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Zusammenfassung
Die Gleichspannungscharakteristik von Josephsonkontakten wird fiir den 17all
zweier eingestrahlter Mikrowellenfrequenzen am Analogrechner theoretisch unter-
sucht. Die Moglichkeit einer Steigerung der Detektionsempfindlichkeit durch cin
zusitzlich eingestrahltes Mikrowellensignal wird diskutiert.

1. Kinleitung

Der Strom durch einen idealen Josephsonkontakt {1—5 ist eine
sinusférmige lfunktion des Integrals der angelegten Spannung iiber die
Zeit.  Interessante Anwendungsmaoglichkeiten des Josephsoneffektes
wurden bereits in einigen zusammenfassenden Artikeln beschrieben
16—91.  Josephsonkontakte koénnen zur Detektion, Mischung, para-
metrischen Verstirkung und zur Schwingungserzeugung bei sehr hohen
I'requenzen, teilweise sogar im langwelligen Infrarotbereich, benutzt
werden. Der erste experimentelle Beweis fiir den Wechselstrom- Joseph-
soneffekt wurde durch Messung der Stufenstruktur der Gleichspannungs-
charakteristik von Josephsonkontakten im Mikrowellenfeld von Snariro
erbracht |10, 11]. Stufen treten bei jenen Spannungen auf, bei denen
die vom Josephsonkontakt erzeugte I'requenz synchron zur I'requenz
der von auBen eingestrahlten Mikrowelle oder deren Oberwellen ist.
Die Stufenhohe hingt von der eingestrahlten Leistung ab [12—16]. Bei
Einstrahlung von Mikrowellen mit 70 GHz wurden Stufen bis zu einer
Harmonischen von etwa 8200 GHz gemessen 17]. Als hochste einge-
strahlte Frequenz wurde bis jetzt die Strahlung eines Wasserdampflasers
bei 2500 GHz detektiert [181.

Bei der Berechnung der Gleichspannungscharakteristik von Joseph-
sonkontakten muB} die Riickwirkung des vom Kontakt erzeugten Mikro-

* Teile dieser Arbeit wurden anlidBlich der Jahrestagung 1971 der Osterreichischen
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wellenfeldes beriicksichtigt werden [19]. Die Gleichspannungscharak-
teristik von Josephsonkontakten wurde von einigen Autoren ohne
externe Mikrowelleneinstrahlung {19237 und von VoLkov und Nap’
23], RUSSER {16], WALDRAM et al. {24 ] und FFack und KosE [25] mit
externer monofrequenter Mikrowelleneinstrahlung theoretisch unter-
sucht.

Wegen ihrer starken Nichtlinearitdt eignen sich Josephsonkontakte
gut zur Mischung von Mikrowellen. Die Gleichspannungscharakteristik
von Josephsonkontakten wurde von GAULE et al. [26] bei Einstrahlung
zweler Signale im Bereich von 10 GHz und mit einem Abstand von
200 MHz experimentell untersucht. Durch das zweite Mikrowellensignal
wurden die Stufen, die durch das erste Mikrowellensignal hervorgerufen
wurden, wieder zum Verschwinden gebracht. Dabei mullte das zweite
Signal nurein Zehntel der Leistung des ersten Signals aufweisen. GRIMES
und SHAPIrRO [12] und HamirtoN und SHariro (27 ] fithrten Mischver-
suche im Bereich von 64 bis 80 GHz durch. McDoNnaLp et al. 28]
strahlten ein Mikrowellensignal von etwa 10,6 GHz und von einem
HCN-Laser 891 GHz auf einen Kontakt. Das Mischprodukt der
84. Harmonischen des Mikrowellensignals und der Laserstrahlung konnte
bei etwa 60 MHz ausgekoppelt werden. Da der Josephsonkontakt eine
nichtlineare Induktivitit ist, ist bei der Mischung von Mikrowellen eine
parametrische Verstarkung moglich 129, 30].

In dieser Arbeit wird die Gleichspannungscharakteristik von Joseph-
sonkontakten bei der Einstrahlung zweier Mikrowellenfrequenzen
theoretisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung
mit experimentellen Ergebnissen anderer Autoren |12, 26 ]. Die Moglich-
keit der Steigerung der Detektionsempfindlichkeit durch die Einstrahlung
einer zweiten I'requenz wird diskutiert.

2. Die Mischung von Mikrowellen in Josephsonkontakten ohne
Beriicksichticung der Riickwirkung des vom Kontakt erzeugten
Mikrowellenfeldes

Der Zusammenhang des Stromes ¢(!) und der Spannung u(t) wird
beim idealen Josephsonkontakt durch

l(t) - IHHI.I' sin Q”(l) (l)
Dpay
gty = 20 @

beschrieben {1 —5]. Aus den Gln. (1) und (2) folgt, daB tiber den Kontakt
ein Gleichstrom bis zum Wert [, flieBen kann, ohne dal3 ein Spannungs-
abfall auftritt. Beim Anlegen einer Gleichspannung U, flielt ein sinus-
formiger Wechselstrom mit der Amplitude 7,,,, und der Irequenz

. 2eU,
h

fo - - 483,6 U, GHz/mV. (3)
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Ohne Beriicksichtigung des vom Kontakt erzeugten Mikrowellenfeldes
liegt am Kontakt bei der Einstrahlung zweier I'requenzen eine Spannung

u(t) = Uy -+ Uy cos(wyt 4 @) -+ Uy cos(mal + ¢s), (4)

wobei U, die angelegte Gleichspannung und U, und U, die Wechsel-
spannungsamplituden bei den Kreisfrequenzen w, und w, sind. Aus den
Gln. (1), (2) und (4 ) erhdlt man den Strom

2 U 2eU,\ .
wuu Z 2 ]m ( ‘ 4 ) Jn (w) Sin [ ((UO + mamq -+ n(Uz)t

+ ¢ ’Jr m‘}bl + npz . (5)
Die J, sind die gewdhnlichen Besselfunktionen nter Ordnung. Der
Josephsonstrom besitzt bei den diskreten Gleichspannungswerten

h(k(()l jF Z(l)g)

2¢ (6)

7 —
U Okl —

die Gleichstromkomponenten

2eU 2eU, .
Low =1 puw T (l‘zw]l) ( - ) (— I)¥*'sin(gg — kpy — lpy). (7)

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

Aus Gl (5) folgt, daBl der Josephsonstrom bei der Kreisfrequenz
m, eine l'requenzkomponente mit dem Phasenwinkel ¢, hat. Das
Mischprodukt der beiden extern eingestrahlten Frequenzen hat bei w,
eine I'requenzkomponente mit dem Phasenwinkel kg, -+ lp,. Die Gleich-
stromkomponente I, hingt von der Differenz dieser Phasen ab. Variiert
man bei der Spannung U,,, den eingeprigten Gleichstrom I, so stellt
sich die Phasendifferenz ¢, — kg, — lg, entsprechend Gl. (7) ein. Der
Josephsonkontakt nimmt dabei die Gleichstromleistung

Po = Umczlom (8)

auf. Bei entsprechender Phasenlage kann P, negativ werden und der
Josephsonkontakt gibt Leistung ab. Die vom Josephsonkontakt ab-
gegebene bzw. aufgenommene Mikrowellenleistung kann am einfachsten
aus den allgemeinen Leistungsbeziehungen fiir Josephsonkontakte [30]
berechnet werden. I%iir den FFall, da3 am Kontakt zwei inkommensurable
Frequenzen und deren Mischprodukte auftreten, lauten diese Beziehun-
gen:

SN p — kP
Z ME iy . 0 , (10)
ol on—w Moy nmy Roy A Loy
. P
E X ann 0 (11)

~ ,,"{ mw] + nwy kw, + Ly

Dabei sind die P,,,,,, die Wirkleistungen, die bei den Kreisfrequenzen
maw, + nw, in den Kontakt flieBen, und P, die Gleichstromleistung
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nach GL (8). Wegen GIl. (4) hat die Kontaktspannung auller der Gleich-
stromkomponente nur zwei I‘requenzkomponenten bel ®; und ..
Daher kommen auf den linken Seiten der GIn. (10) und (11) nur die
Leistungen P;, und P,; vor und man erhilt
Py _ Py, o Py . (12)
ko, lwry kay + Lo,
Aus Gl (12) folgt, dall die Summe der in den Kontakt flieBenden Wirk-
leistungen verschwindet:

Pig+ Py + Py = 0. (13)

Haben % und / gleiches Vorzeichen, so flieen die Mikrowellenleistungen
sowohl bei m; als auch bei w, zum Kontakt oder in beiden I'dllen vom
Kontakt weg. P, und P, verhalten sich zueinander so wie die Anteile
kwyund Lo, der Kreisfrequenz . Die Gleichstromleistung ist entgegen-
gesetzt gleich der Summe der Mikrowellenleistungen, flieft also in der
umgekehrten Richtung. Bei ungleichem Vorzeichen von % und / haben
auch P, und P, ungleiches Vorzeichen. Da die Leistungen P, und
Py, immer zueinander im festen Verhdltnis ko, : lw, stehen, 1a6t sich
bei geeignetem Frequenzverhiltnis durch variable Einstrahlung eines
Signals die Leistungsaufnahme bei der zweiten Frequenz so steuern, dal
dies unter Umstdnden zu einer Verstarkung fithrt. Es mull darauf hin-
gewiesen werden, dal3 die Gln. (10) und (11) nur die Moglichkeit der
parametrischen Verstarkung aufzeigen. Ob ein derartiger LEffekt tat-
sdachlich auftritt, kann erst auf Grund einer genaueren Analvse des
speziellen Ialles entschieden werden. Die Gl. (12) ist z. B. auch bei
hoherem % und / erfiillt, es werden aber alle auftretenden Leistungen
sehr klein. Die GIn. (10) und (11) machen nur {iber das Verhdltnis der
auftretenden Leistungen eine Aussage, nicht aber iiber deren Grofle.

3. Die Mischung von Mikrowellen in realen Josephsonkontakten

Fir die theoretische Untersuchung von Spitzen- und Briicken-
kontakten wird das Kontaktmodell von STEwarT 20| und McCUMBER
121} verwendet. Der Strom iiber den Kontakt besteht aus dem Joseph-
sonstrom 7, nach den Gln. (1) und (2) und einem Quasiteilchenstrom i,
hervorgerufen durch die normalleitende Elektronenphase. Bei Spitzen-
und Briickenkontakten tritt der Quasiteilchenstrom schon bei sehr
kleinen Spannungen auf und ist der angelegten Spannung proportional.
Aus diesem Grund wird der Quasiteilchenstrom durch einen ohmschen
Leitwert G parallel zum idealen Josephsonkontakt beriicksichtigt, und
es gilt

1o(t) = Gu(t), (14)
wobel u(f) die Kontaktspannung ist.

Spitzen- und Briickenkontakte besitzen auf Grund ihrer Abmessun-
gen eine Serieninduktivitit, die bei Mikrowellenfrequenzen berticksichtigt
werden muB}. Deshalb und wegen der niedrigen Impedanz von Josephson-



144 P. RUSSER:

kontakten ist es nicht moglich, dem Kontakt eine Gleichspannung ein-
zuprdgen. Die Ansteuerung des Kontaktes durch eine Gleichstromquelle
I, entspricht den tatsdchlichen Verhiltnissen. Wegen der niedrigen
Impedanz des Kontaktes wird vom Mikrowellenfeld ein Strom eingeprigt.
Bei der Einstrahlung zweier I'requenzen kann man das Mikrowellenfeld
im Modell durch zwei Stromquellen mit den Amplituden I, und I, und
den Kreisfrequenzen w; und w, darstellen. Die Summe der eingeprigten
Stréme ist gleich der Summe des Josephsonstromes und des Quasiteil-
chenstromes

Iy + I, coswyt + Iy cos ot = 1,(t) + 74(2). (15)

Durch die Substitutionen

- 16
a” ]"lﬂJ ( )
_ (17)
a] Im(u '
1,
9 -, 1
a- ]ﬂl(l.l' ( 8)
2el 4.
)= e 19
Q W (19)
(O}
= 1 20)
é_‘.'-] _Q ( )
W,
9 = =, 21
g = (21)
T =, (22)
wird Gl (15) normiert und man erhilt
dg . o
oy -+ o cos E1T + oy cos T = dr + sin ¢. (23)

Fiir den I'all einer eingestrahlten I'requenz wurde die Gleichung bereits
untersucht |16, 23—25]. Gl. (23) wurde am Analogrechner gelost. In
Abb. 1 ist die verwendete Rechenschaltung dargestellt. Die Schaltungen
A und B dienen zur Erzeugung der I'unktionen sin &7 und sin §,7. Zur
Amplitudenstabilisierung wird eine tote Zone verwendet [31]. Die
Schaltung in Block € dient zur Erzeugung der IFunktion sin ¢ in Ab-
hangigkeit von de/dt |31, 32]. Durch die Amplitudenstabilisierung der
Schaltung kann der Analogrechner kontinuierlich betrieben werden. Bei
langsamer Variation von o, kann die Gleichspannungscharakteristik
direkt aufgezeichnet werden.

Abb. 2 und 3 zeigen Gleichspannungscharakteristiken, die am
Analogrechner berechnet wurden. Die Charakteristiken ohne und mit
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Einstrahlung eines schwachen Signals mit der niedrigen normierten
Irequenz &, wurden {iibereinander geschrieben. Der Abstand beider
Kurven ist ein MaB fiir die Detektion des Signals mit der normierten
Frequenz &,. Die Kurven wurden bei konstantem o, mit steigendem o
aufgenommen. Man kann sich das Zustandckommen der Kurven in
folgender Weise vorstellen: Durch mfache Wechselwirkung je eines
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Abb. 1. Rechenschaltung zur Loésung von Gl (23)

Cooper-Paares mit Mikrowellen-Photonen der Kreisfrequenz w; ent-
stehen Echos der Strom-Spannungscharakteristik im Abstand der
Spannungen nhw,/2e. Bei der Einstrahlung einer zweiten Kreisfrequenz
wy wird jede Stufe wieder zum Ausgangspunkt neuer Echos im Abstand
nhw,/2e. Bei schwacher Mikrowelleneinstrahlung und groBem Ifrequenz-
verhiltnis konnen die Stufen sauber getrennt werden [12]. Bei stdrkerer
Mikrowelleneinstrahlung tritt eine grofe Anzahl von Stufen auf, die so
dicht beisammen liegen, dal3 der Eindruck einer stetigen Kurve entsteht.
Da bei kleineren Werten von & eine grolere Anzahl von Stufen auftritt
[16], verschwinden hier die Stufen eher bei der Einstrahlung zweier
['requenzen [26].

In Abb. 3 werden die Stufen bei den normierten Spannungen n =
n&y (n = {dg/dr)) und den Spannungen, die den Mischfrequenzen ent-
sprechen, unterdriickt, sobald die normierte I‘requenz &; eingestrahlt
wird. Ist a; wesentlich groBer als oy, so bleiben die Stufen bei 5 = n&,

Acta Phys. Austr. 35/1--2 10
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Abb. 2. Gleichspannungscharakteristik bei Einstrahlung zweier Mikrowellen-

frequenzen (&, = 1, & = 0,3). Die diinn gezeichneten Kurven gelten fur oy = 0,
die dicken Kurven fiir a, = 0,2)
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Abb. 3. Gleichspannungscharakteristik bei Einstrahlung zweier Mikrowellen-
frequenzen (&, = 0,56, &, = 0,16). Die diunn gezeichneten Kurven gelten fiir
o, = 0, die dicken Kurven fir o, = 0,2)
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erhalten, wahrend die anderen zu verschwinden scheinen. Die Detek-
tionsempfindlichkeit fiir das schwache Signal ay steigt hier bei hoheren
Werten von % mit steigendem «;. Das ist auf Grund der obigen Uber-
legungen verstindlich. Bei o; = 0 reagiert die Strom-Spannungs-
charakteristik bei n = + &, am empfindlichsten auf «,. Fir o; £ 0
treten die beschriebenen zusdtzlichen Echos in der Strom-Spannungs-
charakteristik im Abstand % = mé&, auf. Daraus folgt eine Erhéhung
der Detektionsempfindlichkeit bei n = mé&, 4 &,.

Die Echos der Strom-Spannungscharakteristik im Abstand mé&; +
né&, werden durch Cooper-Paare hervorgerufen, die beim Ubergang von
einer Kontaktseite zur anderen m Photonen mit der Energie o, und
n Photonen mit der Energie hw, emittieren bzw. absorbieren. Echos
im Abstand mé&; — né, entstehen durch Absorption von s Photonen
m; und Emission von # Photonen w, oder den umgekehrten Vorgang.

Diese Uberlegungen fiihren zu demselben Ergebnis wie GIl. (12),
wenn man die Verluste auf Grund des Quasiteilchenstromes vernach-
lassigt.

Aus den Abb. 2 und 3 erkennt man, dal3 die Stromédnderung bei einer
zusidtzlichen Einstrahlung der I'requenz &; bei den normierten Spannun-
gen 1 = mé&| + &, etwa so grofl ist wie bei 5 = 4 &, bei alleiniger
Einstrahlung der I'requenz &,. Der gleichen Stromdnderung entspricht
bei hoheren Spannungen eine groBere Anderung der Gleichstromleistung.

4. SchluBfolgerungen

Durch eine zusitzlich eingestrahlte I'requenz kann die Detektions-
empfindlichkeit bei hoheren Gleichspannungen vergroBert werden. Bei
gleicher Anderung des Gleichstromes I, ist die Anderung der Gleich-
stromleistung P, der Gleichspannung U,,, proportional. Abgesehen
von den Verlusten durch den Quasiteilchenstrom erfolgt im Josephson-
kontakt nur eine Leistungsumsetzung. Die zusdtzliche Leistungsidnde-
rung bei hoheren Spannungen ist mit einer entsprechenden Leistungs-
anderung der zusitzlich eingestrahlten Mikrowellenfrequenz verbunden.
Ist die eingestrahlte Hilfsfrequenz wesentlich groBer als die Signal-
frequenz, so konnte eine parametrische Verstirkung erzielt werden,
indem man die bei der Hilfsfrequenz reflektierte Leistung mit dem ein-
fallenden Signal steuert.

Herrn Prof. Dr. H. Po1zL danke ich fiir das fordernde Interesse an
dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr. E. Bukovics und FFrau Dr. 1. TrocH fiir
die am Analogrechner zur Verfiigung gestellte Rechenzeit.
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