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Eine Anwendung der Josephsoneffekte in der elektrischen

Prazisionsmesstechnik
O. Piller, L. Bauder, U. Weilenmann

621.317

Die Josephsoneffekte haben in den letzten Jahren die elektrische Priizisionsmesstechnik stark beeinflusst. Ausgehend von einer kurzen theo-
retischen Einfiihrung wird gezeigt, wie mit Hilfe des Josephson-Wechselstromeffektes eine neuartige Spannungsquelle gebaut werden kann. Ein
diesbeziigliches Experiment, ausgefiihrt im Eidgendossischen Amt fiir Messwesen, wird dabei beschrieben.

Ces derniéres années, les effets Josephson ont grandement influencé la métrologie de précision. Aprés une bréve introduction théorique,
lauteur montre comment une source de tension d’un nouveau genre peut étre obtenue grdce a I'effet Josephson sur le courant alternatif, puis
il décrit une expérience a ce sujet, entreprise par I'Office fédéral de métrologie.

1. Einleitung

Einer der Grundgedanken, der zum metrischen System und
schlussendlich zum SI (Systéme International d’Unités) fiihrte,
war der Wunsch nach der Schaffung universeller Einheiten.
Aus diesem Grunde ist es auch verstdndlich, dass durch die
Erkenntnisse der naturwissenschaftlichen Forschung auch die
Definitionen der Einheiten sich gewandelt haben. Urspriing-
liche Definitionen wurden aufgegeben zugunsten von Defini-
tionen, basierend auf Naturkonstanten, die im Bilde der klas-
sischen Physik keine Anderung erfahren. So wurde zur
Neudefinition des Meters die Wellenlidnge einer atomaren
Schwingung herangezogen. Die Sekundendefinition basiert
heute auf einem Hyperfeinstrukturiibergang im Cédsiumatom.
Das Gyromagnetische Ratio des Protons wird verwendet, um
das mit der Stromwaage realisierte Ampere zu «speicherny.
Der Tripelpunkt des Wassers bildet heute den Bezugspunkt fiir
die Temperaturdefinition usw. [1; 2; 3; 4].

Die Entdeckung der Josephsoneffekte im Jahre 1962 eroff-
nete ganz neue Moglichkeiten, die Einheiten der Elektrik zu
speichern und die Genauigkeiten in der elektrischen Mess-
technik zu verbessern [5; 6; 7; 8; 91.

Nachfolgend sollen die Josephsoneffekte kurz erldutert und
die neuen Messmoglichkeiten dargestellt werden.

2. Die Josephsoneffekte

Die Josephsoneffekte sind Quanteneffekte, die unter gewis-
sen Bedingungen an supraleitenden Ubergiingen auftreten
konnen. Der supraleitende Zustand der Materie wird durch
zwei grundlegende Eigenschaften charakterisiert [10; 11; 12]:

— Das plotzliche Verschwinden des elektrischen Wider-
standes bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt.

— Die F#higkeit des Supraleiters, ein Magnetfeld aus seinem
Innern auszutreiben.

Im normalen metallischen Leiter ist das sog. Elektronengas
fiir die Stromleitung verantwortlich. Die Elektronen sind dem
Pauli-Prinzip unterworfen, d.h. die einzelnen de-Broglie-
Wellen sind unterschiedlich. Es besteht keine Phasenkohérenz.

Der amerikanische Physiker Cooper konnte zeigen, dass
zwischen zwei Elektronen eine anziehende Wechselwirkung
herrschen kann, hervorgerufen durch Austausch von virtuellen
Phononen [13]. Dieser Austausch senkt die Energie der beiden
Elektronen. Sind die Austauschkrifte grosser als die Coulomb-
Krifte, ist das Zweielektronengebilde (Cooper-Paar) stabil.

Die Physiker Cooper, Bardeen und Schrieffer (Nobelpreis
1972) konnten weiter zeigen, dass unterhalb einer fiir jeden
Supraleiter typischen Sprungtemperatur das Cooper-Paar den
energetisch giinstigsten Zustand einnimmt, d. h. dass die innere
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Energie des Metalls um so kleiner ist, je mehr Paare gebildet
werden [13; 14; 15]. Beim absoluten Nullpunkt sind alle Lei-
tungselektronen gepaart.

Oberhalb der Sprungtemperatur verhindern die thermischen
Phononen die Bildung von Cooper-Paaren, d.h. die an sich
schon schwache Wechselwirkung wird zerstort.

Die Cooper-Paare sind physikalisch gesehen neuartige Teil-
chen. Sie besitzen den Spin 0 und gehorchen der Bose-Einstein-
Statistik. Die zugehorigen de-Broglie-Wellen sind nicht mehr
dem Ausschliessungsprinzip nach Pauli unterworfen, und es
kann gezeigt werden, dass alle diese Teilchen im Supraleiter
einen einzigen makroskopischen Quantenzustand einnehmen,
der auch durch eine einzige de-Broglie-Welle im Sinne der
Wellenmechanik beschrieben werden kann, niamlich:

¥ =)o el )
wobei ¢ direkt die makroskopische Cooper-Paar-Dichte dar-
stellt [11].

Die Tatsache, dass ein makroskopischer Quantenzustand
vorherrscht, ist die entscheidende Ausgangslage zum Verstdnd-
nis des Josephson-Ubergangs [12]. Man betrachte die Anord-
nung nach Fig. 1. Zwei Supraleiter werden elektrisch schwach
gekoppelt, z.B. durch eine sehr diinne Isolierschicht, durch
eine schwache Strombriicke oder durch einen Punktkontakt.
Durch diese schwache Kopplung konnen Cooper-Paare vom
einen Supraleiter in den andern «tunneln». Quantenmechanisch

SUPRALEITER i SUPRALEITER

1 P w2 2

ISOLATOR

Fig. 1 Schematische Anordnung eines Josephsoniibergangs

Zwei Supraleiter werden {iber eine sehr diinne
Isolierschicht (Junction) schwach gekoppelt
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kann dies mit Hilfe der zeitabhdngigen Schrodinger-Gleichung
wie folgt dargestellt werden [11]:

R 4 ., 0¥s

wobei 4 das Plancksche Wirkungsquantum dividiert durch 2n

und T den Kopplungsgrad zwischen den beiden Supraleitern

darstellt. Bei Kopplung 0, z.B. dicker Isolierschicht, ist 7 = 0.
Nach GI. (1) kann man ansetzen:

Y, = V’H eiqn; Yo = ]/]E eipz (3)

wobei n1 und n2 die jeweilige Cooper-Paar-Dichte ist. Mit etwas
mathematischem Aufwand erhidlt man dann folgende Bezie-
hungen [11; 12]:

om _ 4 T (n1 - n2)* - sind; on__, T (n1 - n2)* - sind

ot ot @
g = — T (n2/n1)*- cosd; 1 T (ni/n2)t - cosd

ot ot
wobei 6 = (p2 — ¢1) %)

Fiir identische Supraleiter 1 und 2 gilt n1 &~ n2; daraus folgt
B et i@ undl | = (e i =D ©)
o (mtn2) = un o (p2 — 1) =

Aus Gl. (4) folgt dann fiir den Strom, der durch die Junction
nach Fig. 1 fliesst:

I = Io-sin (p2 — ¢1) : @)

wobei Io proportional zu T ist.

Ohne angelegte Spannung fliesst also ein Gleichstrom durch
die Isolierschicht, der Werte zwischen — Ip und + fo annehmen
kann, je nach Phasendifferenz @2 — ¢1. Dies ist der sog. Joseph-
son-Gleichstromeffekt. Fig. 2 zeigt die Charakteristik.

Legt man an die Anordnung nach Fig. 1 eine Spannung,
dann erhalten die Schrodinger-Gleichungen (2) folgendes Aus-
sehen:

., 01

., 0¥
ih 2

=hTW: —eUW%:; ih PT: =hTV:+eU%:2 (8)

Dabei ist e die Elektronenladung und U die angelegte Span-
nung. Wiederum mit den Ansitzen (3) erhidlt man:

17} . 17 .

ar;1 = 2 T (n1 n2)} - sind; 6};2 = — 2T (n1 n2)t-sind

opr  eU ! . dp2 _ _eU ©)
Rl T (n2/nm1)t - cosd; B T

— T (n1/n2)t - cosod
Daraus folgt

d(p2—¢1) 06 _ _2eU

ot ot h
durch Integration

2e¢U |
h

o(t) =0(0) — t

eingesetzt in Gl. (7):

I=1Io-sin (5(0)— 22"-:) (10)
Der Strom oszilliert also mit der Frequenz
o=2U an
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Fig. 2 Strom-Spannungscharakteristik eines Josephsoniibergangs

Es fliesst ein Gleichstrom ohne Spannungsabfall
iber der Isolierschicht

Dies ist der sog. Josephson-Wechselstromeffekt.

Man betrachte nun nochmals Fig. 2. Bis zu einem kritischen
Strom Iy ist iiber der Junction kein Spannungsabfall. Uber-
steigt der Strom den kritischen Wert, dann wird der Ubergang
ohmisch, d.h. es entsteht ein Spannungsabfall. Gleichzeitig
iiberlagert sich eine Wechselstromkomponente, deren Frequenz
streng proportional der an der Junction angelegten bzw. erzeug-
ten Spannung ist. Bei 1 pV Spannung werden 483,6 MHz
erzeugt.

Diese hochfrequente Strahlung ist experimentell schwierig
nachzuweisen. Einmal handelt es sich um eine sehr geringe
HF-Leistung, zum andern ist es schwierig, diese aus dem win-
zigen Josephsoniibergang auszukoppeln. Die erste experimen-
telle Bestidtigung des Josephson-Wechselstromes erfolgte des-
halb auch auf indirekte Weise [14]. Bringt man namlich einen
solchen Josephson-Ubergang in ein starkes hochfrequentes
Wechselfeld, so gibt dieses seine Eigenfrequenz auf und
schwingt mit der Frequenz, oder einem ganzzahligen Viel-
fachen des aufgeprigten Signals. Zwischen der Frequenz und
der Spannung am Josephson-Ubergang besteht eine lineare
Beziehung. Da die Frequenz der Junction nur ganzzahlige
Vielfache der Frequenz des aufgeprdgten Signals annehmen
kann, wird die Strom-Spannungscharakteristik nach Fig. 2
modifiziert. Es entstehen Stufen konstanter Spannung mit

_ h-wo
AT 12)
und U=mn- k(2]
2e

mit wo = 27 - yo, yo der Grundfrequenz, AU der Stufenspan-
nung, U der totalen Spannung und » =0, 1,2 ...

In einem Experiment, ausgefiihrt im Eidg. Amt fiir Mess-
wesen (OFMET), konnte dieser Sachverhalt nachvollzogen
werden. Fig. 3 zeigt schematisch die experimentelle Anord-
nung. Die Josephson-Junction wurde aus einem Niob-Punkt-
kontakt gebildet [14]. Fig. 4 zeigt die Junction im HF-Reso-
nator. In Fig. 5 ist das Messergebnis aufgetragen. Man sieht,
wie die Strom-Spannungscharakteristik durch das HF-Feld
modifiziert wird und wie sich die dquidistanten Stufen ausbil-
den.
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Fig. 3 Experimentelle Anordnung zum Nachweis
des Josephson-Wechselstromeffektes

Fig. 4 Anordnung des Niob-Punktkontaktes im HF-Resonator

Man erkennt den Kniehebel, der iiber einen Drahtzug
auf den Niobstift wirkt. Mit Hilfe des Drahtzuges kann
die Spitze des Niobstiftes auf das Niobgegenstiick ge-
presst werden. Weiter erkennt man den y-Band-Hohlleiter
und das von aussen bedienbare Zahnradgetriebe zum
Abgleich des A/4-Schiebers.

Uj
myV
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Voltage - Steps

Dependence on HF - Intensity

f= 11,857 GHz
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Fig. 5 Strom-Spannungscharakteristik des Josephsoniibergangs
im HF-Feld

Man erkennt deutlich das Ausbilden von #quidistanten Stufen
beim Anlegen der HF-Leistung
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3. Die Anwendung des Josephson-Wechselstrom-
effektes zum Bau eines absoluten Voltstandards

Das in Fig. 3 dargestellte Experiment erlaubt die Realisie-
rung einer elektrischen Spannungsquelle, die vom Messtech-
nischen her betrachtet praktisch ideal ist. Aus der Beziehung
(12) ist ersichtlich, dass die an der Junction auftretende Span-
nung iiber eine Frequenzmessung bestimmt werden kann. Die
Proportidnalitﬁtskonstante ist nach den heutigen Kenntnissen
der Physik als Naturkonstante anzusehen [16]. Leider liegen
die Spannungswerte, die pro Junction erzeugt werden konnen,
in der Grossenordnung von einigen mV. Will man das Joseph-
son-Experiment zur Speicherung des 1-Volt-Wertes heran-
ziehen, so muss man die Josephson-Spannung mit geniigender
Genauigkeit mit der Normalelementen-Spannung vergleichen
konnen [3]. Fig. 6 zeigt schematisch die Vergleichsschaltung,
wie sie im OFMET aufgebaut wurde.

Mittels eines hochprézisen Spannungsteilers (Divider) wer-
den die beiden Spannungen verglichen. Das Nanovoltmeter,
das sich im Normalelementenkreis befindet, regelt den Strom
durch den Teiler so, dass die Differenzspannung AU null
wird. Nach geeigneter Wahl der Arbeitsstufe der Junction
(n nach GI. (12)) wird die Hochfrequenz so eingestellt, dass
AUz null wird. Die Genauigkeit dieses Spannungsvergleichs
wird zur Hauptsache durch den Spannungsteiler bestimmt.
Angenommen, man mochte eine realistische Vergleichsge-
nauigkeit von besser als 1 - 10-7 erreichen; dann benotigt man
einen Spannungsteiler, dessen Teilverhiltnis auf ca. 1-10-8
exakt ist. So prizise Teiler sind im Handel nicht erhiltlich; sie
miissen mit hohem Aufwand selbst gebaut werden. Der im
OFMET entwickelte Teiler nach Fig.7 beruht auf dem
Hamon-Prinzip [17].

Total 48 Manganindraht-Widerstinde mit einem Nominal-
von 20 Q sind kreisférmig in einem massiven Aluminiumblock
angeordnet. Die Widerstinde sind abgleichbar und werden
alle innerhalb + 1 uQ auf den gleichen Widerstandswert ge-
bracht. Mittels Kupferschienen konnen je nach Wunsch des
Teilverhiltnisses eine Anzahl davon vierpolméssig parallel
geschaltet werden. Die Serienschaltung ist fest verdrahtet. Fol-
gende Teilverhiltnisse konnen gewidhlt werden (Fig. 6):

1:k2fiirk =1..24

Das maximal mogliche Teilverhéltnis betrdgt in diesem Fall
1:576.

Das in Fig. 6 skizzierte Experiment erlaubt, das klassische
Westonelement [3] als Primdrelement in der Spannungsmes-
sung abzulGsen.

Seit dem 1. Januar 1976 realisiert das BIPM (Bureau Inter-
national des Poids et Mesures) den 1-Volt-Wert iiber den
Josephson-Wechselstromeffekt. Entsprechend der Empfehlung
E 75-2 des CCE (Comité Consultatif d’Electricité¢) hat das
CIPM (Comité International des Poids et Mesures) in seiner
64. Sitzung, im Jahre 1975, folgende wahrscheinlichste Joseph-
sonfrequenz festgelegt :

1 Vre-m1 entspricht 483 594,0 GHz

Bereits mehrere Staatsinstitute realisieren nun ihr Volt iiber
das Experiment nach Fig. 6. Realistische Fehlerabschidtzungen
[18] ergeben eine Unsicherheit in der Realisierung von kleiner
als 1-10-7. Diese Unsicherheit rithrt zur Hauptsache vom
Spannungsteiler und von der limitierten Empfindlichkeit der
Galvanometer her. Es ist somit heute moglich, die nationalen
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Fig. 6 Schematische Anordnung der Schaltung zum Vergleich
der Josephsonspannung mit der Normalelementenspannung

Voltwerte iiber das Josephson-Experiment mit einer Unsicher-
heit von besser als 1 - 10-7 an den 1 Vr¢-1-Wert anzugleichen,
ohne dass dabei Normalelemente transportiert werden miis-
sen [3]. Dabei ist aber immer zu beachten, dass das Volt eine
abgeleitete Einheit ist und dass, wegen der Ampererealisierung,
das Voltre-gr mit ca. 3 - 10-6 Unsicherheit gegeniiber dem
Volt SI behaftet ist [3].

4. Entwicklungstendenzen

Der im Josephson-Experiment verwendete Punktkontakt
ist recht einfach in der Herstellung, aber sehr erschiitterungs-
empfindlich, und man hat grosse Schwierigkeiten mit der Re-
produzierung. Aus diesem Grunde werden heute immer mehr
Diunnfilm-Kontakte verwendet, deren Fertigung mit Auf-
dampf- und photolithographischen Technologien geschieht
[18; 22]. Ebenfalls werden die klassischen Galvanometer nach
Fig. 6 durch hochempfindliche supraleitende Magnetometer
(SQUID) ersetzt, deren Wirkungsweise auch auf den Joseph-
son-Effekten beruht [21]. Weiter versucht man den Einfluss der
Thermospannungen zu reduzieren, indem man den Spannungs-
teiler ebenfalls auf Tieftemperatur-Niveau bringt [19; 20]. Das
Ziel dieser Entwicklungsarbeiten, ausgefiihrt in verschiedenen
Instituten, ist eine kleine tragbare Spannungsquelle, deren
relative Abweichung zum Voltsr kleiner als 1 - 10-7 ist.

Das Hauptproblem bei all diesen Arbeiten ist der Span-
nungsvergleich. Man kann sich deshalb die Frage stellen, ob
nicht durch Serieschaltung einer grossen Anzahl Josephson-
kontakte direkt 1 Volt erzeugt werden konnte. Die grosse
Schwierigkeit liegt in der reproduzierbaren Herstellung der
Ubergiinge und in der Einkopplung der Hochfrequenz. Durch
Anwendung der Streifenleitertechnik [22] und mit den Erfah-
rungen, die man bei der Herstellung von Josephsonkontakten
in der Digitaltechnik gesammelt hat [9], sollte es prinzipiell
aber moglich sein, in absehbarer Zeit den 1-Volt-Wert direkt
zu erreichen.

Fig. 7 Aufbau des OFMET-Spannungsteilers

Im Bild ersichtlich sind die KurzschluBschienen zum vierpol-
méssigen Parallelschalten einer Anzahl Widerstinde. Der Teiler
befindet sich in einem Olbad, in dem auch die Umpolschaltung
untergebracht ist
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