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1. WSTEP

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe stwarzajg nowe mozliwosci kons-
trukcji urzadzen elektrycznych. W Zaktadzie Wielkich Mocy IElI prowadzone sg
prace nad wykorzystaniem ich w ogranicznikach prgdowych, a takze elektro-
technologiczne nad ekranami nadprzewodnikowymi [1]. Cechg szczegdlng tych
materiatow ceramicznych jest wystepowanie struktury ziarnistej, na granicach
ktorej powstajq ztgcza Josephsonowskie.

Wykorzystaniu tych zlgczy do generacji i detekcji promieniowania elek-
tromagnetycznego poswiecony jest niniejszy artykut. Jest to najbardziej czuta
ze znanych metod, o czym $wiadczy fakt, ze wzorzec wolta jest oparty na
josephsonowskich ztgczach nadprzewodnikowych napromieniowywanych pro-
mieniowaniem mikrofalowym. Relacje pomiedzy sSwiattem — falami elektro-
magnetycznymi a nadprzewodnictwem sg szczegdlnie istotne, gdyz w nadprze-
wodnictwie podstawowg role odgrywajg funkcje falowe zwigzane z elektronami
tworzacymi pary Coopera. Bardzo silnie analogie te sg widoczne w kwantowych
przyrzadach nadprzewodnikowych SQUID-ach opartych na ztgczach Josephso-
nowskich, petnigcych role detektoréw promieniowania elektromagnetycznego.
Termin SQUID (nie myli¢ z angielskg nazwg kalmardw), jest skrotem od angiel-
skich stéw Superconducting Quantum Interference Device i oznacza nadprze-
wodnikowy kwantowy interferometr. Juz sama nazwa implikuje analogie tego
urzadzenia do dyfraktometrow optycznych, rowniez opartych na interferenciji fal
optycznych prowadzacych do powstania réznego rodzaju obrazéw prazkéw
dyfrakcyjnych. W przypadku SQUID-6w periodyczne zaleznosci interferencyjne
przedstawione na rys. 1 pochodzg od interferencji funkcji falowych par Coopera
modulowanych polem magnetycznym.

Rys. 1. Interferencyjna charakterystyka pradowo- Rys. 2. poréwnanie syme-
magnetyczna SQUID-u w przypadku (1) zlacz kla- trii typu s i d funkcji fa-
sycznych, (2) zlacz typu T o symetrii funkcji fa- lowej  nadprzewodnika

lowej typu d wysokotemperaturowego
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W przypadku konstruowanych ostatnio SQUID-éw opartych na anizo-
tropowych nadprzewodnikach wysokotemperaturowych pokazanych na rys. 3,
wystepowa¢ moze réznica faz funkcji falowych na obydwu oktadkach ztgcza
o wielkos¢ n, a ztacze w takim przypadku zwane jest typu n. Symetria funkcji
falowej typu d nadprzewodnika wysokotemperaturowego pokazana jest na
rys. 2. Dla takiego ztacza ma miejsce przesuniecie potozen pragdowych charak-
terystyk interferencyjnych pokazane na rys. 1, a czutos¢ SQUID-u moze ulec
poprawie, gdyz kwantyzacji ulega wéwczas nie fluxoid @ = 2.067 10 ° T, ale
Dy/2.

2. ZL ACZA JOSEPHSONOWSKIE JAKO GENERATORY
PROMIENIOWANIA

Elektroniczne przyrzady nadprzewodnikowe oparte sg na zigczach
Josephsona, ktorych analize matematyczng przedstawimy obecnie. Réwnania
opisujace tunelowanie par Coopera przez bariere potencjatu takiego ztgcza
utworzong z cienkiego elementu izolacyjnego, przyktad ztacza pokazany jest na
rys. 4, przynoszag zmiane funkgcji falowej ¥, (o = 1 lub 2) na obydwu oktadkach
ztgcza zgodnie ze wzorem:

oV,

i =u,"¥, + C‘Pﬂ (1)
gdzie indeksy a =1 gdy B =2 oraz o = 2 gdy B = 1 odnoszg sie do lewej i pra-
wej oktadki ztgcza pokazanego na rys. 4, natomiast p jest potencjatem chemicz-

nym. Parametr ¢ okre$la wzajemne sprzezenie funkcji falowych w obydwu
oktadkach.

Ztacze
Josephsona

prad _ prad

napiecie ; :
/// ‘ \\ Ziacze
Nadprzewodnik Josephsona

wysokotemperaturowy Pole magnetyczne

Rys. 3. Widok schematyczny SQUID-u warstwo- Rys. 4. Schemat zlacza Josephso-
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych nowskiego (1, 2 - oktadki ztgcza)
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Funkcje falowg zapiszmy w zespolonej postaci ¥, = \/Eexp(jCI)a), gdzie

n, jest odpowiednio koncentracjg nosnikow pradu, a wiec par Coopera w obyd-
wu czesciach zigcza, natomiast @, fazg funkcji falowej na lewej i prawej oktad-
ce ztacza, | = J-1. Rozwigzanie réwnania 1 zapiszmy w postaci:

h% =2¢,/n,n, sin(A®) (2)
—h% =2¢y/n,n, sin(AD) (3)

gdzie Ad®=d,— ®; jest réznicg faz na obydwu oktadkach zigcza zalezng od
czasu:

a(q)l _q)z) —

h ot =H, My (4)

h jest zredukowang statg Plancka. Poniewaz zmiana koncentracji nosnikow
pradu w czasie oznacza przeptyw fadunku, wiec ostatecznie wyrazenie na
przeptyw pradu Josephsona | przybiera postac:

| =1,sin(AD) (5)

gdzie lp, jest maksymalnym pradem Josephsonowskim ztgcza, natomiast
zmiana potencjatow chemicznych zwigzana z przytozonym do ztgcza napieciem
V, okres$lona zaleznoscia:

My — iy =26V (6)

wskazuje, na podstawie row. 4, ze bez przytozonego napiecia przez ztgcze
ptynie prad staly, a gdy V =0 przez zigcze bedzie ptynat prad przemienny,
e jest fadunkiem elektronu. Wéwczas wystepuje przemiennopragdowy efekt
Josephsona zwigzany z przytozeniem napiecia do oktadek ztgcza, opisany
row. 4, ktore teraz przybiera postac:

h@éTCD = 2eV +2evcos(ot + ) (7)
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gdzie V jest napieciem statym, natomiast v zaburzajgcym polem mikrofalowym.
Rozwigzanie réwnania (7) opisujgce zmiane fazy funkcji falowej przy przejsciu
przez bariere potencjatu przybiera postac:

AD = 2eV t+zeusin(a)t+®)+¢l (8)
h ho

Prad ptynacy przez ztgcze tunelowe jest opisany w postaci szeregu:

I=1o X (—ﬂ”J{?Jsin{[ze?V—nwjt—n@)wl} ©)
@

N=—o00

gdzie J, sg funkcjami Bessela n-tego rzedu, natomiast 0 i ¢4 statymi para-
metrami.

Najwazniejszym wnioskiem ptyngcym ze wzoru (9) jest wystepowanie
nadprzewodnikowego pradu statego przy napieciu:

2eV = nhw = nhf (10)

Kolejne skoki prgdu zwigzane ze zmiang indeksu n, noszg nazwe stopni
Shapiro. Otrzymujemy stad rezultat, ze o ile przytozymy do Josephsonowskiego
ztacza nadprzewodnikowego napiecie state V, to ztacze bedzie emitowac
promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosci f = 77,03 MHz/uV [2],
w przypadku n = 1. Efekt ten jest wykorzystany w szeregu przyrzadach po-
miarowych i na jego bazie skonstruowany zostat wzorzec wolta. Zaleznos¢ (5)
zastosujmy do uktadu dwdch réwnolegtych ztacz Josephsonowskich, jak to ma
miejsce w nadprzewodnikowych interferometrach kwantowych (SQUID-ach),
przyktad ktérego pokazany jest na rys. 3 i wéwczas wyrazenie na maksymalny
prad Josephsonowski jest funkcjg przytozonego pola magnetycznego zgodnie
z zaleznoscia:

| =1, SINAD (11)

gdzie Inax jest amplitudg pradu, bedaca funkcjg strumienia indukcji magne-
tycznej ¢ przechodzgacego przez powierzchnie interferometru:
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| :2I0cosn—¢ (12)

max
0

Interferencyjng zaleznos$¢ (12) josephsonowskiego pradu SQUID-u od
pola magnetycznego pokazuje rys. 1. Zaznaczona jest tutaj takze charakterys-
tyka pradowo-magnetyczna SQUID-u wykonanego z nadprzewodnikéw wy-
sokotemperaturowych o symetrii funkcji falowej typu d.

W rzeczywistych sytuacjach ztacza Josephsona nie sg punktowe, ale
majg okreslong szerokos¢. Rozpatrzmy wiec drugi skrajny przypadek dtugiego
ztacza Josephsona pokazanego na rys. 4 umieszczonego w rownolegtym polu
magnetycznym. Dtugie ztgcze Josephsonowskie, w poréwnaniu do przypadku
krotkiego ztgcza o dtugosci 1 — 10 nm omdwionego poprzednio, jest opisane
rownaniem sine-Gordona:

2 2
0 ACD_8 ACD+058ACD+SinACI):L (13)
a2 ox? ot lo

gdzie g=y /2;2:\] jest wspotczynnikiem ttumienia fali, C - pojemnoécig jed-
e

nostki przekroju ztgcza, y konduktywnoscig ztacza, J - gestoscig pradu
Josephsonowskiego, prad |y zdefiniowany zostat w rownaniu 5.

Rozwigzaniem réwnania 13 jest wystepowanie osobliwosci, solitonu prze-
noszacego kwant strumienia, co odpowiada pojawieniu sie poruszajacej sie nici
wirowej pokazanej na rys. 5. W procesie fotolitografii produkowane sg takze
ztacza Josephsonowskie o réznych ksztattach odpowiednich dla potrzeb dane-
go przyrzadu i wptywajgcych na jego parametry elektromagnetyczne, na przyk-
tad o zwezonej w sposob ekspotencjalny szerokosci, popularnie zwane ztgcza
typu wiezy Eiffela. Na rysunku 5 pokazane jest rowniez ztgcze Josephsona typu
pierscieniowatego. Takie modyfikacje ksztattow ztgcza zwigzane sg z innymi wa-
runkami propagacji solitonéw (nici wirowych) bedacych rozwigzaniem réw. 13
i pojawiajacymi sie tutaj warunkami brzegowymi. W przypadku ztgcza pierscie-
niowatego jest np. wspdlny warunek brzegowy. Propagacja wirdw wigze sie
z emisjg promieniowania elektromagnetycznego. W zaleznosci od ksztattu zig-
cza te emitujq fale elektromagnetyczne o czestotliwosci 100 — 1000 GHz. Jest
to zakres czestotliwosci stosowanej w szybkiej elektronice, astronomii radiowej
i komunikacji satelitarnej. Ztagcza typu Eiffela wykorzystywane mogaq by¢ takze
w przetwornikach dc/ac.
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a) b)

Oktadki JJ Oktadki JJ

o

B

hv

ni¢
wirowa wirowa M wir

Rys. 5. Schemat ztacza Josephsonowskiego
a) typu wiezy Eiffela, b) typu pierscieniowatego

3. SQUID JAKO DETEKTOR PROMIENIOWANIA

Podstawowg aplikacjig SQUID-6w nadprzewodnikowych jest wyko-
rzystanie ich jako detektoréw promieniowania elektromagnetycznego. Jako
jeden z najbardziej znanych przykfadéw podamy wykorzystanie sieci ztacz
Josephsonowskich we wzorcu wolta [3]. Zasada dziatania takiego wzorca przed-
stawiona jest w najwiekszym uproszczeniu na rys. 6. Ztagcza Josephsonowskie
naswietlane sg promieniowaniem mikrofalowym i generujg woéwczas napiecie
okreslone poprzez zaleznos¢ 10. Poniewaz napiecie to generowane jest w catej
matrycy liczacej wiele tysiecy potaczonych zigczy, wiec sumarycznie wytwa-
rzane jest na wyjsciu napiecie rzedu woltow, ktére stuzy jako napiecie odnie-
sienia do kalibracji innych wzorcéw. Dla przyktadu zauwazmy, ze wzorzec 1
wolta produkcji firmy PTB w Braunschweigu liczy 2400 elementow, natomiast
wzorzec 10 V liczy 19 700 elementow. Jest to konieczne, gdyz pojedyncze
ztacze generuje napiecie rzedu 1 mV. Zwykle naswietlane one sg promieniowa-
niem mikrofalowym o czestotliwosci 75 GHz i mocy okoto 10 mW. Podsta-
wowym elementem nadprzewodnikowego ztgcza wolta sg wiec tunelowe ztgcza
Josephsonowskie. Wskutek ich napromieniowania powstajg skoki na charakte-
rystykach pradowo-napieciowych zwane stopniami Shapiro. Pokazane one sg
na rys. 7. Potozenie tych stopni okreslone jest rownaniem 10 i zalezy tylko od
czestotliwosci naswietlania. Poniewaz precyzja wyznaczenia czestotliwosci jest
rzedu 107°, wiec doktadno$é pomiaru napiecia réwniez jest bardzo wysoka
rzedu 10°. Nadprzewodnikowy wzorzec napiecia zastepuje dotychczas stoso-
wany wzorzec oparty na diodach Zenera. Obecnie stosuje sie gtownie we wzor-



102 J. Sosnowski, B. Boreta

cach ztgcza niobowe, jednak otrzymywane sg takze matryce ztagczy zbudowane
na wysokotemperaturowych nadprzewodnikach. Drugim bardzo waznym wyko-
rzystaniem ztagczy w SQUID-ach jako detektoréw promieniowania elektromag-
netycznego, jest zgodnie zrys. 1 uzycie ich do detekcji bardzo stabych pol
magnetycznych.

\‘ stopnie Shapiro

! nadprzewodnik

|
‘ N |
b |
k\ﬁk—ﬂ_-‘k I\z" V
: L Y
< | -
promieniowanie 0 2A/e
Rys. 7. Charakterystyka pradowo-
Rys. 6. Schemat wykorzystania ztacza napi_qciowa zlacza przy promienio-
Josephsonowskiego jako wzorzec wolta waniu elektromagnetycznym wyka-
zujaca stopnie Shapiro
10° B(T)
Pole Ziemi Szumy miejskie
(np. komunikacyjne)
10° +—
Zanieczyszczenia pluc
]0'9 — znaczniki w tomografii
Magnetokardiogram (MCG)
Magnetokardiogram (fMCG)
10'12 — ——
Magnetoencefalogram (MEG)
aktywnosé HTS SQUID
kory mozgowej
107 — LTS SQUID  fale pnia mézgu
| | | | | | f(Hz)
0.1 1 10 100 1000

Rys. 8. Zalezno$¢ natezenia wystepujacych sygnatéow elektro-
magnetycznych od czestotliwosci oraz czutosci SQUID-6w
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Na podstawie rysunku 8 zauwazmy, ze pole magnetyczne serca jest
rzedu 107'° T, a moézgu 10" T, podczas gdy czuto$é SQUID-u wynosi 107 T.

Stad tez rozwineta sie cata dziedzina wykorzystania SQUID-6w w me-
dycynie i badaniach nieniszczacych (stan konstrukcji metalowych) w obszarze
stabych pél magnetycznych wytworzonych zaréwno w ciele ludzkim (magneto-
kardiografia, magneto-encefalografia), jak tez generowanych poprzez metale —
— ztoza mineratow (rudy zelaza) lub okrety podwodne (zastosowania wojskowe).

Szczegdblnie obiecujgce sg za-
stosowania SQUID-6w jako detektory
promieniowania: w badaniach medycz-
nych: (magneto-kardiografii, magneto-
encefalografii, w onkologii) oraz w ba-
daniach nieniszczacych np. mikro-
peknie¢ obreczy két samolotowych i po-
ciggow ekspresowych. Rysunek 9 przed-
stawia schematycznie metode bezin-
wazyjng badania mézgu z pomoca mag-
netometru potgczonego z czujnikiem
SQUID-u.

Rysunek 10 pokazuje w pogla-
dowy sposob obliczong metoda ele- Rys. 9. Schemat wykorzystania SQUID-u
mentow skonczonych deformacje roz- w magnetoencefalografii do badan mézgu
ktadéw linii sit pola magnetycznego
gtowy ludzkiej wskutek wystepowania obiektu nowotworowego oraz w szynie
z peknieciem, co ilustruje zasadnos$¢ zastosowania SQUID-6w do detekcji tego
rodzaju obiektow.

SQUID
Magnetometru

Linie pola
magnetycznego

a) b)

= " pekniecie
\ . > )

N
W

Iy 7 —
@)n
[l | N moézg |

f'\‘

S

\ czaszka /1y

~4 =

W \ r / r;owotwér

Rys. 10. Schematyczny obraz deformaciji linii sit pola magnetycznego (a) gtowy ludzkiej
wskutek wystepowania obiektu nowotworowego oraz (b) w szynie z peknieciem
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HTC SUPERCONDUCTORS AS GENERATORS
AND DETECTORS OF ELECTROMAGNETIC IRRADIATION

J. SOSNOWSKI, B. BORETA

ABSTRACT The applications of the high temperature
superconductors in generators and detectors of the electromagnetic
irradiation are presented. The principle of these devices is based on
the Josephson’s effects, which have been described. The proposals
of microwaves generators connected with Josephson’s vortex
movement in junctions are presented. The volt standard based on
Josephson’s junctions has been considered. The simple case of
superconducting quantum interferometer SQUID was described, as
well as it's applications in medicine and non-destructive testing.
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