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Einleitung

Realisation schwach gekoppelter Supraleiter, z.B. durch
einen SL-1-SL-Kontakt:

TS

Brian Josephson zeigte 1962 in einer theoretischen Arbeit,
dal3 das Tunneln von Cooperpaaren durch eine Barriere
moglich sal.
Voraussetzung ist die starre Phasenkorrelation der
Cooperpaare im gesamten Supraleiter:
2 .
w=n-g* mt M= 'w|” = Cooperpaardichte
¢ = Phase
“Makroskopischer Quantenzustand aller Cooperpaare”

Bel schwacher Koppelung der Supraleiter Uberlappen sich
die beiden Wellenfunktionen der beiden Cooperpaarsysteme




Theoretische
Betrachtungen (1)

Bel Koppelung missen beide Cooperpaarsysteme im
stationaren Zustand die Schrodingergleichungen
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ot E v+ Ky, mit E,,r = Elektronenenergien
" vy, “E.yp.+ Ky, K = Koppelungskonstante
ot
erfillen.
Aus Real- und Imaginéarteil erhdlt man die beiden folgende
Beziehungen:
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aus (1) kann der Stromflufd hergeleitet werden:
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Theoretische
Betrachtungen (2)

Wechsel strom-Josephson-Effekt:

Josephson machte eine erstaunlicheV oraussage:

“Wird an den Kontakt eine Spannung Ug, angelegt, so fliefdt
unter dieser Bedingung ein hochfrequenter Wechsel strom.”

Die angel egte Spannung bewirkt eine Verschiebung der
Energieniveausum 2eUq , sodald E;- E = 2eUq ist.
In (2) eingesetzt:
2eU 4
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Durch Integration folgt:
2eU 4

¢R_¢L:A¢O+ t=Agp

Die Anderung der Phasendifferenz verursacht einen
Wechselstrom am Kontakt:

* Josephson-Wechsel strom”



Theoretische
Betrachtungen (3)

Wechsal strom(AC)-Josephson-Effekt:
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2e GHz

VJosephson

seit 1.1.1990: %e = 483597,9#

Anschauliche Erklarung (Cooperpaartunneln):
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Wie kann man den Wechsel strom nachweisen ?
& Mirkowellenstrahlung



Technische
Realisationen (1)

Nachweis des Wechselstroms:

Direkt:

Die entstehende Mirkowel lenstranlung wird mit einem
Hohlleiter zum Detektor gefihrt.

I:)Kontakt ~10"W = F)Detektor ~101-108 W
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= Sehr schwierig... aber moglich!



Technische
Realisationen (2)

Direkt / Indirekt:
Nachweis der Strahlung in einem zweiten Tunnelkontakt

durch Veranderung des Tunnelstroms fir Einzel el ektronen.
& Photonen unterstiitzter (photon assisted) Tunnel prozef3
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Technische
Realisationen (3)

I ndirekt:

Bei Einstrahlung einer Mikrowelle in den Kontakt treten
Stufen konstanter Spannung auf:
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Technische
Realisationen (4)

Ein einzelnes Tunnelelement kann stabile Spannungen bis
zur 7.Stufe (7* 145uV = 1ImV bel 70GHZz) erzeugen.

Zur Erzeugung von Referenzspannungen in der
Grofenordnung von einigen Volt bendtigt man eine
Reihenschaltung von vielen Josephsonel ementen.

Verkniipfungselektrode Fenster-Schicht
(PbIn) (Si0)
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Grundelektrode Deckelektrode  Tunneloxid
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Bild2 Schnittdurchcinen Streifenleitungsarm, nicht maBstabsgerecht
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2000 Elemente




Technische
Anwendungen (1)

Typische Gleichstromkennlinie einer 1V -Josephson-
schaltung mit 2000 Tunnelkontakten bei etwa 1,018V

200

Wofir Josephsonschaltung und welche Genauigkeit ?
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Weltweites Spannungsnormal flr Prazisionsmessungen

Vergleich der Josephson-Spannung mit bestehenden
Spannungsnormalen (Weston-Zelle & Zenerreferenz)

Linearitdtsmessungen an Digitalmultimetern

Hohe Genauigkeit durch genaue Frequenzmessung
Hohe Stabilitat wahrend der Mef3zeit
Hohe Reproduzierbarkeit



Technische
Anwendungen (2)

Genauigkeit:

¢ Zwei Josephson-Normale mit selber Mirkowellenquelle
bel ~1V und He-Temperatur werden mit Hilfe eines
SQUIDs verglichen:

Spannung stimmen mindestens auf 2* 1017 (iberein!

+ Vergleich mit friheren Spannungsnormalen:

— Friher konnte das Volt mit einer Unsicherhelt von
8000nV/V dargestellt werden, heute:

— Weston-Zelle mit Unsicherheit von 1,4 nV
— Zenerreferenz-Normale auf 6,2nV (bel 1V)
(Vergleich durch Nanovoltmeter als Nulldetektor)

¢ Zwel unabhangige Josephson-Normale bei
Raumtemperatur und 1,018V mit einer Mefdunsicherheit
von 4* 1019 (bedingt durch Rauschen des Nanovoltmeters)

¢ 8Y>-Stellen-Digitalmultimeter (z.B. HP 3458A) hat eine
Abweichung von der Linearitét (Mel3bereich: -10V bis
10V) von < 1*10°7



Technische
Anwendungen (3)

Stabilitat:

¢ Be der Vermessung einer Zenerreferenz-Normale
auf der 68751. Stufe fur 80 min stabil !

¢ Stabilitat der Zenerreferenz: 250 nV / Monat

| nteresse der PTB:

Def. Ampere: “Ist die Starke eines konstanten el ektrischen
Stromes, der, durch zwel parallele, geradlinige, unendlich
lange und im Vakuum im Abstand 1 Meter voneinander
angeordnete L eiter von vernachlassigbar kleinem,
kreisformigem Querschnitt flief3end, zwischen diesen Leitern
je 1 Meter Leiterlange die Kraft 2* 107 Newton hervorrufen
wrde.”

Diedrel SI-Einheiten (Volt, Ohm, Ampere) kdnnen nun um
viele Grofsenordnungen genauer gemessen werden, da:

¢ Volt durch Josephson-Normale auf mind. 4*107 (1990),
¢ Ohm durch Hall-Widerstand auf mind. 2* 107 (1990)
definiert sind.
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