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Kig-zajaimikrohulldima vev@késziilékekre mindig sziik-
ség volt, midta mikrohulldma technikdval foglalkozunk.
Kilosnosen aktudlissd vélt ez a kérdés a miiholdas hir-
kozlés vildgdban, ahol az addteljesitimények korldtozva
vannak, ezért a vételt javitani csak érzékenyebb vevo-
késziilékekkel lehet. Ez a cikk dttekintést ad arrdl,
hogy milyen mdédszerekkel lehet alacsony zajhémérsék-
letet biztositani, kiemelten foglalkozik a Josephson-
effektus alkalmazdsdval elért eredményekkel. Ossze-
hasonlitdsképpen azonban a super-Schottky diédédval
elért eredmények is ismertetve vannak. A gyakorlati
megoldéasok ismertetésén kiviil ezek Osszehasonlitd
elemzése 08 értékelése is megtaldlhatd, Végiil egy dia-
gram ad dttekintést az elért eredményekrol.

Bevezetés

e

Egy el8z8 cikkben [1] réviden ssze van foglalva a
Josephson-effektus elve és alkalmazisi mdédja a
mikrohulldmti  technikdban. Eszerint a lazén
csatolt szuprevezetSkbsl 4116 Josephson atmenet
jol felhaszndlhaté mikrohulldmt jelek keltésére,
detektélisira és keverésére. Segitségével nagyon kis
zaju, igen magas frekvencidn miikods vevikésziilé-
keket lehet késziteni. Ilyen vevkésziilékekre elsd-
sorban tavolsdgi vételek esetén van sziitkség, ami-
nek egy jellegzetes példdja a miiholdak jeleinek
vétele. A miiholdakrdl a foldre juté teljesitmény-
siirtiség nagyon hatarozottan korlatozva van, ezért
a jel/zaj viszony javitdsdndl nagyon fontos a vevd-
késziilék sajat zajdnak csokkentése. A kivetkezik-
ben attekintést kivinok adni arrél, hogy a Joseph-
son-effektus alkalmazdsival milyen eredményeket
lehet elérni és 6sszehasonlitdsképpen néhiny egyéb
eredményrsl is beszdmolok, melyeket Shottky
diédas keverdkkel értek el.

Vevokésziilékek zaj-szempontbdl kritikus aram-
kérei

A mikrohulldmu tartomanyban hasznalhaté nagy
érzékenységili vevikésziilékek szinte kivétel nélkiil
szuperheterodin rendszertiek. Egy ilyen vevs elvi
felépitése az 1. dbrdn lathaté. A nagy érzékenység
elérése érdekében rendkiviil fontos az elGerdsits,
melynek kis sajit zajtényezivel és nagy erdsitéssel
kell rendelkezni. Ilyen erdsitét tranzisztorokbdl
csak néhany GHz-ig lehet késziteni, mai alkat-
részekbll. Efolott parametrikus erdsit6ket lehet
alkalmazni. Ezek egy specialis valtozata a Joseph-
son atmenet felhasznilasaval készitett parametrikus
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erdsit6. A parametrikus erdsitd szobah&mérsékle-
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ten is kis sajit zajjal rendelkezik, hiitott viltozata
azonban még ennél is jobb. Nagyon jé eredményt
lehet elérni a Josephson-effektus felhasznaldsaval,
amirdl a kés6bbiekben lesz sz6. Ezeket az erdsits-
ket altaldban 10 GHz kornyékéig lehet jol hasz-
nilni és csak kiilonleges moédszerekkel [35] lehet
magasabb frekvencidkat elérni.

10 GHz folotti frekvencidkon az elSerdsitSk
alkalmazdsa egyre nehezebb, ezért a vevikésziilé-
kek bemeneténél kozvetleniil keverd kovetkezik.
Ilyenkor kiilonosen fontos, hogy a kever$ sajit
zaja és vesztesége minél kisebb legyen. Nagyon jé
eredményeket lehet elérni Schottky diddas keve-
rékkel, kiilonosen ha erdsen hiitétt kornyezetbe
(1—20 K) helyezziik Gket. Még kisebb zajtényezst
lehet azonban elérni a Josephson-dtmenet alkal-
mazéasdval.

Egy Josephson-dtmenet dram—fesziiltség karak-
terisztikdja a 2. dbrdn lathaté. Lathaté, hogy az
dtmeneten jelentds aram tud atfolyni agy, hogy
nem keletkezik rajta fesziiltség. Ez a szupravezets
jelleg, mely akkor is jelentkezik, ha két szupra-
vezet$ laza csatolésban van egyméssal (vékony
szigetel§ rotegYvan koztik)FAz I, kritikus érték
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2. dbra. Josephson-dtmenet dram-fesziilltség karak-
terisztikdja

elérése utdn hirtelen megné a fesziiltség és az at-
menet normdl félvezetSként kezd viselkedni. Ha
viszont cs6kkentjiik az dramot, akkor a fesziiltség
folyamatosan csokken, de a karikdval jelolt pont-
ban igen gyors a valtozas. A karakterisztikdnak
ezt az erdsen nemlinearis jellegét lehet jol felhasz-
nalni kever6k készitésénél. A Schottky diédékkal
Osszehasonlitva, a meredekség valtozisa szézszor
nagyobb a Josephson-dtmenet esetén. Ez teszi
lehet6vé a kis konverziés veszteségek realizélisat.

A vev{@késziilék kovetkezd fokozata a helyi osz-
cillator, melynek jelébdl a kevers a kozépfrekven-
ciat képezi. Helyi oszcilldtorként barmilyen mikro-
hulldmt jelforras felhasznalhaté, mely elegendd
teljesitménnyel rendelkezik és megfelel6 frekven-
cidjua. Specidlis megoldasként maga a Josephson
4dtmenet is felhasznalhat6. Ha ugyanis az dtmene-
ten fesziiltség van, akkor az atmenetben igen nagy
frekvencidju rezgés is jon létre (ez volt Josephson
megéallapitdsa 1962-ben), melynek frekvencidja:

f/U =483 593,718+%000 MHz/mV.

Vagyis a frekvencia és a fesziiltség linedrisan aré-
nyos, és igen kis fesziiltségek esetén is mir GHz

nagysagli rezgés jon létre. Ennek a rezgésnek a’

teljesitménye igen kicsi (10~8 W alatt van), ezért
normél kever6k meghajtésira 4ltaldban nem ele-
gendd. Elég viszont ez a teljesitmény egy Joseph-
son tipusd keverdnek. Ebbdl adédban a Josephson-
keverdk két tipusa létezik :

— kiils6 helyi oszcilldtorral miikods keverd, ahol
az oszcillator lehet egy mésodik Josephson-at-
menet is, de mas munkapontba beallitva,

— sajat helyi jellel m{ikodd keverd, mikoradoseph-
son dtmenet kettds feladatot 14t el: rezgést kelt
és kever.

Mindkét megoldasra lehet példdkat talalni, de az
els6 tipus valamivel konnyebben realizalhato,
mert két egymadstdl fiiggetleniil bedllithaté eszkoz
van.

A vevikésziilék kovetkezs fokozata a K F-erlsi-
t6. A K F-er8sit6k készitése dltaldban jol ismert
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feladatnak szdmit. A Josephson-effektus alkalma-
zési teriiletén azonban olyan magas frekvencidk
szokésosak, hogy az els§ K F-értéke is a GHz-es
tartomanyba esik. Ilyen erdsiték készitése pedig
nagyon koriiltekinté, nehéz munkat jelent. Fokoz-
za a nehézségeket, hogy ezeknek az erdsitéknek
nagyon kis zajiaknak kell lenni. A keverd veszte-
sége miatt ugyanis az eredd zaj novekszik. Ugyan-
akkor az 0sszes erdsitést a K F-hen kell megvaldsi-
tani, ami 120—140 dB lehet. Ilyen nagy erdsitést
csak tobbszori transzpondlassal lehet realizalni.
A legkritikusabb a bemend fokozat, melynek frek-
vencidja GHz nagysigi, zajtényezSje pedig a
lehet$ legkisebb kell legyen. Ilyen fokozatokat
tranzisztoros erdsitével eld lehet allitani, de csak
nagyon gondos munkéval, ezért nehéz a KF el-
készitése.

Minthogy a K F-fokozat tartalmazza az osszes
erdsitést, ezért a demoduldtor és videé fokozatok
elkészitése nem jelent - kiilonosebb problémét.
Leginkdbb a demoduldtorra kell iigyelni, hogy a
venni kivdnt jelnek j6l megfelel§ tipust alkalmaz-
zunk.

A kovetkezSkben roviden attekintjiik a Joseph-
son-4tmenetek készitésének alapvetd technolégidit,
tipusait, melyekbdl a tényleges keverdk felépiilnek.
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3. dbra. Keresztezett szupravezet6k kozétt kialakitott
tunnel-dtmenet
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Josephson 4tmenetek tipusai:

A Josephson-dtmenet lényege két, egymaéssal laza
csatolasban lev$ szupravezetS. A laza csatolds
megvaldsitdsdnak leggyakoribb médja valamilyen
vékony szigetel§ alkalmazédsa. Ez az un. tunnel
dtmenet. A két szupravezet( szétvalasztasa tor-
ténhet méas maédon is, félvezetSvel, normélvezets-
vel vagy igen vékony szupravezetl csikkal is.
A kovetkezSkben ezeket vizsgaljuk meg réviden.

a) Tunnel dtmenet

Tunnel-elemet vakuumpéarologtatassal vagy katdd-
porlasztassal lehet el6allitani egy hordozé anyagon
(3. dbra). Erre a célra Corning iivegek vagy Rutil a
legalkalmasabbak. Az alapot el@szor nagyon gon-
dosan meg kell tisztitani, hogy a fémréteg jol
tapadjon. Szokds szerint el@szor négy csatlakozé
pontot kell felvinni, amikkel a kiils6 dramkorhoz
lehet majd csatlakoztatni. Itt legcélszeriibb Indiu-
mot alkalmazni, mert alacsony az olvadaspontja
és jol tapad az iiveghez. (A tunnel-elemekhez
altalaban négy csatlakozé sziikséges, kett§ az
adrambevezetéshez, ketts pedig a fesziiltségmérés-
hez.) A kiovetkezs 1épésben egy vékony csikot kell
kialakitani szupravezet§ anyagbdl. Ez lehet 6n,
6lom vagy niébium. Ezt a csikot aztéan oxidalni
kell szobahOmérsékleten szdraz levegGben vagy
tiszta oxigénben. Magasabb hémérséklettel gyorsi-
tani lehet az oxidéacidt.

Amikor az oxidréteg mar kb. 107? m vastag,
akkor egy jabb szupravezetd csikot kell felparo-
logtatni az els6 csikra keresztben. Ahol a két szup-
ravezet0 egymas folott fekszik, ott alakul ki a
Josephson-atmenet. Minden csik mindkét végén
csatlakozik egy-egy indiumkivezetéshez. Gyakran
még véddréteget is tesznek a teljes elrendezésre.
Szupravezet§ dllapotban a négy kivezetés a méré-
szonda szerepét jatssza. A tunnel-dtmenet ellen-
alldsa szobah&mérsékleten 0,1 Ohm nagysig-
rendben van. Az &dramelosztastol fiiggGen néha
még negativ ellendlldst is lehet mérni. Alacsony
h6mérsékleten az ellenillds értéke 10~3—1 Ohm
kozott fekszik.

Az oxidréteg helyett normélvezetst is lehet alkal-
mazni. Ezt a szupravezetG-normalvezetS-szupra-
vezetl szendvics-szerkezetet Clarke [2] alkalmazta
a kisérleteinél. A hordozé alaplemezre elGszor egy
szupravezet&t parologtatott (6lom, 6n vagy indi-
um). Erre pérologtatott egy normalvezet (rend-
szerint réz) réteget és erre keresztbe egy tujabb
szupravezetd csikot. A szupravezets csikok széles-
sége kb. 0,2 mm volt és 5.10~7 m vastagok voltak.
A rézréteg vastagsdga kb. 107% m.

Félvezetsé anyagok alkalmazésirdl Giaever és
Zeller [3] szamolt be. Ok tulajdonképpen tiszta
tunnel-dtmenetet csindltak, de az 1—2 mm vastag
oxidréteg szélein kb. 5 nm mélységben félvezets
alakult ki, pl. Kadmium-szulfid.

b) A Dayem-hid

Vékonyréteg tunnel-dtmenetet Dayem [4] Ggy
alakitott ki, hogy a szupravezetSnek kiilonleges
alakot adott (4. dbra).
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1. dbra. Elkeskenyitett vékonyréteg szupravezetobol
kialakitott tunnel-elrendezés (Dayem-hid)
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4. dbra. Tlérintkezds Josephson-dtmenet
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A szupravezetd csikok kozepén egy kb. 1078 m
vékony hidat képeztek ki. A rétegvastagsig kb.
10-% m volt. Tlyen keskeny csikok kialakitdsa na-
gyon nehéz a parologtaté maszk szélein felléps
drnyékhatas és fényelhajlas kovetkeztében. Ezért
w maszkba egy mianyagszalat helyeztek, amit a
hordozéra raragasztottak. Ezutdn a szélat kereszt-
ben borotva-pengével elvagtak és ott képz6dott a
keskeny hid. Ezenkiviil alkalmaztak elektron-
gugaras trimmel§ eljarast is. Egy érdekes eljarist
ismertetnek Gundlach és tarsai [5], ahol lézer-
pugarat alkalmaznak a maszk eldallitdsara. Igy

sikeriilt nekik 10~% m széles hidat felparologtatni.

¢) A thérintkez0s dtmenet

Josephson-dtmenetként széles korben alkalmaznak
tliérintkez6t (5. dbra). Ennek az az el6nye, hogy a
tlinyomas valtoztatasiaval a sik elektrédon levé
oxidréteget tobbé vagy kevéshé lehet atszirni.
Ezaltal allithaté a szupravezetSk kozti gyenge
csatolds mértéke, és igy egy egész sereg kiilonbozd
karakterisztikat el6 lehet allitani. Ezek a karak-
terisztikdk a tunnel 4tmenet és a Dayem-hid karak-
terisztikai kozott lehetnek. A tiérintkezés azonban
nagyon érzékeny a rdzkdédasokkal szemben. Ezt a
hibat azonban megfelel6 mechanikus felépitéssel
és szerkezettel nagyban cs6kkenteni lehet. Ilyen
megoldasokat ismertetnek Contaldo [7] és Kamper
[6].
A tlérintkezés egyik valtozatdban egymdsra
keresztben fekvd oxiddlt drétokat haszndlnak,
melyeket egy ragasztécsepp segitségével tartanak
egyméssal érintkezésben. Egy masik megoldas-
nal Clarke [8] kb. 1 mm 4tmérsjli 6n és Slom goly6-
kat alkalmazott, melyeket kis nyomadssal szoritott
ossze. gy egy sereg pont-érintkezést lehetett els-
dllitani. Ezekkel az atmenetekkel a t4avoli infra-
voros tartomanyban végzett kisérleteket.

d) Csepp-elem

A csepp-elemet elGszor Clarke [9] alkalmazta.
Ez egy oxidalt niébium drétbél 4ll, melyre 1—5
mm hosszi forrasz-cseppet helyeznek el (6. dbra).
Ebbe a forrasz-cseppbe két rézdrétot helyeznek el
és igy képezik ki a fesziiltség- és dram-hozzéveze-
téseket. A tunnel-dtmenet a nidébium drét és a
forrasz-csepp kozott képzddik. Ilyen médon sok-
féle dtmenetet sikeriilt kialakitani, melyek 7 K
alatt mér szupravezet6k (Warren és Bader [10]).

6. dbra. Csepp-elem, szonddkkal

réz fesziiltségmérd
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A tunnel-elem helyét gyakran gy képezik ki,
hogy borotva-pengével bemetszik az oxidréteget.
fgy tobbszoros dtmenetek is kialakithaték egyet-
len forrasz-cseppen beliil.

A csepp-elem egy tn. hideg-forrasztdsi hely,
melynek szobah8mérsékleten kb. 1 Ohm ellen-
alldsa van. A gyakorlatban a csepp-elem felét is
lehet Josephson-dtmenetként alkalmazni, ha szo-
bah&mérsékleten megfelels ellendlldsa van. Ezek
az dtmenettipusok a konnyt elSallitisi lehetség
miatt j6l kezelhetGk.

Valamennyi dtmenet koziil a tunnel-elem hasz-
nalhaté a legjobban, mert a legstabilabb megoldés.
Kisérletek végzéséhez a tiis dtmenet is jo, mert
konnyl eléallitani, de nehéz a rendszert stabili-
zalni. A tli koénnyen elmozdul, eltérik és akkor
mindent lehet el6lr&l kezdeni.

A kovetkezSkben attekintést lathatunk az eddig
elért eredményekrdl frekvencia-savonkénti csopor-
tositasban.

10 GHz alatti vevfkésziilékek

A 10 GHz alatti frekvenciasivban elért legjobb
eredményekrdl ad attekintést az 1. tdbldzat. Béar

1. tdbldzat
10 GHz alatti frekvenciasivban elérf eredmények
Szerzé Ko6rnye- Frekven- Zajho-
zeti cia mérsék-
hémér- GHz let
séklet
11 Vystavkin (1977) (paramp) 4,2K 9 210 K
12 Wahlsten (1978) paramp 4,2 K 10 30K
13 McColl (1977) Schottky 1,2 K 9 6 K
14 Rudner (1979) 4,2 K 9 40K
15 Calander (1981) paramp 4,2 K 10 20 K

ezeknek a frekvenciasivja a legalacsonyabb, mégis
csak viszonylag késén, 1977-ben sikeriilt az els§
eredményekrdl beszdmolni. Ennek legf6bb oka az,
hogy a Josephson-4tmenet magasabb frekvencian
miikodik, és ezért az els§ eredmények is ott sziilet-
tek.

A legels$ eredményrdl Vystavkin és tarsai [11]
szamolnak be a Szovjetunié Tudoményos Akadé-
midjanak Radiétechnikai és Elektronikai Intézeté-
bél, egyiittmiikodve a Moszkvai Allami Egyetem
Fizika Tanszékével. Kisérleteikhez Nb-Ta tis
dtmenetet hagzniltak. A karakterisztika negativ
ellenallast szakaszat hasznaltak fel parametrikus
erdsitd készitésére. A pumpteljesitményt is maga az
dtmenet &llitotta el6. Az dtmenetet magaba fog-
lal$ szerelvényt folyékony héliumba mértva hiitot-
ték le 4,2 K-re. Az igyelkészitetterdsit6 9,37 GHz-en
miikodott és 20 dB-t erdsitett. Savszélessége 8
MHz volt és zajhémérséklete 210 K. Ez a zajho-
mérséklet 1ényegesen kisebb, mint amit szobahd-
mérsékletli parametrikus erdsitékkel el lehet érni,
de lényegesen nagyobb, mint amit egy Josephson-
4tmenettsl el lehet varni. A kés6bbi eredmények
be is bizonyitottak, hogy ennél sokkal kisebb zaj-
tényez6t is el lehet érni.

Egy évvel kés6bb Wahlsten és tarsai [12] mar
olyan parametrikus er8sit6r6l szdémolnak be, mely

Hiraddstechnike XXXVIII. évfolyam, 1987. 7. szdm




b
H-260-7

7. dbra. Josehpson-dtmenetekbél alkotott sorozatok

10 GHz-en 30 K zajhOmérsékletli. Az erlsités 24
dB, a sdvszélesség pedig 15 MHz. A pumpteljesit-
ményt egy kiils§ Gunn-oszcillator szolgéltatta, a
teljesitmény —50 dBm koriili volt. Nagyon érde-
kes viszont a parametrikus erssité megvaldsitdsi
modja. Kétféle valtozatban 10 illetve 40 Josephson
dtmenet van sorbakapcsolva és ezek végiil is mikro-
hullamu szalagvonalba vannak beiktatva. Minden
elemi dtmenet tunnel tipusd, melyet Slom-Slom-
oxid-6lom rétegek alkotnak. A rétegeket katéd-
porlasztissal vitték fel, a rétegvastagsig 0,2—
0,3 p. Az 4tmeneteket kétféleképpen rendezték
el, ami a 7. dbrdn lathaté. Az a. dbra szerinti meg-
oldésnal 6sszesen 10 db atmenet van sorbakétve,
melyek feliilete 30 X30 p és a teljes hosszlisdg 0,8
mm. A b. 4bra szerinti valtozatndl 40 db dtmenet
van sorbakotve, ezek felillete 8 X8 p és a teljes
hosszisdg 1,8 mm. Hzek az dtmenetek a hozzé-
vezetS szalagvonallal egyiitt 1X1 inch méretii
Corning 7049 tipust, 0,8 mm vastag tiveglemezen
vannak kialakitva. Ezt a teljes dramkort véds-tok-
ba helyezve olyan hiitégépbe helyezték, melynél
a hémérséklet 1,5 és 10 K kozott vdltoztathatd.
A legjobb eredményt a 30X 30 u-os dtmenetekkel
érték el és a kornyezeti h6mérséklet nem volt kriti-
kus, ugyhogy a folyékony hélium 4,2 K hémérsékle-
te teljesen megfelel, nincs szitkség a bonyolult
hiitégépre.

Hérom évvel kés6bb Calander-nek és tdrsainak
[15] még jobb eredményt sikeriilt elérni. Ok is
6lom-6lomoxid-6lom felépitésti tunnel atmenetet
alkalmaztak kb. 50 p feliilettel, és az dtmenetet
folyékony héliumba meritették (4,2 K). A tunnel
dtmenet felhaszndldsdval olyan parametrikus erd-
sitét készitettek, mely 10 GHz kornyékén miiko-
dott, az erdsitése 8 dB volt, a zajhOmérséklet
pedig 20 K. Az erdsits érdekessége, hogy a pump-
teljesitményt maga a Josephson étmenet szolgél-
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tatta. Az erdsitl széles sdvi miikodése érdekében
sorbakapcsolt ellendllasbdl és induktivitdsbdl 4116
sontot alkalmaztak, amivel egyuttal a munkaponti
stabilitdst is sikeriilt megnovelni. Erdemes meg-
emliteni, hogy Walhsten [12], Calander [15] és az
itt nem részletezett Rudner [14] mind a svédorszagi
Chalmers egyetem kutatéi, akik a parametrikus
ergsitgvel intenziven foglalkoznak. Ez is a téma
irdnti széles korti érdeklSdést bizonyitja.

Osszehasonlitdsképpen 4lljanak itt McColl és
tarsainak [13] Super Schottky diédas keveréssel
elért eredményei. Az ered§ zajhOmérséklet 6 K,
ami lényegesen jobb, mint a Josephson dtmenettel
készitett parametrikus erdsiték eredS zajhSmér-
séklete (1. tdblizat). Meg kell azonban jegyezni,
hogy azt a zajh6mérsékletet 1,2 K h&mérsékleten
érte el, és a cikk tanusiga szerint a zajh8mérséklet
a kornyezeti h6mérséklettel linedrisan né, tehat a
folyékony hélium 4,2 K h&mérsékletén még min-
dig jobb, mint a parametrikus erdsit6ké. A mésik
fontos dolog, hogy a Schottky diédak legjobb
alkalmazdsi teriillete a 10 GHz koriili frekvencia,
a Josephson-dtmenet pedig anndl magasabb frek-
vencidkon haszndlhaté igazdn j6l. Ez lithaté a
kovetkezs fejezetben.

10—100 GHz tartomanyt vevik

Ebben a tartomanyban a Josephson dtmenet alkal-
mazdsa egyértelmfien jobb eredményt biztosit,
mint a Schottky diéda. A Josephson dtmenettel
megvalésitott keverSk adatairdl nyajt dttekintést

2. tabldzat
10—100 GHz frekvenciasivban mfikids Josephison-
keverdk
Szerzé Koérnye- Frekven- Zajhé-
zeti cia mérsék-
hémér- GHz let
séklet
17 Taur (1973) 8K 36 300 K
16 Taur (1974) 14K 36 54 K
18 Edrich (1976) 42K 47 70 K
19 Richards (1978) 1,5 K 36 14K
20 McGrath (1981) 1,5 K 36 15 K
21 Smith (1981) 4,2 K 36 10K
22 Smith (1983) 42K 36 33K
23 Slusky (1981) 1,6 K 14,4 48K
168 48K
24 Callegari (1981) 4,2K 44 27K
25 Rudner (1981) 1,6 K 735 20K
26 Fujisawa (1984) 4,2 K 70 121 K

a 2. tdbldzat. A tablizatbdl gyors attekintéssel két
dolog allapithaté meg:

— az els6 eredmények sokkal hamarabb megsziilet-
tek (mar 1973-ban), )

— az elért zajtényezSk 4ltaldban alacsonyabbak,
mint a 10 GHz alatti parametrikus erGsit6knél.

Az els§ kisérleti eredményrsl Taur és tarsai szd-
moltak be 1973-ban [17]. Kisérleteiket 36 GHz-n
végezték 7x 3,5 mm-es csGtadpvonalban. A Joseph-
son-dtmenetet Niobium tis kivitelben készitették
el. Az dtmenet elé hangolé csavart, mogéje pedig
allithaté rovidzart épitettek a tapvonalba, igy
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8. dbra. Taur kisérleti Gsszedllitdsa (1973-ban)

oldottédk meg a hangolis kérdését. A kikevert kizép-
frekvencids jelet mikrohullimi fojtén keresztiil
vezették el, hogy a mikrohulldmu jel ebbe az irdny-
ba ne sziviroghasson el. Az elvi felépitést a 8.
dbra mutatja. Ezzel a mddszerrel tobb mint 100
MHz sévszélességet tudtak elérni. Helyi oszcilld-
torként kiils6 jelforrast alkalmaztak, a jelet irdny-
csatolén keresztiill csatoltdk be a tdpvonalba.
Az egész szerelvényt 8 K-ra hiitotték és igy 300 K
zajh8mérsékletet sikeriilt elérniiik. Kiilonosen ki-
emelked& eredménynek szdmit, hogy a keveréskor
altalaban felléps veszteség helyett 6 dB erlsitést
sikeriilt kimutatniuk. Ezt az erssitést itélték a leg-
fontosabbnak, ezért is emelték ki cikkiik cimeként.

Alig egy évvel kés6bb ugyanez a szerz§-hdrmas
mar uj eredményrdl szdmol be [16]. Kisérleteikben
két 1ényeges viltoztatast eszkozoltek :

— vaniddiumtiit alkalmaztak niébium helyett,
-— a szerelvényt 1,4 K-re hiitotték (8 K helyett).
Ennek a két médositasnak az eredményeképpen
ugyanezzel a szerkezeti felépitéssel 54 K zajh&mér-
sékletet sikeriilt elérniiik, mikozben a ,keverési
erésitést’” 17 dB-re novelték. Josephson 1962, évi
elméleti szdmitésait ezzel a megolddssal lehetett
elsGizben igazolni. Ezért is nagyon jelentls ez a
kisérlet.

Ugyanebben a 36 GHz-es savban sokan foly-
tattak még kutatémunkét és sok szép eredményrsl
szdmoltak be cikkekben. 1978-ban Richards és
tarsai [19] végeztek kisérleteket 73,5 mm-es
cs6tapvonalban kialakitott keverGvel. Kisérleteik-
hez vékonyréteg dtmenetet hasznaltak, amit szili-
cium lapkdra katdédporlasztissal és oxiddldssal
képeztek ki. A szilicium lapkat a cs6tdpvonalban az
elektromos ergvonalakkal pdrhuzamosan helyezték
el. A lapka 0,3 mm vastag, 1 mm széles és 19 mm
hosszi volt, és azon egyetlen 4tmenetet alakitottak
ki. A szupravezet§ elektrédok anyaga 6lom-indi-
um-arany 6tvozet volt és ezek képezték az dram-
hozzavetd feliilleteket is. A szilicium hordozéra
elGszor az egyik elektrédot képezték ki 41 u
vastagsidgban. A lapka kozepén aztdn befedték azt
45 u vastagon sziliciumoxiddal. Ennek a rétegnek
a kozepét eltivolitottdk olyan méretben, mint
amekkorira az dtmenet feliiletét ki akartdk képez-
ni, Ez a felillet 2 X2 és 4 X4 p kozott valtozott.
Végiil felvitték a méasik elektrédot 50 u vastagsig-
ban. A kisérleti elrendezés és az dtmenet kialaki-
tésa a 9. dbrdn lathaté. Az dtmenet mogé allithaté
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9. dbra. Richards-féle keverd elvi felépitése

rovidzart, eléje pedig hangolé csavart helyeztek el,
hogy a mikrohullami illesztést minél jobban meg
lehessen valésitani. Az egész mikrohulldmi rend-
szert 1,5 K hdémérsékletre hiitotték le. A keverd
kimenetéhez csatlakozé K F-erGsit6 sajat zaj-
hémérséklete 50 K volt, frekvenciasivja pedig
30-—80 MHz tartoményt fogta at. A kever$ zaj-
hémérsékletét kiilonb6z6 méretli dtmenetek ese-
tén mérték. A legkisebb zajt 2 X2 u méretii dtme-
net esetén tapasztaltdk: 14 K-t, ennél nagyobb
dtmenetek esetén a zajhSmérséklet is nétt: 4 x4 p
esetén 25 K-re. Mindenképpen jobbak ezek az ered-
mények, mint amit Taur el tudott érni (54 K),
amiben a jobb technikai felkésziiltség, jobb K F'-ers-
sité és a specidlis 6lom-indium-arany 4tmenet jit-
szottdk a f6 szerepet. Még egy nagy elénye ennek a
megolddsnak az, hogy a vékonyréteg atmenet
sokkal stabilabb, mint a tis, ezért a kisérleteket
konnyebben lehetett elvégezni és megismételni.
Lényegileg a 36 GHz koriili kever§ kisérleteket
harom helyen végezték, szoros egyiittmiikodésben :
— University of California, Berkeley;
— Yale University, New Haven,
— National Bureau of Standards, Boulder.
Az itt miik6dS kutatéesoport a késSbbiekben még
tobbszor publikdlt Gj eredményeket. Kisérleteik-
hez mindig ugyanazt a rendszert alkalmaztik,
amit részletesen Richards cikke ismertet [19], de
annak egyes részeit valtoztattdk és igy értek el uj
eredményeket. Két lényeges mdédositds tortént,
melyek mindegyike az alkalmazott anyag tipusara
vonatkozik. A [20] és [21] kozleményben egyarant
én, 6ndioxid, 6n rétegekbdl kialakitott vékonyréteg
dtmenetet ismertetnek. Az dtmenet feliilete kb.
10 ym?2. Az elért zajhdmérséklet hasonl6 nagysagu,
10—15 K. Van viszont egy lényeges eltérés az
el6z8 kisérlethez képest, éspedig az, hogy a 6—7
dB keverési veszteség helyett kb. 4 dB erdsitést
sikeriilt elérni. Ez nyilvinvaléan a maésfajta
anyag vélasztdsdbol adédik. Az 6n és Slom egy-

Hiraddstechnika XXXVHI. évfolyam, 1987. 7. szdm




H-260-10

10. dbra. Edrich cserélhetd keverd szerelvénye

arant j6 szupravezet$ képességili anyag, és parolog-
tatdsuk, katédporlasztdsuk is egyszerli. Ezért
kényelmes ezeket felhaszndlni. Nagy hatranyuk
viszont, hogy mindkét fém konnyen oxidalédik,
ezért a belGlik készitett 4tmenetek nem idGéalléak.
Ezen a nehézségen igyekeznek ugyanbk ugy segi-
teni, hogy a kés6bbi kisérleteiknél mas anyagot:
indium, indium-oxid és oélom-bizmut rétegeket
alkalmaztak [22]. Némileg csokkentették az at-
menet felilletét is. fgy az elért zajhémérséklet is
romlott, 33 K értéket mértek és eltlint az erlsités
is, kisértékili veszteséget (4 dB) tudtak kimérni.
A legfrissebb publikici6é alapjan az latszik, hogy
ezeket a kisérleteket tovabb folytatjak és f6 céljuk
kiilonb6z6 anyagok kiprébaldsa azonos mikro-
hulldmi szerelvényben. A technolégia fejlédésével
varhat6, hogy j6 mindségli és stabil dtmeneteket
sikeriil majd eléallitaniuk.

Mis, magasabb frekvenciasdvban is szdmos kisér-
letet végeztek a Josephson -dtmenet alkalmazisa-
ra. Ezek koziil legkorabbi Edrich kisérlete [18]
aki 47 GHz-en dolgozott. A korai idSpontnak
(1976) megfelelGen tiis dtmenettel végezte kisérle-
teit, de azonnal ugy készitette el keverSjét, hogy a
tilit gyorsan lehessen cserélni. Ezért megtervezett
egy befogé szerelvényt, mely a 10. dbrdn lathaté.
Egy vastag lemezkozepén van a csétapvonal mére-
tének megfelels kivigas. Ebbe alulrél és feliilrsl
egy-egy niébium rud nyulik be. Az alsé rad egy
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koaxidlis tdpvonal belsé vezetdje, és ez a tdpvonal
biztositja a kozépfrekvencids jel elvezetését. A felss
rid magassdga egy finomhangolé szerkezet segit-
ségével allithat6é. Ezen van elhelyezve a niébium
td, melynek nagyitott képe a I1. dbrdn lathaté.
A rad végére 25 p 4tmérdjli niébium huzal van
forrasztva, melyet kémiai maratdssal kihegyeznek.
A hegy 1 u 4tmérdji csticsban végzidik. Ezt kell
nekinyomni az alatta levs radhoz, ezért kell a
nagyon preciz finommeghajtds. Ennek a megoldés-
nak szdmos el6nye van:

— az egész szerelvény a tdpvonalrendszertdl
fiiggetleniil elkészithets, ezért tobbféle valtoza-
tot is lehet elGkésziteni;

— a tilis 4tmenet anyaga konnyen véltoztathato,
csak a szerelvényben levs rudak anyagit kell
valtoztatni.

— a szerelvény a tapvonalrendszerben konnyen,
gyorsan cserélhets, ezért csokkenthetd a be-
mérési idd.

— a tlis dtmenet nagy mechanikai stabilitdssal
rendelkezik és a tapvonaltdl fiiggetleniil vizs-
galhaté mechanikai szilardsig szempontjabol.
A szerelvényt hdétechnikailag is stabilizélni
lehet.

Az igy elkészitett szerelvényt cs6tdpvonalba kell
iktatni. Erre a célra a tdpvonalrendszert ugy kell
kialakitani, hogy ez a lemez-szerelvény kozbeiktat-
haté és ott szildrdan rogzithet§ legyen. Az elvi
elrendezést a I12. dbra mutatja. A kever$ szerel-
vényre jobbrdl esik be mind a radiéfrekvencias jel,
mind a helyi oszcillator jele. A radiéfrekvencids jel
rendszerint valamilyen antennéra érkezik, ahonnan
tdpvonalon keresztiil jut a keverére. Ebbe a tap-
vonalrekeszbe lehet becsatolni egy irdnycsatolén

—

11. dbra. Niébium t{ Josephson-dtmenethez. A huzal
4tméréje 26 p, a csdeshegy 1 u 4tméréjt
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12. dbra. Fix keverd szerelvény helye egy mérd
rendszerben

keresztiil a helyi oszcillator jelét. A kever§ mogott
4llithaté rovidzir van, melyen a mikrohullamu
illesztést lehet biztositani. Végiil az egész tép-
vonalrendszer folyékony héliumba van meritve
(4,2 K), amely hémérsékleten a niébium szupra-
vezet§vé valik. Ezzel a megoldéssal Edrich igen
j6 eredményeket ért el. A zajh6mérséklet 70 K
volt 47 GHz-en és ezt az eredményt tobbszér és
biztonsiggal el tudta érni, amiben nagyon nagy
szerepe volt a nagy mechanikai szildrdsdgnak.
A kever§ rendszernek viszonylag nagy volt a
vesztesége (12 dB), aminek egy része abbél szér-
mazott, hogy a kever§ben lev§ 4llithaté rovidzérat
csak szobah8mérsékleten tudta beallitani, és nem
volt r4 médja, hogy a folyékony héliumba martva
utédnhangolast eszk6zoljon.

1981-t6] tobb szerzd szdmol be magasabb frek-
vencidn végzett kisérletekrdl. Callegari és Buhr-
man 55 GHz-en, Rudner és tarsai 73,5 GHz-en,
Fujisawa és tdrsai 70 GHz-en végeztek kisérlete-
ket. Callegari és Buhrman [24] nidbium-niébium-
oxid-6lombizmut anyagokbdl készitett vékony-
réteg szerkezetti Josephson atmenetet: Hordozé-
anyaguk kvarc volt, melyre kat6édporlasztissal
vitték fel a rétegeket. Az 4tmenet feliilete 2 x4 u
volt. A mikrohullimd kever§ szerelvényt 8,76 X
% 1,88 mm méreti cs6tadpvonalban alakitottik ki.
A tédpvonal kisebbik méretét 1épcs6s transzformé-
torral még tovabb csokkentették, hogy az dtmenet
impedancidjihoz jobb illesztést kapjanak. Az &t-
menet mogé még allithaté rovidzérat tettek, ami-
vel a szerelvényt kismértékben hangolni lehetett.
A kozépfrekvencias kimenet felé mikrohulldmd
fojtékat épitettek be, melyek kb. 4 GHz-ig enged-
ték ki a jeleket, a magasabb mikrohullimi jelek
szivargdsit megakaddlyoztédk. A tényleges kozép-
frekvencias jel 1—2 GHz kozott volt. Nagyon gon-
dosan alakitottdk ki a mérési Osszedllitast is. Bz
lathat6é a 13. dbrdn. A kever§ szerelvény elé egy
fix csillapitét épitettek be, mely szintén a hiitott
térben helyezkedik el. Ezzel ketts céljuk volt.
Egyrészt a szobah8mérsékletbsl adédé jarulékos
zajt cs6kkentették, méasrészt a csillapité melegedé-
sének mérésével pontosan mérni tudtik a beesS
mikrohulldmu teljesitményt. A kever$ szerelvény
el6tti csGtapvonalat vékony rozsdamentes acélbdl
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13. dbra. Callegari mérési Osszedllitdsa

készitették, ugyszintén a koaxidlis tdpvonalat is,
mely a K F-jelet vezette ki. Ezzel a hévezetést
cs6kkentették jelent&sen. A kevers szerelvényt és a
fix csillapitét egy tartdlyba zartdk, melyben hélium
gz volt és az egész tartilyt meritették folyékony
héliumba, igy biztositottdk a 4,2 K kérnyezeti
h&mérsékletet. A kevers bemenete elé 10 dB csa-
toldsi irdnycsatol6t tettek, ezen keresztiil tdplal-
tak be a mérdjelet és a helyi oszcillitor jelét.
A K F kimeneten keresztiil juttattik be a Joseph-
son dtmenet el6feszitését biztosité egyendramot és
egy szétcsatolé dramkoron keresztill vették ki a
hasznos K F-jelet. Ez ut6bbit spektrum-analizétor-
ral mérték. Ennek a szerkezetnek az igen gondos
kivitelezésével sikeriilt nagyon jo mérési pontossigot
és nagyon j6 eredményeket elérni. A legkisebb
zajhSmérséklet, amit mérni tudtak, 27 K volt.
Ekkor a keverSnek 6,4 dB keverési vesztesége volt.
Végeztek olyan kisérletet is, amikor a keverési
veszteséget akartdk minimélisra csokkenteni. Igy
még erdsitést is sikeriilt elérni 1,4 dB nagysagban,
de akkor a zajhémérséklet megnétt 150 K-re,
ami még mindig j6 érték 55 GHz-en. Ezekben a
kisérletekben a kiilonosen nagy pontossig, a gon-
dosan elGkészitett mérés a kiemelkedd, ami meg is
hozta a maga eredményét az igen kis zajhmérsék-
letben.

A kovetkezs eredmény azért érdekes, mert egy
svédorszagi kutatéhelyrél szarmazik, Chalmers
University of Technology, Gothenburg. Az itt
miikods kutatéesoport sok érdekes eredményrdl
szémol be kiilonboz6 cikkekben. Az els§ cikket
Rudner és térsai tették kozzé 1981-ben [25].
A kisérletet, 73,5 GHz-en végezték 6lom-6lom-oxid
vékonyrétegekkel, amiket iiveg hordozéra vittek
fel. Céljuk elsGsorban a kis keverési veszteség eléré-
se volt, és a minimalis érték 2,2 dB lett. Kbzben
mérték a zajh&mérsékletet is és igencsak j6 ered-
ményt értek el: 20 K. A zajh&mérséklet mérést
azonban elég feliiletesen, pontatlanul végezték és
sajat véleményiik szerint ez az érték 100 K is lehe-
tett. Igy is nagyon j6 eredménynek szdmit. Kisér-
leteiket csGtdpvonalban végezték és a kornyezeti
hémérsékletet 1,5 K-re allitottak be. A kis zaj
ezzel is magyarazhato.

Végiil japén eredményrél szdmol be Fujisawa és
térsainak cikke 1984-bSl [26]. Kisérleteiket 70
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GHz-en végezték, de a helyi oszcillator csak 35
GHz-en miikodott. Ez ad vizsgalataiknak kiilonos
jelentGséget, mert felharménikus keverésrél van
8z6, ami altaldban rosszabb eredményeket szokott
adni. Kisérleteikben niébium tiis dtmenetet hasz-
naltak és csGtapvonalban épitették felaszerelvényt.
A kisérleti Osszeallitds a szokédsos, az atmenet
mogott allithatd rovidzar van, és azzal hangoljak a
szerelvényt. Kornyezeti h6mérséklet 4,2 K. Cik-
kiikkben egy kisérlet-sorozatrél szamolnak be, ahol
a legjobb eredmény 121 K volt, a legrosszabb 927 K
Ekozben a keverési veszteség 5,7—11 dB kozott
véaltozott. Eredményeik azért kiilonosen jelentdsek,
mert felharménikus keverést alkalmaztak.

A keverSkon kivill parametrikus erdsit6kkel is
végeztek kisérletet, de kizarélag 35 GHz kornyé-

3. tdbldzas
35 GHz kérnyékén mi{ikéd6 parametrikus erdsiték
Szerzd Kérnye- Frekven- Zajho-
zeti cia mérsék-
hémér- GH:z let
sbklet )
27 Chlao (1976) 4,2 K 33 20 K
28 Taur (1977) 42K 36 50 K
29 Goodall (1979) 4,2 K 33 60 K
30 Mygind (1979) 3 K 35 50 K
31 Levlnson (1980) 42K 35 400 K

kén. Az eredmények Osszefoglaldsa lathaté a 3.
tabldzatban. A kisérletekbd] az latszik, hogy lénye-
gesen nehezebb kis zajh&mérsékletet biztositani és
az eredmények sem olyan jok, mint keversk esetén.
A téablazatban felsorolt eredmények koziil kettSt
célszerli kiemelni: Chiao eredményét 1976-bdl,
mely a legkordbbi és legjobb eredmény és Goodall
megoldésat, mely atlagos zajh6mér5ékletet ered-
ményezett ugyan, de kivitele egész kiilonleges.
Mindkét erdsitésnél tobb Josephson Adtmenetet
alkalmaztak sorbakotve. Chiao és Parrish 33 GHz-
en végezte kisérleteit [37] és Dayem hid-szerii
megoldast alkalmaztak. 0,25 mm vastag kvarz
hordozéra 10 u énréteget vittek fel és ebbsl mara-
téssal allitottak el6 a vékony dtmeneti réteget (ami
a laza csatolast biztositja). Az adtmenet 1,2 p
széles 68 0,5 u hosszd darabbdl allt. Kisérleteiknél
160 db ilyen adtmenetet kapesoltak sorba egyetlen
kvarc lapkan. Az dtmenetek 2,8 u-ra voltak egy-
méstél. Ezt a lapkat aztdn 10 X4 mm-es cs6tép-
vonalba épitették és ez egész szerelvényt folyékony
héliumba maértottdk (4,2 K). fgy nagyon jé ered-
ményeket sikeriilt elérni. 3,4 GHz sdvszélességben
15 dB er@sitést és 10—20 K zajhOmérsékletet
gikeriilt elérni. Ez 1976-ban nagyon jé eredmény-
nek szémitott. Kisérletiilket megismételték ugy is,
hogy csak 80 Josephson dtmenetet készitettek egy
kvarc lapkara, de ezeket ritkdbban raktik. Az
eredmények azonban nagyon hasonlék voltak, sem
javuldst, sem romlést nem tapasztaltak.

Hasonlé megoldast alkalmaztak Goodall és
tarsai Svédorszédgban, a Chalmers Universityn
[29]. 20 db Josephson-atmenetet kapcsoltak sorba
és ezt helyezték el mikrohullamt szalagvonal
dramkorbe. Az dtmeneteket Slom-6lomoxid-Slom
vékonyréteg forméjaban 7059 tipusi Corning
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14. dbra. Sorbakapcsolt Josephson-dtmenetek szalag-
vonalba iktatva
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15. dbra. Kiszaji erdsité helye egy radlételeszkép
antenndban

iivegre katédporlasztassal vitték fel. Egy-egy at-
menet feliilete kb. 20 X20 u volt. Az dramkér elvi
felépitése a 14. dbrdn lathaté. Ezzel a megoldédssal
30,6—38,3 GHz kozott hangolhaté erésit6t tudtak
késziteni, melynek erdsitése 20 dB, zajhémérséklete
pedig 60 K volt. Ezt a nagyon kis zaji elGerdsitst
beépitették egy 25 m-es mikrohulldmi parabola-
antenndba gy, hogy az dllandé hiitésrél is tudtak
gondoskodni. A beépités részletei lathaték a 15. és
16. dbrdn. Egy hészigetelt kettdsfalii edény belsejé-
ben van a folyékony hélium, mely a 4,2 K hémér-
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Paramp

16. dbra. Parametrikus erésité felépitése a 15. dbrén
lathaté primer sugdrzé belsejében

sékletet biztositja. Ennek az aljara van j6 h6vezetd
rendszerrel felerdsitve a Josephson dtmenetekbél
felépitett kevers. A venni kivint jelek a primer
sugérzo tolesér-antennijan keresztiil érkeznek a
keverére, rovid Gton, kis csillapitdssal. A kikevert
kozépfrekvencids jel a primer sugdrzé belsejében
tovdbb van erdsitve, hogy onnan el lehessen
vezetni. Az elvezetés koaxidlis kdbellel van megold-
va a primer sugdrzo6t tart6 egyik lab mellett. Ennek
a megoldésnak az a legf6bb elonye hogy a kever§
benne van az antenndban, ezért a veszteségek
minim4lisra vannak csckkentve. Igy tudtédk bizto-
sitani a 60 K zajh6mérsékletet.

A Josephson 4tmenetes eszkozokon kiviil a
super Schottky diédés keverSkkel is igen j6 ered-
meényeket lehet elérni. A 4. tdbldzatban arra lathaté
néhany példa. A super-Schottky diéda lényegileg
szupravezet§ allapotig lehiitott Schottky diddat
jelent, melynél azonban az a mindségi valtozas
kovetkezik be, hogy az elhanyagolhaté mértékii
soros ellenéllds mellett a kapacitas valik domindlé-
va. Ez szabja meg a miikodési frekvenciasdvot is,
ezért a Schottky diéda inkdbb az alacsonyabb sév-
ban hasznilhat6, 100 GHz felé lényegesen romlik
az elérhetd zajhSmérséklet. Edrich 1977-ben para-
metrikus erdsit6t épitett Schottky diddaval, amit
18 K hémérsékletre lehiitott [32]. Ezzel a megol-

4. ldbldzat
10—100 GHz fekvenciasivhan miikdd Sehottky-diédas
keverdk
Szerzé Kérnye- Frekven- Zajhé-
zeti cia mérsék-
hémér- GHz let
séklet
32 Edrich (1977) 18 K 47 100 K
33 McColl (1979) 1,2 K 30 8 K
34 Silver (1981) 1 K 31 10 K
92 120 K
Kanter (1974) 1,4 K 95 100 K
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déssal 100 K zajh&mérsékletet sikeriilt elérni 47
GHz-en. Az er8sités 22 dB volt, ami szép ered-
mény. Edrich a kisérleteit 47 GHz-en végezte,
mérési osszeallitdsa erre a frekvencidra késziilt. Ez
j6 bsszehasonlitast tesz lehet6vé egy mésik publiké-
ci6javal [18], ahol Josephson kevergvel 70 K zaj-
hémérsékletet sikeriilt elérni. A diéda befogé szerel-
vény is nagyon hasonldé a két esetben. Ha figye-
lembe veszik, hogy a Josephson dtmenet hmérsék-
lete 4,2 K volt, a Schottky diédésé pedig 18 K,
akkor ez a két zajhémérséklet azonos eredmeny-
nek szamit.

A 4. téblazatban szerepl6 masik két eredmény
[33], [34] igen alacsony zajh8mérsékletet mutat,
amihez hasonl6t csak a legjobb Josephson-keversk-
kel [19—21] lehetett elérni. Ez is bizonyitja, hogy
a kétféle megoldas nagyon hasonlé eredményeket
szolgaltat. Van azonban a super-Schottky dioédé-
nak egy hatranya, az pedig az 1 K koriili kérnyezeti
hSmérséklet, amit nem lehet folyékony héliummal
biztositani, csak sokkal koltségesebb, bonyolult és
nagy térfogati hiitGgépekkel. Ezenkiviil a super-
Schottky diéddval nem lehet keverési erdsitést
elérni, mint Josephson-dtmenet esetén, a veszteség
itt 10 dB nagysagrendben van. Silver kisérleteib6l
[34] még azt is lehet latni, hogy a frekvencia
novekedtével a Schottky diéda kapacitasa egyre
rontja a viszonyokat. 92 GHz-en a zajh&mérséklet
120 K és a keverési veszteség is megkozeliti a 20
dB-t. Ezért 100 GHz folott a super-Schottky diéda
sem haszndlhaté mér, ott a Josephson atmenettel
lehet még j6 eredményeket elérni. Errsl azonban
a kovetkezs fejezetben lesz sz6.

100 GHz $616tti vevikésziilékek

100 GHz folotti tartomanyban kiilonosen j6l
hasznalhatdk a Josephson-4tmenetek felhasznalasé-
val késziilt keverSk. Az eddig elért eredményekrél
nyu]t attekintést az 5. tdbldzat. A téblazat els6

B 5. tablazat
100 GHz foliotti frekvenciasavban elért eredmények
Szerzd Koérnye- Frekven- Zajhé-
zeti cia mérsék-
hémér GHz let
séklet
35 Kuzmin (1979) 4,2 K 100 42 K
58 D’Addario (1984) 4,2 K 105 38 K
36 Taur (1978) 1,8 K - 115 140 K
37 Dolan (1978) 1,5 K 115 100 K.
38 Dolan (1981) 4,2 K 115 62 K
39 Phillips (1981) 4,2 K 115 680 K
40 Kerr (1981) 2 K 115 0K
41 Ohta (1983) 4,2 K 115 20 K
51 Pan (1983) 4,2 K 115 20 K
42 Feldruman (1983) 4,2 K 115 0K
43 Woody (1985) 45 K 115 70 K
44 Dyakov (1977) 4,2 K 127 L=4 dB*
45 Claassen (1978) 4,2 K 130 180 K
46 Ablyazov (1983) 4,2 K 150 150 K
39 Phyllips (1981) 42 K 230 300 K
47 Sutten (1983) 4,2 K 230 300 K
48 Danchi (1983) 1,4 K 246 24 K
50 Edrich (1977) 4,2 K 300. 220 K
48 Danchi (1983) 14 K 604 60 K

*Csak a keverési veszteséget mérték, a zajhémérsékletet nem.
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sordban egy parametrikus er@sité szerepel, amit
Kuzmin és tarsai [35] fejlesztettek ki a Szovjet-
uniéban. Az elért zajhSmérséklet igen jé érték.
Ezen az egy kisérleten kiviil azonban az Osszes
tobbi eredmény ugy sziiletett, hogy a Josephson-
atmenetet keverének hasznaltak fel.

A tablazatbdl jol lathaté még, hogy a kisérletek
zomét 100 GHz kornyékén végezték (115 GHz-en)
és csak néhany eredmény van 300 GHz folott.
Ebbél két dolgot lehet megallapitani:

— a Josephson-atmenet nagyon jél hasznélhaté
115 GHz kornyékén, tobbeknek sikeriilt jé
eredményt elérni,

— nagyon kevés laboratérium van felszerelve
néhany szdz GHz-es frekvenciasavra, amivel a
kisérleteket egyaltalan el lehetne kezdeni.

A kovetkez6kben a 115 GHz-es kisérletekbdl
emeliink ki néhanyat, melyek kiilondsen érdekes
vagy j6 eredményt mutatnak. A legels§ eredmény-
r8l Taur és Kerr szamolnak be 1978-ban [36].
Kisérleteikhez nidbium tfis 4tmenetet hasznaltak,
de a tartdéssag érdekében a tiit helyzetében rogzi-
tették valamilyen ragasztészerrel, igy a kisérlete-
ket meg lehetett ismételni. Hordozdéként 8260
tipust Corning iiveget hasznaltak, mert ennek hd-
tagulasat tartottak a legjobbnak. Ennek feliiletét
12 u vastagon niébiummal vontdk be és hozzéi-
szoritottak 18 p vastag ni6bium huzalt, melynek
végét kémiailag kihegyezték. A tii csicsdnak 4t-
mérdje 0,25 u-nal kisebb volt. A tiit gy szoritottak
a félidhoz, hogy az atmenet ellenalldsa 20—30
Ohm kozott legyen. Az ily médon eldkészitett at-
menetet 2,54 1,27 mm méretli csStapvonalba
helyezték. Az adtmenetnél a tdpvonal magassagat
0,32 mm-re csokkentették, hogy jobb impedancia
illesztést kapjanak. Az dtmenet mogé allithaté
rovidzart tettek, amivel a szerelvényt hangolni
lehetett. A szerelvényt folyékony héliumba helyez-
ték, de annak h&mérsékletét hitSgéppel 1,8 K-re
csokkentették. A hivezetés csokkentése érdekében
a csGtapvonal egy szakaszat rozsdamentes acélbdl
készitették, és falat levékonyitottak. A kozépfrek-
vencia értéke 1,4 GHz volt és kiilondsen kiszaju
K F-erésit6t alkalmaztak. A hozzavezetd csGtap-
vonal és koaxidlis tdpvonal csillapitdsat gondosan
kimérték és ezzel az értékkel korrigdltdk a mért
vajhémérsékletet. fgy sikeriilt elérni a 140 K zaj-
hémérsékletet. Nemsokkal a kozleményiik meg-
jelenése el6tt még jobb eredményt is sikeriilt elér-
niiik, 120 K zajhémérsékletet, mikozben a keverési
veszteség 0 dB-re csokkent. Ennek az eredmény-
nek a részleteit azonban nem kozolték.

A kovetkez§ kozlemények harom évvel késSbb-
rél, 1981-bél szarmaznak. Az elért zajh8mérsékle-
tek akkor mar 60—70 K értékiiek. Dolan [38] és
Kerr [40] 6lom otvozetbdl késziilt vékonyréteg
atmenetet alkalmaztak kisérleteiknél. Az 4tmene-
tet csokkentett nagysagu csGtapvonalban (23X
X 0,35 mm) helyezték el. Az élom vékonyréteget
szilicium lapkara katédporlasztdssal vitték fel.
A lapka vastagsdga 0,1 mm volt, hossza 2,5 mm,
szélessége pedig 0,4 mm. Az dtmenet mindkét olda-
lan mikrohulldmi fojtékat alakitottak ki a szivar-
gas csokkentésére és a tdpvonalba éllithat6 rovid-
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17. dbra. Olombél késziilt Dayem-hid alakja

zarat épitettek, amivel a szerelvényt ki lehetett
hangolni. Az egész szerelvényt folyékony héliumba
meritették (4,2 K). Igy sikeriilt elérni 62 illetve 70
K zajhdmérsékletet.

Kiilonosen érdekes Phillips és tarsainak kisér-
lete [39]. Ok Dayem hidat alkalmaztak kisérleteik-
nél, amit 6lombdl katédporlasztassal allitottak eld.
Az dtmenet alakja a 17. dbrdn lathaté. A kozépss
csatold szakasz keresztmetszete 1 gm2-nél kisebb
volt. Szerelvényiiket folyékony héliummal hiit6t-
ték 4,2 K-re. Kisérleteiket két frekvencidn végez-
ték. 115 GHz-en cstkkentett magassagu négyszog-
letes csStapvonalba épitették a Josephson atme-
netet és mogéje allithaté rovidzarat tettek. Az
elért legkisebb zajhdmérséklet 60 K volt. Végeztek
kisérletet 230 GHz-en is, ahol t6bbmédust hen-
geres csGtapvonalat alkalmaztak. Az ekkor elért
legkisebb zajh8mérséklet 300 K volt. Végeztek még
kisérletet tobb dtmenet sorbakapcsolasaval is, de a
hozzdvezetések induktivitdsa miatt nem kaptak
jobb eredményt.

Lényegesen jobb eredményt csak két évvel
kés6bb sikeriilt elérni [41, 51]. Ezek koziil kiilono-
sen Ohta és tdrsai [41] eredménye érdekes, mert
egészen kiilonleges médon készitették el a Joseph-
son-dtmenetet. Az dtmenet szemléletes képe a 18.
dbrdn lathaté. Uveg vagy Kvarc hordozéra 10 u
széles nidbium réteget visznek fel katédporlasztas
sal. Erre keresztbe 1 u vastag sziliciumdioxid
szigeteld réteget képeznek ki, amit ijabb nidbium
réteggel fednek le. Végiil a két fém réteget Ossze-
kotik mindkét oldalon 1 u széles niébium csikkal.
A két fém réteg kozti laza csatoldst ez a vékony
1 p-os csik képezi. Ilyen laza csatolds a fémrétegek
mindkét oldaldn létrejon, ezért végiilis 2 db par-
huzamosan kapecsolt Josephson-dtmenet jott létre.
Az ily médon kialakitott atmenet igen stabil és
jol repdukélhatd. Ohta és tarsai a kisérleteknél 11
db ilyen &tmenetet sorba kapcsoltak és ezt épi-
tették be a kever$ szerelvénybe. Az egész szerel-
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18. dbra. Pérhuzamos Josephson dtmenetek
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19. abra. 130 GHz-es kever( szerelvény

vényt 4,2 K-re hitotték folyékony  héliumban.
Tgy az elért legkisebb zajh6mérséklet 20 K volt, ami
az eddig elért legjobb eredménynek szdmit a 115
GH z-es tartomanyban.

Ennél magasabb frekvenciasavban az els§ kisér-
letet Djakov és tarsai végezték [44] a Szovjetunié
Tudoményos Akadémidjanak Réadiétechnikai Ku-
taté Intézetében. Kisérleteiket 127 GHz-en vé-
gezték nidbium tlis atmenettel, amit folyékony
héliumban hfitéttek le szupravezetd allapotig.
Céljuk elsGsorban a kis keverési veszteség elérése
volt, ezért zajhmérsékletet nem is mértek. Az 4l-
taluk elért legkisebb keverési veszteség : 4dB.

Egy évvel késGbb Claassen és Richards [45]
végeztek kisérletet 130 GHz-en. Ok is niébium
tis 4tmenetet hasznaltak, amit 2x1 mm-es
cs8tapvonalba épitettek be. A mérGszerelvény fel-
épitése a 19. dbrdn lathaté. A cs6tdpvonal magas-
sdga 0,3 mm-re le van csokkentve az dtmenet
helyén, és a tlivel szemben egy 4llité csavar van
beépitve, mellyel a tlinyomdst lehet szabalyozni.
A niébium t6i 0,3 mm atmérSjii huzalbdl késziilt,
amit el6szor mechanikusan kihegyeztek csiszolé-
papirral, azutan elektrokémiai médon marattak és
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; 6. tabldzat
100 GHz 1615tti super-Sehottky-diédas kisérietek

Szerzd Kornye- Frekven- Zajhd-
zeti cia mérsék-
hémér- GHz let
séklet
57 Carlson (1978) 18 K 110 540 K
55 Predmore (1984) 18K 113 84 K
56 Keen (1979) 18K . 115 100 K
54 Kerr (1977) 18 K 150 280 K
52 Archer (1982) 18K 230 250 K
53 Archer (1983) 18K 270 400 K
345 850 K
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20. dbra. Claassen mérési Ssszeallitdsa

igy kaptak elég vékony cstcsot. Az egész szerel-
vényt héliumgazba zartak és igy meritették folyé-
kony héliumba (20. dbra). Ennek a megolddsnak
az volt az eldnye, hogy a héliumgdzt fiiteni is
lehetett és igy a kisérleteket kiilonb6z6 h6mérsék-
leteken tudtdk megismételni. A nidbium 9 K
alatt szupravezets, ezért van jelentGsége ennek a
kisérletnek. Kisérleteiknél ezt a hé&fokfiiggést is
vizsgaltdk és ebbll egyértelmiien meg lehetett
allapitani, hogy a kornyezeti h6fok csokkentésével
csokken a zajh8mérséklet és csokken a keverési
veszteség is. Ezeket az eredményeket mutatja a
kovetkezd tablazat:

Kornyezeti Zajhémérséklet Keverési
hémérséklet veszteség
7.5 K 460 K 10 dB
6 K 265 K 8 dB
42 K 180 K 3,5dB
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Lényegileg hasonlé megoldédst alkalmaztak Ably-
azov és tarsai [46] a Szovjetuni6 Tud. Akadémid-
jdnak Alkalmazott Fizika Intézetében. Tiis ni6-
bium dtmenetet hasznaltak 150 GHz-es kisérletek-
nél, de a tfi mozgaté mechanizmust sokkal preci-
zebben oldottdk meg. Lényeges véltoztatis még,
hogy korkeresztmetszeti csGtdpvonalat hasznéltak
a veszteségek csokkentésére. fgy sem sikeriilt
azonban lényegesen jobb eredményt elérni.

Majdnem kétszer akkora frekvencian, 230 GHz-
en végzett kisérleteket Sutten 1983-ban [47].
Vizsgélataihoz 0,97 mm &4tmérSjti hengeres csé-
tapvonalat hasznilt, melybe 0,1 mm vastag
kvarc lemezt helyezett be. A lemezke czélessége
mindossze 0,41 mm volt, hossza pedig 5 mm. A
kvarc hordozéra OSlom-indium-arany o6tvozetb6l
porlasztott fel vékony réteget, melybSl Dayem-
hid szer(i megoldast képezett ki (17. dbra). A sze-
relvényt 4,2 K-re hiitve 300 K zajh6mérsékletet
sikeriilt elérni.

Egészen kiemelkedden j6 eredményt sikeriilt
elérni Danchi és tdrsainak [48], akik két frekven-
cian is végeztek kisérletet 246 GHz-en és 604
GHz-en. Munkijukban 6n-6lom vékonyréteg &t-
menetet hasznaltak, és a kettd kozti vékony oxid-
réteggel jott létre a Josephson-hatés. Az dtmenet
feliilletét igen kicsire sikeriilt késziteni, mintegy
1 qym2-re. Ezt a kicsiny feliiletet egy dip6lantenna
két szdra kozott alakitottdk ki és magit az anten-
nat is a vékony kvarc hordozoéra pérologtattak fel.
Az antennak hossza 246 GHz-en 0,45 mm volt,
604 GHz-en pedig 0,18 mm. Ezeket az antennakat
sugdroztik be a nagyfrekvencids jellel és helyi
oszcillatorként maga a Josephson-dtmenet szol-
gélt. A kisérlet kiilon érdekessége, hogy sugérfor-
ragként sajat készitésti tavoli infravoros (FIR) 1é-
zert haszniltak, amit CO, lézerrel gerjesztettek.
fgy tulajdonképpen ez az elsé olyan kisérlet, ahol
optikai sugérzdst mikrohulldmi keverdvel tudtak
detektélni. Ehhez igen fontos tényezd volt, hogy
az 6n-6lom 4tmenet karakterisztikdja igen mere-
dek volt és ezdltal a sajit rezgés felharmdnikusaival
is jé keverést lehetett elérni. Ehhez jarult még az
is, hogy a kever$ szerkezetet a szokdsosndl ala-
csonyabb, 1,4 K hémérsékletre hiitotték, amihez
kiilon hitégépet kellett folyamatosan iizemeltetni.

A gondosan méretezett antenndk szerepe is
jelentds, mert igen jé csatolast biztositottak a
lézer sugara szdméra és mindazok eredményekép-
pen adédott ki az igen kis zajhSmérséklet. Vég-
eredményben 246 GHz-en 10 K, 404 GHz-en
pedig 20 K zajh&mérsékletet sikeriilt elérni, ami
a legijabb-kori eredmények koziil jelenleg a leg-
jobb.

A legutébbi években sikeres kisérleteket foly-
tattak super-Schottky di6dés keverdkkel is. A 6.
tablazat attekintést ad az elért eredményekrél.
Ilyen eredmények eléréséhez kiilonlegesen fejlett
technolégia sziikséges, hogy a diéda-kapacitdst
nagyon kis értékre le lehessen szoritani. Mégis az
elért zajhémérsékletek lényegesen magasabbak,
mint amit Josephson-4tmenettel el lehet érni. Min-
denesetre super-Schottky diédéval is nagyon
alacsony zajh6mérsékletet lehet elérni, de a leg-
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eredményesebben 100 GHz-kérnyékén, vagy az
alatt lehet felhasznalni. A 100 GHz f6lotti frek-
venciasdv meghdditdsdhoz még tovabbi technols-
giai fejlesztés sziikséges.

Osszegzés

Nagy érzékenységli vevikésziilékeket igen nehéz
késziteni. Zajtényez$ szempontjabsl mindig az
elsé fokozatok a dontSk, ezeket kell kiilonosen j6l
megtervezni ég kivitelezni. Ez a cikk rovid dttekin-
tést ad az elért eredményekr6l. A még nagyobb
szemléletesség kedvéért a 21. dbra attekintést ad
felsorolt kisérletekrdl. *-gal van jelolve a Joseph-
son kever&kkel elért eredmények. 0 jeloli a Joseph-
gon parametrikus erdsit6ket, 4 pedig a super
Schottky diéd4val elért eredményekdt. Az 4bra
algé részén a kT elméleti hatdr van feltiintetve.
Az 4brabdl az lathat6, hogy a mérési eredmények
nagyon nagy szordst mutatnak, mert a zajh&mér-
séklet nagyon erfsen fiigg a kisérleti szerelvény
konstrukciéjatol. Nagy dtlagban azonban a Joseph-
son keverds megoldédsok zajhémérséklete altalé-
ban alacsonyabb, mint a super-Schottky diédés
tipusoknak. Kilonosen érvényes ez a magasabb
frekvencids tartomanyban, ahol a Josephson at-
menet alkalmazasa kiillonosen elényos. Természete-
sen nem szabad megfeledkezni arrél, hogy ilyen
alacsony zajh8mérsékleteket csak alacsony kor-
nyezeti hémérsékleten (4ltaldban folyékony hélium-
ban) lehet elérni, ami kissé neheziti a szerelvények
alkalmazhatdsagat.
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