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I)ie ()leichspzurrlurrgscherrzrkteristik von Jose'phsottkotrtzrkten rvircl ftir clen liall
zwcier eingestrerhltcr I{ikrorvellenfrequellzen eut-l Analogrechner theoretisch utttcr-
sucht. l)ie Möglichkcit erincr Stcigerung clcr I)etektionselnpfincllichkeit clnrch c:in

zusätzlich eingcstrzrhltcrs N,Iikrou'cllcnsignal u,irti cliskuticrt.

l . l,)inleiturrg
Der Strom durclr einen idealen ,[osephsonkontakt I -5 j ist eine

sinusförmige liunktion des Integrals der angelegten Spannung über die
Zert I nteressante A nwendungsrnöglich keiten des .f osephsonef f ektes
wurden bereits in einigen zusammenf assenden Artikeln beschrieben

i 6 - I I . .f osephsonl<ontakte können zrr Detektion, Mischung, para-
nretrischen Verstärkung und zur Schwingungserzeugurrg bei sel-rr hohen
Iirequenzen, teilweise sogar irn lzrngu,elligen Infrarotbereich, benutzt
werden. I)er erste experimentelle Fieweis ftir den Wechselstrom--[oseph-
s«rneffekt wurde durch Nlessung der Stufenstruktur der (ileichspannungs-
charakteristik von .[osephsonkontakten inr i\tikrowellenfeld von SuAt'tRo
erbracht Ll0, 1l I Stufen treten l-rei jenen Spannungen auf, bei denen
die vom Josephsonkontakt erzeugte Iirecluenz synch«rn zür lirecluenz
der von auf3en eingestrahlten Mikrowelle oder deren Oberwellen ist.
Die Stufenhöhe hängt von der eingestralrlten Leistung ab ilz- l6l. Ilei
Einstrahlung von \,likrowellen rnit 70 (,Hz wurden Stufen bis zrt einer
Harmoniscl-ren von etwa 8200 GLIz gemessen i t 7 I . Als höchste einge-
strahlte l.-reqüenz wurde bis jetzt die Strahlung eines Wasserdarnpflasers
bei 2500 GHz detektiert I t 8 

l

Ilei der llerechnung der ()leic'hspannungscharakteristik von .|oseph-
sonkontakten mu[3 die Rückwirkung des vom Kontakt erzeugten Mik«r-

* 'l'eile cliescr ,\rbcit u'urulen anläf.ilich clcr Jahrest?rgullg 197 I tlerÖstcrreichischctt
l']hysikalischcn (]escllschzrft irt I-cobctr vorgctr:rgcIt.
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wellenfeldes berücksichtigt \\/erden I 19 l . Die (ileiclispannungschara k-
teristik von f osephsonkontakten wurde von einigen Autoren oltne
externe i\,likrowelleneinstrahlung i l9- 231 und von Vot-xov und NAIr'

',23), RrrssEn il6 i, WALr)rrAN'r et al. i24 ) und Iiecx und Kosp 1251 mit
externer monofrecluenter 1\{ikrowelleneinstrahlung tl-reoretisclr unter-
sucht.

Wegen ihrer starken Nichtlinearität eignen sich .f osepltsonkontakte
gut zür Nlischung von Ntik«rwellen. Die ()leic'hspannungscharakteristik
von .|osephsonkontakten wurde von (]aulp et al. i26 l bei Einstrahlung
zwerer Signale im Bereich von I0 GHz und mit einem Abstand von
200 MHz experinlentell untersucht. Durc'h das zweite Mikrowellensignal
wurden die Stufen, die durch das erste Mikrowellensignal hervorgerufen
wurden, wieder züt1t Verschwinden gebracht. Dabei muf3te das zrveite
Signal nur etnZe)rntel der I-eistung des ersten Signals aufweisen. GRIT,IES

und SuArrrto il2 i und Hsnrrr-ToN und Sualrno t27 I führten Nfischver-
suclre im Bereic-h von 64 bis 80 GHz durch. i\{c.I)oNALI) et al. i28 ]

strahlten ein Mikrowellensignal von etwa l0,ti GH,z und von einem
HCN-I-aser 891 GHz auf einen Kontakt. Das lVlisctrprodukt der
84. Harmonischen des Mikror,vellensignals und der I-aserstrahlung konnte
bei etwa 60 MHz ausgekoppelt werden. I)a der .|osephsonkontakt eine
nichtlineare Induktivität ist, ist bei cler l\{ischung von Mikrowellen eine
parametrische Verstärkung möglich i29, 30 l.

In dieser Arbeit wird die Gleichspur-nnungscharakteristik von .f oseph-
sonkontakten bei der Einstrahlung zweier Nlikrowellenfrequenzen
theoretisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen gute Übereinstimmung
mit experinrentellen Ergebnissen anderer Autoren i12, 26). Die Möglich-
keit der Steigerung der Detektionsempfindlichkeit durch die Iiinstrahlung
einer zweiten Iirerl uenz r,vird diskutiert.

2. Die lllischung vorr lVlikrowrrllort in .Iosephsortkontaktert ohnu
Iltrrüeksitrhtigung dor Iliickrvirkurtg dtrs vonl Krtntakt (.rzougtoll

M ikrowelltrnf oklos

Der Zusantnrenhang des Stromers ,(t) und der Spannung u(t) rn ird
beim idealen .fosephsonkontakt durch

l4l

i@ : l,r,.,, r' sin q'(t)

2ett (t)
,i,(t) -- 

r,'

1,, 2eU 
" ,r= 4g3,(i (/0 (rH zlntYttt 

It

(l)

(2)

beschrieben il -51 Aus den Gln. (t) und (2) folgt, daß über den Kontakt
ein Gleichstrom bis zürtr Wert 1r,,,,r, fließen kann, ohne daß ein Spannungs-
abfall auftritt. lJeirn Anlegen einer Gleichspannung (/,, fliel3t ein sinus-
förnriger Weclrselstrom mit der Amplitude I,,,,,r. und der Iirequenz

(3)
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Ohne lJerücksichtigung des vom Kontakt erzelrgten iVlikrowellenfeldes
liegt am Kontakt bei der Einstrahlung zweier Iirequenzen eine Spannung

u(t) 
-= 

(,'o -F (/, cos(rofi * Vr) + [/2 cos(rtt2t -f Vr), (4)

wobei LI o die angelegte Gleichspannung und U 1 und U z die Wechsel-
spannungsamplituden bei den Kreisfrequenzen (o, und ro, sind. Aus den
Gln. (l ), (2) r1:O (*l 

...,rält 
man den Strom

i- q,n + wlq)r * %Vzl. (fr)

Die J " sind die gewöhnlichen lJesselfunktionen nter Ordnung. Der
.[osephsonstrom besitzt bei den diskreten Gleichspannungswerten

(6)r t h(fuor -f- k,tz)( oÄ't - 2t,

q_ , .f,.-,

§ § ffiP""' -kP
--om I n. -- q, ?vL(Dr * ?L(D2 krol ! ko2 '

icc

Dabei sind die ä,,,,,,,;,. i#,'u'ri-'l;:", ;:'Jr ";:, Kreisrrequenzen
m(ür J- ?t(r)q in den Kontakt fließen, und P,, die Gleichstromleistung

die Gleichstromkomponenten

r nu, - r f,,Q,, t r(';::;) ,, (';,Y:\ ,- r)';'+I sin (vn - kv, - tv,) (7)

Die Gleichstromkomponenten treten bei den Spannungen auf, die nach
Gl. (3) den eingestrahlten I''requenzen, deren Oberwellen und deren
Mischprodukten entsprechen.

Aus (,1. (5) folgt, daß der Josephsonstrom bei der Kreisf requenz
(D11 eine lirequenzkomponente mit dem Phasenwinkel go hat. Das
Mischprodukt der beiden extern eingestrahlten lirequenzen hat bei @o

eine Iirequenzkomponente mit dem Phasenwinkel kV, * l7z. Die Gleich-
stromkomponente I,ru, lrängt von der Differenz dieser Phasen ab. Variiert
man bei der Spannung (l ,ru, den eingeprägten Gleichstrom I oor, so stellt
sich die Phasendifferenz go kg, lV, entsprechend Gl. (7) ein. Der
.f osephsonkontakt nimmt dabei die Gleichstromleistung

Po : LI ,rnrl ,u, (8)

auf. Bei entsprechender Phasenlage kann Po negativ werden und der
.f osephsonkontakt gibt l-eistung ab. Die vom Josephsonkontakt ab-
gegebene bzw. aufgenommene lVlikrowellenleistung kann am einfachsten
aus den allgemeinen I-eistungsbeziehungen ftir Josephsonkontakte [30]
berechnet werden. I'-ür den Iiall, dalS am Kontakt zwei inkommensurable
Irrecluenzen und deren Mischprodukte auftreten, lauten diese Beziehun-
gen :

(10)
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nach Gl. (8). Wegen Gl. (1) hat die Kontaktspannung au{3er der (,leich-
stromkomponente nur zwei lirecluenzkomponenten bei o) 1 und (oz.

Daher kommen auf den linken Seiten d er Gln. ( 10) und (1 1 ) nur die
I-eistungen I' ,, und I'nt vor und rnan erhält

l', ,, I',r,
/tr,t 1 - lt,t2

Iru

hr,t1 l- k,t2
(12)

Aus Gl. (12) folgt, dalS die Sumrne der in den Kontakt flief3enden Wirk-
leistungen versc-hwinclet :

Prr,*Pur+l',:0. (l :l)

(14)

Haben ,ä und I gleiches Vorzetchen, so flie{3en die Mikrowellenleistungen
sowohl bei (D1 als auclt bei (u2 zür"n Kontakt «rder in beiden Iiällen vonl
Kontakt weg. P 11y uncl I'rr,, verlrzrlten siclr zueinander so wie die Anteile
kcol und k»2 der Kreisfrequenz (f)g. Die (ileichstromleistung ist entgeg€rn-
gesetzt gleich der Summe cler N'[iknrrn,ellenleistungen, fliel3t als«r in der
umgekehrten Richtung. Bei ungleic'henr Vorzeichen von Ä und I haben
auch Pr,, und I'r, ungleiches Vorzeic-hen. Da clie I-eistungen Itr.-, und
I'n, immer zueinander im festen \,'erlrältnis kr,t1: ko, stehen, Iä[3t sich
bei geeignetem Iirerluenzverlrältnis durch variable Einstrahlung eines
Signals clie I-eistungsaufnahrne bei der zweiten I.-requenz so steuern, dalS

dies unter Lirnstänclen zu einer Verstärkung führt. Es muß darauf hin-
gewiesen werden, dalS die ( iln. (10) uncl ( 1 I ) nur clie Möglic-lrkeit der
parametrisclren Verstärkung auf zeigen . Ob ein derartiger lif f ekt tat-
sächlich auf tritt, kann erst auf Grund eine:r genaueren Analvser des
speziellen Iialles entschieden rverden. Die (,1. (l 2) ist z. R. auch bei
höl-rerem k und / erfüllt, es werden aber alle auftretenden I-eistungen
sehr klein. Die (,1n. (10) uncl (l I ) mac-hen nur iiber das Verhältnis der
auftretenden I-eistungen eine t\ussager, r-richt aher tiher cleren (irö[3e.

3. Die Mischung von Miknlwr,lk,n in realtn.losr,phsrlnkont,akterr

I,-ür die theuretische trntersuchung von Spitzen- und }lrücken-
kontakten wird clas Kontaktmodell von Stpw,ettr i20 I und Mr;CuN{gER
izl) verwendet. Der Strorn tiber den Kontakt besteht aus dern .|oseph-
sonstrom i.t nach den (,In. (l) uncl (2) uncl einem Quasiteilchenstrom i,r,
hervorgerufen durc'h die normalleitende trlektronenpllase. I3ei Spitzen-
und Brückenkontakten tritt der Quasiteilchenstronr schon bei sehr
kleinen Spannungen auf und ist der angelegten Spannung proportional.
Aus diesem Grund wird der Quasiteilchenstrom durch einen ohmschen
I-eitwert C parallel zunr idealen .f osephsonk«rntakt berticksichtigt, und
es gilt

i rr(t) -- (, tt (t) ,

wobei n,(t) die Kontaktspannung ist.
Spitzen- und Ilriickenkontakte besitzc'n auf Grund ihrer Abmessun-

gen eine Serieninduktivität, die bei IVlikror,vellenfrequenzen berücksichtigt
werden mul3. Deshalb und wegen der niedrigen Impedanz \ron J«rsephson-
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kontakten ist es nicht möglich, dem Kontakt eine Gleichspannung ein-
zuprägen. Die Ansteuerung des Kontaktes durch eine Gleichstromquelle
1n 

- 
entspricht den tatsächlichen Verhältnissen. Wegen der niedrigen

Impedanz des Kontaktes wird vom Mikrowellenfeld ein Strom eingeprägt.
I3ei d.er Einstral-rlung zr,veier Iirequenzen kann man das Mikrowellenfeld
im Modell durch zwei Stromcluellen mit den Amplituden I t und 1, und
den Kreisfrequenzen (r1 und ro2 darstellen. Die Summe der eingeprägten
Ströme ist gleich der Summe des .f osephsonstrr)mes und des Quasiteil-
chenstromes

/u * 11 cos rofi * IzcoS (D,)l : i,(t) -t ia(t).

I)urch die Substitutionen

Io
NwO-. 7 'I ,,,,,,,,

I1
C1 :, ,

I *,,,r,

I2
U,o::,r

I ,,r,, ,r.

o _ 2eI ,,,,,,,P'/ 
hG

t-l-st

t2

r -- !)t,
wird (,1. (15) normiert und man erhält

0)1
-a

Q)2

o

(l 5)

(r6)

(17)

(18)

( l {))

(20)

(21 )

(22)

(23)cro * cr1 coS tfi * ü.o cos §2r : 
dr? 

f sin g.
AT

I.,-ür den liall einer eingestrahlten lirequenz wurde die Gleichung bereits
untersucht [6, 23-251. GI . (23) wurde am Analogrechner gelöst. In
Abb. I ist die verwendete Rechenschaltung dargestellt. Die Schaltungen
A und B dienen zür Erzeugung der liunktionen sin §12 und sin [2r. Zrr
Amplitudenstabilisierung wird eine tote Zone verwendet i31]. Die
Schaltung in Block C dient zrr Erzeugung der Iiunktion sin g in Ab-
hängigkeit von dyldr I31, 321. Durch die Amplitudenstabilisierung der
Schaltung kann der Analogrechner kontinuierlich betrieben werden. Bei
langsamer Variation von cro kann die Gleichspannungscharakteristik
direkt aaf.gezeichnet werden.

Abb . 2 und 3 zeigen Gleichspannungscharakteristiken, die am
Analogrechner berechnet wurden. Die C,harakteristiken ohne und mit
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Einstrahlung eines schwachen Signals mit der niedrigen normierten
I,-requenz €z wurden übereinander geschrieben. Der Abstand beider
Kurven ist ein Maß für die Detektion des Signals mit der normierten
Frequenz €2. Die Kurven wurden bei konstantem a2 mit steigendem al
aufgenommen. Man kann sich das Ztstandekommen der Kurven in
f olgender Weise vorstellen : Durch rnfacl-te Wechselwirkung je eines

r_____ ,__j_i
i //rl,/n'-' 

Iia\l
'i ,)u4'r, i
| - 'q/ I ninE -

i )o, »'o » , iÖ///1/t'
ior
til
L______ ___)

,"o1>ö o do

L..] b'l'L;aD'D" \"0
syi 'o cl ''Dt- 'G i

L___

i»tD"ry
Abb. l. Itechenschalturrg zur l-ösung von Gl. (23)

Cooper Paares mit Mikrowellen-Photonen der Kreisfrequenz @t ent-
stehen Echos der Strom-Spannungscharakteristik im Abstand der
Spannungen nhc,trl2r. Bei der Einstrahlung einer zweiten Kreisfrequenz
o2wird jede Stufe wieder zlrrn Ausgangspunkt neuer Echos im Abstand
ntt,a2f2e. Bei schwacher Mikrowelleneinstrahlung und großem lirequenz-
verhältnis können die Stufen sauber getrennt werden i12l. Ilei stärkerer
Mikrowelleneinstrahlung tritt eine große Anzahl von Stufen auf, die sc)

dicht beisammen liegen, daß der Eindruck einer stetigen Kurve entsteht.
Da bei kleineren Werten von 6 eine größere Anzahl von Stufen auftritt
f 16 ] , verschwinden l-rier die Stufen eher bei der Einstrahlung zweier
Frequenzen 1261.

In Abb. 3 werden die Stufen bei den normierten Spannungen rl -
n€z (rl - @glh)) und den Spannungen, die den N{ischfrequenzen ent-
sprechen, unterdrückt, sobald die normierte lirequenz € t eingestrahlt
wird. Ist ar wesentlic'h gröf3er als a,, so bleiben die Stufen bei 11 :- n€t

lo
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d/ 4(t / z

v: (')
Abb. 2. Gleichspannungscharerkteristik bei L-instrahlung zr,r,eier Nlikrowellen-
frequenzen (..r.: I, ..r:0,:l). Die dünn gezeichneten l(urven gelte, für cr, - 0,

clie clickcr-r [iurven fiir *»: 0,2)

dl:45

d/: z' ''c 
v:(Yr) 

/

Abb.3. (ileichspannungscharakteristik bei [rinstrahlung zrveier Mikrowellen-
frequenzen (t, : 0,56, §z : 0, l6). I)ie dünn gezeichneten Kurven gelten für

do

/

t5((r =

0

d/: /
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erhalten, während die anderen aJ verschwinden scheinen. Die Detek-
tionsempfindlichkeit für das schwache Signal a2 steigt hier bei höheren
Werten von rl mit steigendem a1 . Das ist auf Grund der obigen Über-
legungen verständlich. Bei o, - 0 reagiert die Strom-Spannungs-
clrarakteristik bei yl -. + €z arn empfindlichsten auf a,2. Iiür ü1 + 0
treten die beschriebenen zusätzlichen Echos in der Strom-Spannungs-
charakteristik im Abstand rl - ru,€1 auf. Daraus folgt eine Erhöhung
der Detektionsempfindlichkeit bei rl :- rn€t + €2.

Die Echos d.er Strom-Spannungscharakteristik im Abstand rn€r +
n€z werden durch Cooper-Paare hervorgerufen, die beim Übergang von
einer Kontaktseite zür anderen 'nt, Photonen mit der Energie hr, und
n Photonen mit der Energie h,ro2 emittieren bzw. absorbieren. Echos
im Abstand rntt n€z entstehen durch Absorption von rn Photonen
(r) 1 und Emission von n Photonen (D2 oder den umgekehrten Vorgang.

Diese Überlegungen führen zlr demselben Ergebnis wie Gl. (12),
wenn man die Verluste auf Grund des Quasiteilchenstromes vernach-
lässigt.

Aus den Abb. 2 und 3 erkennt man, daf3 die Stromänderung bei einer
zusätzlichen Einstrahlung der Iirequenz €t bei den normierten Spannun-
gen rl - rn€t + €z etwa so groß ist wie bei rl - + €z bei alleiniger
Einstrahlung der Iireqüenz €2. Der gleichen Stromänderung entspricht
bei höheren Spannungen eine gröl3ere Anderung der Gleichstromleistung.

+. Schlußfolgerungen

Durch eine zusätzlich eingestrahlte I.-requenz kann die Detektions-
empfindlichkeit bei höheren Gleichspannungen vergrößert werden. Bei
gleicher Anderung des Gleichstromes I n*, ist die Anderung der Gleich-
stromleistung l'n der Gleichspannung (,'o*, proportional. Abgesehen
von den Verlusten durch den Quasiteilchenstrom erfolgt im Josephson-
kontakt nur eine Leistungsumsetzung. Die zrsätzliche Leistungsände-
rung bei höheren Spannungen ist mit einer entsprechenden Leistungs-
änderung der ztsätzlich eingestrahlten Mikrowellenfrequenz verbunden.
Ist die eingestrahlte Hilfsfrequenz wesentlich größer als die Signal-
frequenz, so könnte eine parametrische Verstärkun5; erzielt werden,
indem man die bei der Hilfsfrequenz reflektierte I-eistung mit dem ein-
f allenden Signal steuert.

Herrn Prof. I)r. H. Pörzl danke ich für das fördernde Interesse an
dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr. tr. Burovrcs und l?rau I)r. I. Tnocu für
die am Analogrechner zur Verfügung gestellte Rechen zeit.
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