglalkoznak a Miincheni Miszaki Egyetem Nagy-
frekvencias Tanszékén is, ahol alkalmam volt ebben a
munkéban koézremdkodni. Az itt szerzett tapasztala-
tokrol ad rovid attekintést ez a cikk.

A Josephson-effekfus elve roviden

1913-ban Heike Kamerlingh Onnes felfedezte a
szupravezetést [1], vagyis azt a jelenséget, hogy igen
alacsony hémérsékleten (néhany Kelvin-fok) egyes
fémek ellenallasa gyakorlatilag zérusra csékken. En-
nek a jelenségnek a magyarazatit csak tobb mint
40 évvel késdbb sikeriilt megadni. Ennek lényege az,
hogy mig normail vezetés esetén az aramvezetést
elektronok végzik, addig szupravezetési allapotban
specidlis elektronparok, melyeket felfedez6jiikrol
Cooper-paroknak neveztek el [2]. A Cooper-parok
f6bb jellemz6i:

— a benne levé elektronok impulzusa ellenkez6,
ezért az ered6 impulzus zérus .

— a két elektron spinje is ellenkez6, ezért az ered6
spin is zérus,

— a Cooper-parok tomege kétszeres elektron-
tomeg,

— a Cooper~par toltése kétszeres elektron-toltés,

— egy szupravezetében levé valamennyi Cooper-
par azonos fazisban mozog,

Beérkezett: 1984. VIII. 28. (0).
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dig megszerezte a miisza-

— egy szupravezet6ben lev6 valamennyi Cooper-
par igyekszik azonos energiaszinten tartoézkod-
ni,

— a Cooper-parban résztvevé elektronok tavol-
sdga 10-8—10-7 m, ezért a kotési energidjuk
nagyon kicsiny, kb. 10-3 eV,

— Cooper-parok csak akkor tudnak fennmaradni,
ha a termikus energia kisebb, mint ez a 10-3 ¢V,
vagyis nagyon alacsony hémérsékleten.

A szupravezetés elméletét tanulmanyozva 1962-
ben Josephson igen jelentds megallapitast tett [3].
Eszerint tunnel-dtmenet esetén is tud szupravezetés
létrejonni, vagyis a szupravezetést biztosité Cooper-
parok szigetelé rétegen is 4t tudnak jutni, ha ez a
réteg elegendéen vékony, 1—2 nm. Ez az n. Jo-
sephson-egyenaram. Ez az egyenaram ugy folyik
keresztiil az &tmeneten, hogy kozben fesziiltség nem
esik rajta, vagyis tisztan szupravezetésrél van szd.

Még jelent6sebb Josephson méasik megallapitisa.
Eszerint, ha az 4tmeneten egyre névekvdé 4aramot
vezetiink keresztiil, akkor egy I, kritikus érték folott
fesziiltség 1ép fel az 4tmeneten, de ezzel egyidejileg
igen nagyfrekvencids rezgés is keletkezik, melynek
frekvencidja ett6l a fesziiltségt6l fiigg:

2e
== U, 0
ahole — az elektron toltése: 1,60219.10-1% C,
h — a Planck-féle allandé: 6,6256-10—3¢ Js,

Ebb6l a frekvencia:

[=483,593718+0,000080 GHz/mV.
Lathatéan nagyon kis fesziiltségek esetén is igen nagy
frekvenciaértékek adédnak. Ez a Josephson-valté-
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dram alapjellemzdje, mely sok kiilonbézé alkalmaza-
sat teszi lehet6vé.

A Josephson-effektus fellépéséhez nem kell fel-
tétleniil tunnel-atmenetet alkalmazni. A lényeg az,
hogy két szupravezet6 kozott valamilyen laza csato-
l4s legyen, melyen keresztiill a szupravezetékben
levé Cooper-parok hullamfiiggvényei atlapolédhat-
nak. Ilyen laza csatoldst lehet biztositani vékony
szigetel6réteggel, vagy keskeny vezet6szalaggal, tii-
érintkezével, s6t egy forrasztoon-cseppel is, mely
,»hideg” forrasztast teremt két vezeté kozott. Egy
ilyen atmenetet a kovetkez6képpen lehet jellemezni.
Az 1 és 2 szupravezet6k mindegyikében szoros
faziskorrelicioban levé Cooper-par rendszer van. Az
egyszeriiség kedvéért legyen a két szupravezets azo-
nos, vagyis a két Cooper-par rendszer azonos. Amikor
a két rendszer teljesen szét van valasztva, akkor ezek
jol meghatirozott Aallapotban vannak. Minthogy
azonos rendszerekkel foglalkozunk, ezért feltételez-
hetjiik, hogy azonos koriilmények kozott, azonos
4llapotban vannak. Minden ilyen 4allapothoz egy
konstans erejéig hozzarendelhetiink egy E energia-
szintet. A kvantummechanika tanitdsa szerint min-
den ilyen E energidnak megfelel egy belsé frekvencia:
v=E/h. Ezért a Cooper-par rendszert egy koherens
rezg6 rendszernek tekinthetjiik.

Ezut4dn hozzuk kapcsolatba a két szupravezet6t
egy vékony szigetelé rétegen keresztiil, akkor azok
Cooper-parokat tudnak cserélni. Ezaltal a két rend-
szer csatolasba keriilt a Cooper-parok révén. A csato-
l4s azonban nagyon gyenge, vagyis a Cooper-parok
atjutdsénak valészintsége még nagyon vékony szige-
tel6 esetén is csekély. A két Cooper-par rendszernek
ebben a gyenge csatolasban rejlik a kiilonlegessége.
A csatolds altalaban azt jelenti, hogy a két rendszer
allapota, éppen a cserélédés kovetkeztében, idében
valtozik. A rendszerek kozotti faziskiilonbség a csere-
folyamat nagysagitol és iranyatol fiigg. Tunnel at-
menet esetére azt mondta Josephson, hogy

&)

ahol I .« — az dtmeneten folyé maximalis Joseph-
son-aram. Ennek nagysaga Kkizardlag a szigetel6
tulajdonsagaitdl (a szigetelé szélességét6l, magassa-
gatol) fiigg. ¢; és g, rendre az 4tmenettdl jobbra és
balra lev6é Cooper-par rendszerek fazisa.

Ha a Josephson-atmenet I, .. maximalis szupra-
aram értékét tullépjlik, akkor U fesziiltség marad az
atmeneten. Ebben az esetben az 4tmeneten nagyfrek-
vencids rezgés fog megjelenni. A Josephson-4tmenet
tehat nagyfrekvencias generdtorként mikodik, mely-
nek frekvencidja az egyenfesziiltségt6l fiigg. A maxi-
mélisan varhaté kimend teljesitmény azonban na-
gyon kicsiny, 10-8 W nagysagrendben van. A Jo-
sephson-atmeneten megjelen6 nagyfrekvencias rezgés
frekvencigja a (2) egyenletbdl hatarozhaté meg. A (2)
egyenlet kapcsolatot teremt az 4tmeneten foly6 szup-
raaram és a szigetel6réteg két oldalan levé Cooper-
parok fazisa kozott. Ha most U fesziiltséget hozunk
létre az atmeneten, akkor ez a Cooper-parok szdmara
AE=2e.U, energiakiilonbséget jelent. Amikor a
Cooper-par a szigetel6rétegen keresztiil a negativ
oldalrél a pozitivra atmegy, akkor ezt az energiat
tudja felvenni a fesziiltségforrasbol.

Is= Is max sin (‘Pz - (77])’
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Az atomfizika tanitdsa szerint azonban a két
Cooper-par rendszer kozotti energiakiilonbség egy
frekvencia-kiilonbségnek felel meg az (1) egyenlet
szerint. Ha a két rendszer kiilonb6z6, de id6ben al-
land6 frenvencidn rezeg, akkor a két rendszer kozti
fazis idében linearisan valtozik. A Ay faziskiilonbség
a kovetkez6:
2e-Ug

Ap=2nft=2x A L. 3)

Itt feltételeztiik, hogy t=0 idében Ap is nulla. Ez a
feltétel azonban nem jelent kiilonosebb korlatozast,
mert itt csak a kiilonbségek szamitanak. Nyomatéko-
san ala kell hiizni, hogy a (3) egyenlet fiiggetlen a két
Cooper-par rendszer energiajanak abszolut értékétsl,
csak az energiakiilonbségnek van jelentésége. Ha az
id6vel linearisan névekvé Ay faziskilonbségiink van,
akkor a (2) egyenletb6l azonnal kovetkezik, hogy az
atmeneten valtakozo dramnak is kell folyni, melynek

nagysaga:
I.=1I %in(2n2e.Us-t).

€Y

8 smax ™ h

Ennek a valtakozdé aramnak a frekvencidja tehat az
4dtmeneten levé Uj fesziiltségtol fiigg. Itt rogton meg
kell emliteni ennek méréstechnikai jelent6ségét.
Minthogy napjainkban a frekvenciamérést tudjuk
legpontosabban elvégezni, ezért a Josephson-valtako-
z64ram lehetéséget nyujt nagyon pontos fesziiltség-
mérésre.

A Josephson-valtakozéaramrol koézvetleniil nehéz
meggy6z6dni, mert egyrészt ez a teljesitmény na-
gyon kicsiny, masrészt mert nagyon nehéz kicsatolni
egy megfelel6 tapvonalba. A Josephson-valtakozo-
4ram létezését el6szor indirekt modon bizonyitottak
[4]. Ha egy ilyen dtmenetet mikrohullamu térbe he-
lyeziink, akkor az dram—{fesziiltség karakterisztikan
egyenlé tavolsagokban levé lépcséket kapunk. A fe-
sziiltséglépcs6k tavolsaga, AU, megfelel egy nagy-
frekvencias rezgésnek:

2-e

sz—E—'-AUS. ®)

Ezek a lépcs6k a Josephson-valtakozodram és a kiilsé
mikrohullAmt tér egymasra hatdsabdl szdrmaznak.
Amikor a Josephson-valtakozédram frekvenciaja
megfelel a kiilsé mikrohulldmu frekvencia valamelyik
tobbszorosének, akkor egy jarulékos Josephson-
egyendram lép fel, ami a lépcsés szerkezetet okozza.
Ezeknek a lépcs6knek a meghatarozasat a kovetkez6
fejezet tartalmazza részletesebben.

A Josephson-valtakozéaram elsé kozvetlenebb
bizonyitidsa Giaevernek sikeriilt 1965-ben [5]. Mint
emlitettiik, a kozvetlen megfigyelésnek egyik nehéz-
sége az energia kicsatolasdban rejlik, egy szokdsos
nagyfrekvencias rendszer esetén. Giaever abbél indult
ki, hogy egy masodik tunnel-elrendezés kozvetleniil a
Josephson-atmenet mellett bizonyara kedvezé csa-
tolast fog biztositani. A kicsatolt teljesitmény meg-
jelenését akkor fogjuk tapasztani, ha a masodik at-
menet karakterisztikdja megvaltozik a besugirzott
nagyfrekvencids jel hatdsara. Ezt a hatast hasznalta
fel Giaever a Josephson-valtakozéaram kimutatasa-
ra. Az 6 modszere azért kozvetlenebb, mert az egyik
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1. dbra. Giaever elrendezése. 1, 2 és 3 onrétegek,

a és b szigeteld rétegek. Az a és b vastagsaga Ggy van

megvalasztva, hogy 1 és 2 kozott Josephson-atmenet

alakuljon ki, 2 és 3 kozott viszont Josephson-aram
ne tudjon fellépni
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2. dbra. Giaever elrendezésének 2—3 rétegére jellemz6
karakterisztikak:
1 — nincs fesziiltség az 1—2 atmeneten
2 — 0,055 mV fesziltség van az 1—2 atmeneten

o Licos eyt yig i) = Imax sing

TR T8

|

3. dbra. A vizsgalando helyettesité kép. All magabol
a Josephson—étmenetbél, a thérintkezd veszteségi
ellenallasabol és két aramgeneratorbol
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adtmenetben felléps rezgés jelenlétét egy madsik at-
menetben mutatja ki. Ehhez egy olyan elrendezést
készitett, mely sematikusan az 1. dbrdn lathato.

Az 1. és 2. 6nréteg kozott nagyon vékony oxidréteg
van, ezért ez az elrendezés egy Josephson-atmenetet
alkot. Ezzel szemben a 2. és 3. onréteg kozott olyan
vastag oxidréteg van, hogy ott Josephson-hatis ne
tudjon fellépni. A 2—3 4atmeneten egy szokasos
tunnel-karakterisztikat lehet mérni, ami az elektron-
vezetésnek felel meg, ha az 1—2 atmeneten nincs
fesziiltség. Ez lathaté a 2. dbra 1 jeld gorbéjén. A
dontd kisérlet abbél all, hogy az 1—2 Josephson-
atmenetre kicsiny U, fesziiltséget kapesolunk. Ha
ebben az atmenetben valtakozé aram keletkezik, ak-
kor a viszonylag jo csatolas miatt a 2—3 karakterisz-
tikaban az ismert valtozdsnak kell bekovetkeznie.
Ezt a valtozast Giaever meg tudta figyelni. A 2. 4bra
2 jeli gorbéje ezt a karakterisztikdt mutatja. Az
1-—2 4tmeneten, mely a nagyfrekvenciis teret ger-
jesztette, ekkor Ug=0,055 mV fesziiltség volt. Ennek
megfelel$ frekvencia:

vjzgf U,~31 GHz.
A karakterisztikdn levé 1épcs6k tavolsaga pedig
2U; kell legyen:

h-v,

AUy 4= p =2.Ug=0,11 mV.

A Giaever altal megfigyelt karakterisztika lépcséi
pontosan ekkorak voltak. (Megjegyezziik, hogy az
(1) szerinti képletbe egyszeres elektrontoltést kellett
beirni, mert itt a vezetést nem Cooper-parok, hanem
elektronok végzik.) :

A Josephson-valtakozéaram koézvetlen megfigye-
lése eldszor egy szovijet [6] és egy amerikai [7] kutaté
csoportnak sikeriilt gy, hogy a teljesitményt egy
nagyfrekvencids tapvonalba csatoltak ki. Nagyon
nagy érzékenységet kellett elérni, kb. 10~11 ‘W nagy-
sagu teljesitményt kellett mérni. Az elért érzékenység
azonban 101 W volt.

Mindezeket a kisérleteket csak 1960 utan sikeriilt
elvégezni. Akkor azonban gyonyériien igazoltak az
elmélet helyességét. Ily modon az elektronok Cooper-
parokka valé egyesiilését és a koztikk levd szigora
korrelaciot egyarant be lehetett bizonyitani.

A Josephson-atmenet mint mikrohullima
detektor

Az idealis Josephson-atmenetet a kovetkezd egyenle-
tek jellemzik [8, 9]:

i(f)= I, Sin @(?),

Op(f) 2-e

5 T h u(t). (6)
Véges hémérsékletek mellett a szupravezetSben a
szupravezetési aram mellett normal 4ram is fellép.
Ez a norm4l aram disszipativ jellegii és hatésara az
Atmeneten fesziiltség jelenik meg. Tiiérintkezés at-
menet esetén ez a normal aram mar nagyon Kkis fe-
sziiltségnél fellép, és ardnyos a fesziiltséggel, mintha
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az dtmenettel pArhuzamosan egy linedris ohmos elien-
allas is volna,

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a Josephson-at-
meneten az egyenfesziiltségen kiviil egy w, frekven-
cias mikrohulldmt fesziiltség is van. A fesziiltség
ekkor a kovetkezéképpen irhaté fel:

u(ti) =1J,+ U, cos w,i. 7

Az 4tmeneten foly6é aram ekkor [10] szerint:

i) =Tpee 3 I (M sinl@otnovt tal ©

N
—h— U, és J a kozdnséges n-ed renddi Bessel-

ahol wy,=

h
figgvény. Ha az U, fesziiltség n -22(31 értékeket vesz

fel, akkor az aramnak egyenarami komponensei is
lesznek, melyek az U,/Ugtél a Bessel-fiiggvény sze-
rint fiiggenek. Ezek a diszkrét U, értékeknél fellépé
egyenaramu komponensek hozzdadodnak az dtmenet
egyenaramu karakterisztikdjahoz és lépcséket képez-
nek az aram értékében. Ennek a lépcsézott dram—
fesziiltség karakterisztikanak a meghatarozasara al-
kalmazzunk egy egyszerli helyettesit6 képet.

A 3. dbra mutatja a vizsgalandoé helyettesité képet.
A Josephson-atmenettel parhuzamosan van az R
veszteségi ellendllas. Egy dramforras szolgaltatja az
I, Aramot. A mikrohullAimu teret az I, amplitudéju
aramgenerator jelképezi. Erre a kapcsoldsra érvényes
a kovetkez6 egyenlet:

I,+1, cos o)ltzhl— u(ty+ I, sin @(?). 9)
Vezessitk be a kovetkez6 normalizalt értékeket:
e el (10)
0 :%h—g R-Toax
1m
512% 1= 0Q-1,

akkor felhaszndlva a (6b) egyenletet is, a kovetkezot
kapjuk:

dp .
tg+ oy COS (&;-7)= £+ sin g(?). (12)

Mikrohulldmu jel nélkiil (¢,=0) az egyenaram két
komponenshél tevidik dssze, abbél, amely kozvetle-
niil az R veszteségi ellenallason folyik, és a Josephson-
atmeneten foly6é egyenarambél. Ez lathaté a 4. db-
ran. Ez az 4bra egy Josephson-atmenet tipikus
dram —{fesziiltség karakterisztikajat mutatja mikro-
hulldmi besugarzas nélkiil. Mindkét tengelyen nor-
malizalt értékek vannak feltiintetve a (6) és (10)
egyenletek szerint. Egy Nb-Nb tiis Atmenet tényle-
gesen mért karakterisztikaja az §. dbrdn lathato. Az
adott Osszeallitisban a fiiggéleges 1épték 20 pA fosz-
tas, a vizszintes 1épték pedig 500 wV /osztas. Az abran
jol lathato a fesziiltség hirtelen ugrdsa, amikor az
dram tulhaladja az atmenet I, kritikus értékét. Ez
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<dT H19-4
4. dbra. Tlérintkezds atmenet dram —fesziiltség karak-
terisztikaja mikrohullami sugarzas nélkiil. Az aram

Osszetevédik az ir normdl-egyenarambdl és az is
Josephson-arambol

5. dbra. Niobium t{iérintkezds atmenet mért karak-
terisztikaja

jellemzé a tlis atmenetre. Az abrabdl az is latszik,
hogy a Josephson-4tmenetnek nincs polaritasa. Bar-
milyen irdnyu aramvezetés lehetséges. A meghajté
tiirészaram O-ra szimmetrikus, ezért az abran pozi-
tiv és negativ irdnyban egyarant lathaté egy-egy
ugras.

Abban az esetben, amikor mikrohullimu tér is
keriil az atmenetre, az egyenfesziiltség karakterisz-
tikat szamitégéppel célszerdi szamolni [11]. Az egyen-
drami karakterisztika mikrohullami tér jelenléte
esetén a,-tol és &-t6l figg. &, értékét a besugarzott
mikrohullimu jel frekvencidja, és a Josephson-at-
menet maximalis drama és veszteségi ellenallasa
szabja meg. A szamitas eredménye a 6. dbrdn lat-
haté, ahol két gorbesereg van feltiintetve £§,=0,2 és 1
esetére. Az aram értékében lépcsék jelentkeznek,
egymdstdl konstans tavolsagra levé értékeknél. Egy
26 —40 GHz tartomanyban végzett kisérlet eredmé-
nye lathaté a 7. dbrdn. A Josephson-dtmenet egy
cs6tapvonalba van épitve, és ezen tdpvonalon keresz-
tiil jut r4 a mikrohullimu jel. Az oszcilloszkép fel-
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6, dbra. Egy Josephson-atmenet szdmitott egyen-
aramu karakterisztikdja parhuzamos veszteségi ellen-
allas esetén

vételen jol latszanak a mikrohulldmd jel hatasara
fellépé aramlépcs6k. A lépcs6k nagysaga a mikro-
hullamu jel teljesitményétdl fiigg.

Az egyendramu karakterisztika lépcsbzetessé va-
lasa teszi lehetévé, hogy a Josephson-dtmenetet
mikrohullamu detektorként alkalmazzuk. Detektor
célokra hidelemek és tiis atmenetek egyarint jol
alkalmazhat6k, mert ezeknél az Atmeneteknél az
egyenaram monoton médon né az egyenfesziiltséggel,
és sem instabilitasok, sem hiszterézis nem lép fel.
Nagyfoku érzékenységet kis £, értékeknél lehet el-
érni. A Bessel-fliggvények sorfejtésébol lathato, hogy
kicsiny «, esetén a nulladik dramlépcsé négyzetesen,
az els6 dramlépcsé pedig linearisan valtozik o, fiigg-
vényében. Ezért kicsiny mikrohulldma jelek esetén
a Josephson-atmenet a nulladik aramlépcsével négy-
zetes detektorként viselkedik. Minthogy a nulladik
dramlépcesé nem fiigg a frekvenciatol, ezért a Jo-
sephson-dtmenet itt széles sava detektor. Ezzel szem-
ben az elsé dramlépcsénél a Josephson-atmenet linea-
ris detektorként viselkedik. Minthogy az els§ aram-
lépcsé helye fiigg a frekvenciatol, ezért itt az &tmenet
keskeny savi detektorként miikodik. A 8. dbrdn egy
detektalt mikrohullami jel lathaté. A mikrohullama
jel négyszogmodulalt, és kb. —50 dBm nagysagu.
A Josephson-dtmenet pedig négyzetes detektor
tizemben miikodik.
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Josephson-dtmenet alkalmazéisa kevergként

Nagyfoki nemlinearitdsuk miatt a Josephson-at-
menetek nagyon jol alkalmazhaték mikrohullamd
keverdként. Az i(f) aram és u(f) fesziiltség kozti kap~
csolatot Josephson-atmenet esetén a (6) egyenletek
irjak le. Két mikrohulldmui frekvencia besugarzasa-
kor az atmeneten az alabbi fesziiltség lép fel:

u(t)=Uy+ U, (cos wf+ @)+ Uy cos (wyl +¢,), (13)

ahol U, a rdkapcsolt egyenfesziiltség és U,;, U, pedig
az w; és w, korfrekvenciaju valtakozé aram ampliti-
doi. A (6) és (13) egyenletekbél az aram értéke [12]:

, < 2 2eU. 2eU,
()= I nax Z Z Jm(—lgl_l)']n( )'

Me= =0 Nz — h(l)2

(14)

Itt J,, ismét a kozonséges n-ed rendii Bessel-fliggvény.
Egyenaram azoknal a diszkrét egyenfesziiltségeknél
1ép fel, ahol:

8in [(wq +mw; +nws)t+ @y +mp, +ng,].

h(kew+ 1w
Uokl:‘___—( é-e ) > (15)
az aram értéke ekkor:
2eU 2eU.
=I__ J.|=—2X|J 2| (— 1)t
Iokl max’ k(hwl) 1([1(1)2 )( )
-sin (g, — kg, — lp)- (16)

Egyenaramdi komponensek olyan fesziiltségeknél
lépnek fel, melyek megfelelnek a besugarzott frek-
vencidknak, azok felharmonikusainak vagy keverési
termékiiknek. A (14) egyenletbsl kovetkezik, hogy a
Josephson-aramnak egy w, korfrekvencias kompo-
nense van, ¢, fazisszoggel. A két besugiarzott frek-
vencia keverékének is van egy wg-os komponense,
melynek fazisszoge (kg,+lp,). Az I, egyenaramu
komponens nagysaga ezeknek a fazisoknak a kii-
lonbségétsl fugg. Ha U, valtoztatasaval valtoztat-
juk az I, dramot, akkor a (p,—kp,—lp,) fazis-
kiilonbség a (16) egyenlet szerint fog beallni.

Az egyendrami karakterisztika kiszdmitasahoz

7. dbra. Tiérintkezds Josephson-atmenet aram—

fesziiltség karakterisztikaja mikrohullamu besugirzas

esetén. Fiiggdleges érzékenység 20 uVjosztds, viz-
szintes érzékenység 500 uV/osztas
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8. dbra. Detektalt mikrohullama jel. Fiiggéleges

érzékenység 50 pV/osztas

most is a 3. abran lathatéhoz hasonlé helyettesité
képet alkalmazunk, de most két valtakozoé arami
generator szerepel, melyek amplitadodja I, és I, és
korfrekvencidja w, és w, A teljes dram értéke ezért
a Josephson-dramnak és a normal dramnak az Osz-
szege:

1
1,+1, cos wyt+ 1, cos wzizﬁ u(®) + Iy Sin @(@). (17)
Alkalmazzuk a (10) és (11) egyenletekkel megadott

roviditéseket, valamint az

1, w
Lo g2
Tow 2 0
egyszerisitéseket, akkor a (17) egyenlet a kovetkez6-
képpen irhato:

Ao =

(18)

g+ %y €0s &4 T+ oy COS 521:%-'_ sme.  (19)
A (19) egyenletet szamitogéppel célszerii megoldani.
Az gy szamitott karakterisztikdkat mutatja a 9.
abra. A karakterisztikdkban egymasra van rajzolva
két gorbesereg, melyek egymistél az alacsonyabb
frekvencias jel amplitudéjaban kiillonbéznek. Vékony
vonalak mutatjak az o,=0 esetet, vastag vonalak
pedig az «,=0,25 esetet. A két gorbe kozti kiilonbség
A gorbéket novekvé o, esetén ismételten megrajzolta
a szamitogép.

Ha csak egy frekvenciat sugarzunk be, .akkor
I—;—);— kozokkel lépcsék jelennek meg ‘a karakte-
risztikan. Ha egy masodik, w, korfrekvencids jel is
van az atmeneten, akkor ijabb lépcs6k jelennek meg

n

k .
n-% tavolsagokban az el6z6 lépcs6khdz viszo-

nyitva. Kis mikrohullamu teljesitmények €és nagy
frekvencia-kiillonbségek esetére ezek a lépcsék vila-
gosan elkiilonithet6k. Nagy mikrohullami teljesit-
mények esetén nagyon sok 1épcsé jelenik meg, melyek
olyan siiriin fekiisznek, hogy egy folyamatos gorbe
hatasat keltik. Ha «, sokkal nagyobb, mint «,, akkor
az ng; értéknél levé lépcsék megmaradnak, viszont
masok tiinnek el. A gyenge o, jelre vonatkozo detek-
cios érzékenység novekszik oy-gyel a magasabb
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n-értékek esetén. Mindebbél az kévetkezik, hogy egy
masodik besugarzott frekvencia esetén a detekcios
érzékenység novekszik nagyobb egyenfesziiltségek
mellett. Azonos aramvaltozasoknal nagyobb egyen-
fesziiltség esetén lesz nagyobb a kimené teljesit-
mény. A Josephson-dtmenetben tulajdonképpen
teljesitményatalakitas torténik. A Josephson-at-
menet altal leadott vagy felvett teljesitményt leg-
egyszerlibben a Manley —Rowe-egyenletekbél lehet
kiszamitani [13, 14]. Abban az esetben, ha a Joseph-
son-atmenetre két fiiggetlen frekvencia jut, akkor
ezek az egyenletek a kovetkezOk:

>~ oo

m-P,, _ —kP,
Mol ne—e MW, +nw, ko + low,

(20)

n-P,, =P
M=— n=1 ma)l"‘na)z —kw1+1w2,

ahol P,,, az (mw, + nw,) kérfrekvencian az dtmenetbe
juto valos teljesitmény, és P az egyenirami teljesit-
mény: Py=Upg, Iyq- A (13) egyenlet kovetkeztében
az atmeneten lev6 fesziiltségnek az egyen-komponen-
sen kiviil csak két, w, és w, frekvencids komponense
van. Ezért a (20) egyenlet bal oldalan csak P, és Py,
teljesitmények lehetnek, és igy azt kapjuk, hogy:

1)

0 2 <~ = 4
117 i ] = - 7 — )
r ] = 7 - ] 7
e - 7 s 7
"z e 7
0 /] [~ — /]
®1=0 P"
/ [
%=1 '
;1 =08 < ~—
0
xKy=D 1
; "0 ] df
2 aT
H19 -9

9. dbra. Egyenaramu karakterisztika két mikrohul-

lamu jel besugarzasa esetén. &1=1, illetve 0,6. &=

0,2. Vékony vonalak esetén «2=0, vastag vonalak
esetén a2=0,25
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A (21) egyenlethél kovetkezik, hogy az Atmenetbe
juté teljesitményeknek zérust kell adniuk:

Pyg+ Py +Py=0.

Ha k és 1 azonos eldjeli, akkor az w, és w, korfrekven-
cidas mikrohullamu teljesitmények egyformin vagy
az atmenetbe, vagy onnan el haladnak. P,, és P,
ugy aranylanak egymaéshoz, mint az w, korfrekven-
cia komponensei: kw; és lw,. Az egyenaramu telje-
sitmény ezzel szemben a mikrohullamu teljesitmé-
nyek Osszegével egyenlé, de az ellenkez$ iranyba
folyik. Ha k és I ellenkezd eldjeld, akkor P,, és Py,
elgjele is ellenkezd. Minthogy a Py, 4s P, teljesitmé-
nyek aranya ke, :lw,, egy fix érték, ezért az egyik jel
valtoztatisa esetén, megfelel§ frekvenciaviszonyok
mellett, a masik frekvencia teljesitményfelvétele ugy
valtozhat, hogy ott erdsités léphet fel. Ez teremti
meg a parametrikus erdsités lehet§ségét.

Parametrikus erdsités Josephson-~atmenettel

A (20) egyenletek kapcsan lattuk, hogy a Josephson-
adtmenet kiilonboz6 frekvencidju jelek kozott telje-
sitmény atalakitasara képes. Vagyis a nagy pump-
teljesitmény egy részét hasznos jellé alakitja, és ez-
altal erdsités 1ép fel a kivant frekvencian. A teljesit-
ményviszonyokat a (20) egyenletek adjak meg.

Vizsgaljuk elészor azt az esetet, amikor a Joseph-
son-Atmenet nincs egyenfesziiltségre kapcsolva, vagy-
is P,=0. Legyen tovibba az dtmenet Ugy felépitve,
hogy teljesitményatalakitas csak harom frekvencia
kozott johessen létre, a tobbi frekvencia legyen el-
nyomva. Legyen ez a harom frekvencia: w; hasznos
jel, az w, pumpjel és az w, kimendéjel. Legyen kozot-
tiik az alabbi kapcsolat:

U)p>wj C()k:(l)j+wp-
Ekkor a (20) egyenletekbdl a kovetkezét kapjuk:
P, _Pp_ Py -
w; o, Wy

Ha o, és o, frekvencias teljesitményt adunk a reak-
tanciara, akkor w, frekvencidn teljesitményt lehet
kivenni. Ezen az elven miikédik az up-konverter.
A parametrikus erdsit6hoz w, korfrekvencias hasznos
jelet vezetiink P, teljesitménnyel. A P, kimené telje-
sitményt magasabb @, frekvencian kapjuk. Az w; és
w, jelek amplitidéja azonban olyan kicsi, hogy koz-
tilk linearis kapcsolat 4ll fenn. A pumpjelnek ezzel
szemben nagyon nagy az amplitidéja, és ez végzi a
nemlinearis reaktancia idébeli valtoztatasat.

Legyen a kovetkezében wy,=w,—w;, akkor a (20)
egyenletekbdl a kovetkezs adédik:

Py
Wy

(23)

Ha a reaktancidhoz w, pnmpjelet vezetiink, akkor
w; N €s m en teljesitményt tud leadni. Stabil tizem-
ben csak akkor kovetkezik be teljesitménycsere, ha a
reaktancidhoz w, jelet vezetiink. Minthogy a (23)
egyenletben Pinek negativ elgjele van, ezért az w;
korfrekvencian nagyobb jel fog reflektalédni, mint
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amekkorat bevezettiink. Ezért erésitést lehet elérni
akar az w;, akar az w,, frekvenciin.

Vizsgaljuk végiil azt az esetet, amikor a Josephson-
adtmenetre egyenfesziiltséget is kapesolunk, és ezaltal
az dtmenetbe valamekkora egyenaramu teljesitményt
is juttatunk. Minthogy a Josephson-dtmenet nem
csak egy nemlinedris, veszteségmentes induktivitas,
hanem egyenfesziiltség rakapcsolasa esetén még mik-
rohullamt generator is, ezért a Josephson-atmenettel
olyan parametrikus erésitdt lehet megvalésitani,
ahol a pumpenergia az egyenfesziiltséghdl szirmazik.
Legyen egy Josephson-atmenet egy aramkorbe ugy
beépitve, hogy az o, és w,, valamint mew,-+nw,
frekvenciak kozott teljesitménycsere legyen lehetsé-
ges. Legyen tovdbbid a Josephson-dtmenetre U,
egyenfesziiltség kapcsolva, ahol ez az egyenfesziiltség
az w; és w, frekvencidk valamilyen kombinaci6janak
feleljen meg:

wo=kw;+ lw, , (24)
akkor ennek az esetnek a (21) egyenlet felel meg.
Vagyis a P, egyenaramu teljesitmény ugyanigy ke-
zelhetS, mint az o, pumpfrekvencias teljesitmény, a
teljesitménycsere akkor is be tud koévetkezni. gy
tehat lehetéség nyilt egy egyendramu pumpalasu
parametrikus erésité megvalésitasara.

Minthogy a nemlinearis, veszteségmentes reaktan-
ciak 6nmaguk zajt nem termelnek, ezért a paramet-
rikus erdsit6k nagyon kis zajuak. Jarulékos zajt
csak a segédaramkorok és a pumposzcillitor termel-
nek. Ezeket a zajhozzajaruldsokat azonban alacsony
szinten lehet tartani, ha a segédkordket vagy az egész
ergsitét hiitjiikk, és a pumposzcillatort nagyon zaj-
szegénnyé tessziik.

Osszefoglalas

A Josephson-atmenetnek mikrohullima keverdként
és erdsitéként vald alkalmazasa lehetévé teszi, hogy
nagyon nagy érzékenységl vevéberendezéseket ké-
szitsenek a segitségiikkel. Ezt a lehetGséget széles
korben fel is hasznaljak a tudomény és technika kii-
lonboz6é teriiletein. Ezekr6él a nagy érzékenységii
vevokrdl egy kiilon cikkben szeretnék beszamolni.
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