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Repaso

, _ 4edK
Modelo dos niveles juntura SIS: ] = — " n sin®
Ji =]CSin® I = ICSiTl® Efecto Josephson DC
En general:
d® — zeV ] = ]cSin(®o 4+ o t) o = 2eV | Efecto Josephson AC
dt h h
= 22,483 MHz/pv _ 2 9
fi =7~ z/n ®j =—-~3.0410% Hz/pv
I JQSEPI'{SON .channelJ I d 2@ 1dO ) 2eCR2
junction = 4+ 4+s5in® ¢ =B = » I
1L ¢ I I. dt? Qdr
Modelo RCSJ: > > H »— T= oyt
. capacitor - h dO(r) I, d_@ ) 2eT,
> G = ) :,/ :
conductance Ze di C(Dp dr P hC
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Repaso: Junturas Josephson sobreamortiguadas (Q < 1)

I d?’0 1d0o o awe (I | o 2el R
I, di +6 I + sin o \T sin -
4 (Iy) tends to 0 —

| : J<]G> disipativa Fmax =
VY Vaorm (v Voo |-

Vi 4
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Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)
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Repaso: Junturas Josephson subamortiguadas (Q +# 0)

Las soluciones son numericas. Hay histeresis. Tinkham, introduction to uperconductivity
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Manguin- Kahn, Superconductivity (2017) \
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Curvas con corriente descendente: sigue habiendo disipacion hasta I < I, Iy T Lo
1

fluctuations
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Que pasa si conectamos una tension
alterna a una Juntura Josephson?

Saltos de Shapiro
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Junturas Josephson sometidas a una diferencia de potencial V(&)

doe . 2eV () Si las frecuencias son bajas comparadas con las frecuencias caracteristicas de la juntura,
dt h la JJ se comporta a cada instante como si la tension instantanea V (t) fuera continua.

Si se la somete a frecuencias altas (Por ejemplo irradiamos una JJ conectada a una tension continua V
con una onda electromagnetica):

V(t) =V + veos(wyt + Q)

2 2e .
4O _Z2ep 2 coswpr+9) = O@) =2Vt + =L wsin(wyt + @) +O(0).

dt h h h hw,
. . [ 2e 2e .
I =171_smO(t)=1_sin| —Vt+ vsin(wyt + @)+ O(0)
L wh
n=co 2e A\ e 7 son las funciones
Se puede ver que: = Ic Z (_l)njn g'v Sin ?V T nw, |+ 5n n enteras de Bessel
n=0 0o /

Suma de ondas de alta frecuencia con valor de continua nulo? NO SIEMPRE
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Junturas Josephson sometidas a una onda de alta frecuencia

V(t) =V + veos(wyt + @)

I = ]C i (_l)njn [;—ev)sin[(%lf — ”‘DO} + §n} jn son las funciones

n=0 o0 enteras de Bessel

Si kV + nw, = () aparece una componente continua de la corriente

ho o
Entonces, si la tension continua aplicada al sistema toma los valores ¥V, = n—2  (por €j, si oy = 10 GHz, V; = 3pV)

7 2e

Va a haber un efecto Josephson DC asociado. El efecto Josephson DCaV = 0 es un caso particularconn =0

. , |4
Si ademas les sumamos la componente de la corriente normal: [, = E”

1.9, [2—61)] dependiendo del valor de 5,
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Saltos de Shapiro

V() =V + veos(wyt + Q)

k= chn[%vj <I<VR +Ic:fn[£v] Al = *+I J‘n[—ze fv]

1.0 J,® = 2e
Jy®) ==== ha,
0.8 JZ(X) S
06 \ Hay una I continua adicional en la juntura cuando V =1V,
. 7N
\
/ o
_ o4 /)\ ,\\ \ El peso de cada componente depende de v .
Si v es muy i \ v\
. I \ B
chicosolo ,, / LN A _
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Saltos de Shapiro

V() =V + veos(wyt + Q)

n =1 e voltajes asociados sean medibles

Al = ichn[

Qe ] % haw, Las frecuencias tienen que ser altas para que los
—

hw,

En los experimentos, por ejemplo, se irradia una juntura o se la pone en una guia de onda en la que se
inyecta una onda electromagnetica de GHz (O mas). v se controla atenuando mas o menos esa onda.

T, A

v va a estar determinada por la atenuacion del filtro.
Los db del filtro van a determinar el peso de las distintas componentes
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Saltos de Shapiro

V() =V + veos(wyt + Q)

I~

(a) attenuation

ha,
2e

Al =+ IC jn [fi;? ‘U] Vn —n (zeroes shifted) [db]
0

L 26 <
L 29
L 30
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L34
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Adaptado por Manguin del experimento original por Grimes & Shapiro (1969)
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Juntura Josephson en presencia de
campo magnético

SQUID: Superconducting Quantum
Interference Device

Gabriela Pasquini DF, FCEyN, UBA Superconductividad



Junturas Josephson en presencia de campo magnetico

Hasta ahora abordamos el Efecto Josephson, en terminos de la diferencia de fase entre los dos
superconductores que forman la juntura. Si llamamos Ay B a los superconductores:

O = @p —¢4
[ =1.5in®

Sin embargo, la fase no es una invariante de Gauge. En presencia de campo, se puede hacer un tratamiento
analogo, y se llega a las mismas expresiones para el efecto Josephson reemplazando ® = @g —@4 por:

2n (B _ _ }
Y= Qg —(pA——f A.dl I = I.siny
bo Jy

v es invariante de Gauge
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SQUID

Un SQUID es un lazo formado por un material superconductor con una o mas Junturas Josephson.

Rf-SQUID: EI SQUID esta aislado, acoplado al entorno solo de manera inductiva.

DC-SQUID: ElI SQUID forma parte de un circuito que le suministra una corriente.

DCSQUID

Si el espesor del superconductor es > A, seguro puedo
encontrar un camino tal que / = 0 en las regiones bulk

_ neh(_ 2e _ h
Recordemos: J=—|Vop——A Po = —
m h

$o 5

En las regiones bulk: A =-—"TV¢
27

2n (B _ _
Encadajuntura: [ = [ .siny 7= @p —@4 _CTf A.dl
0J4
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DC SQUID

2 (B _ _
Encadajuntura: Y = ®p —P4 — —j A.dl
$o J4

27 _
Y1 = Q1B — P14 —— | A.dl
$o Jjy

I = Iclsin'yl + Iczsin'YZ

27 _
Y2 = Q28 — Poa —— | A.dl
$o J)2

$o 5

En las regiones bulk: A =-—"TV¢
27

b=§aa =@j .+ | A
27 Jsu s 1]
Ademas: fﬁ(p. dl = 2mn = f Veo.dl +f Vo.dl
SA.SB JJ

N ¢ 2n( _ -
=>27m=f Vep.dl+2n——— | A.dl
J] q)O q)O J]

¢ _ 2n -\ —
—-— = ——A|.dl
anfn2)- ] (ro- )

¢
Ay =v1 — 72 =2n(n——

do

— +
Si las junturas son iguales: I = I.(siny; + siny,) = 2I.cos (h 2 VZ) sin <Y1 yz)

2
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DC SQUID

- AY=Y1_Y2:27’5<"—%>

I = Iclsin'yl + Iczsin'YZ

Si las junturas son iguales:

oo oo oo e e e

- +
I = 1.(siny, + siny,) = 2I.cos (Y1 . Yz)sin (Yl 2 Yz)

J2

En ausencia de campo magnetico, A=0,Ay =0, y1 =V, =7 = Qg —0y = [ = 2l siny

cos (Yl - Yz)
2

bo

coS <i TC>
bo

) Y1 — V2 ¢
En presencia de campo: coS > =cos|nt——m =

+ - +
sin (h Yz) = sin n-1e + yzl = sin|nm — in +v, ] = |sin (Y1 Yz) = [sin in +7v2[ =<1
2 2 0 2 $o
. . _ ¢ _ ) 2L sid =ndg
= la maxima I que puede circular es: Lnax = 21 |cos <E7’5 <2l s b # ndyg
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I, =172+

« SiB=0,I,=0

Gabriela Pasquini

I, =1/2—1I,

* B

DC SQUID

/

SB
my

ext

Si las junturas son iguales:

la maxima I que puede circular es:

¢ | 21, sid=nd,
€08 (En> B {< 21 sid = nd,

Imax = 21,

® es el flujo del B total: & = ¢, + LI

L autoinductancia del SQUID, I corriente inducida circulante

I, =1, =1/2 Secomportan como dos junturas iguales en paralelo con I;,4, = 21,

v

Imax I
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DC SQUID

Si las junturas son iguales:

la maxima I que puede circular es:

SB [ 6
-'_’ _ | 21, sid=nd,
~ Imax = 21 COS(ETC> —{< 21, si b # npg
* Bext
® es el flujo del B total: & = ¢, + LI
L =1/2+I L =1/2—1I L autoinductancia del SQUID, I corriente inducida circulante
« Siaplicamos B # 0 muy chico tal que generaria un oy < do/2: ViF Y2 =1 Fh = I # 0, L <21

A medida que aumenta @ aumenta I y disminuye I, -

« Cuandod =dg/2: I, =0=sil=0 =1 hL=I IL=-I

* Cuando ¢ = ¢y/2 alsistema le conviene energeticamente generar corrientes hacia el otro lado:
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DC SQUID

Si las junturas son iguales:

¢ ) {ZIC sip = ndy
I =2l |cos|—m || = .
I max ¢ (d)o <2l sid #ndg
B ® es el flujo del B total: & = ¢, + LI
B ext

L autoinductancia del SQUID, I corriente inducida circulante

En muchos casos L es muy chicay @ ~ oyt
L=1/2+]I; IL,=1/2—1I

| 3en -0 op 3ep 7%
002 do 3002 Sho/2 x
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DC SQUID 3

Imax = 21

Si las junturas son iguales: Ipias > 21 1
¢ = bo
cos <$n> = { 2le sid=nbo E
$o H

<2l sid # nd,
® es el flujo del B total: & = ¢, + LI

En muchos casos L es muy chicay @ ~ oyt

L=1/2+1, L=1I1/2—I,

I ] 2 3 ; 3
I / “““ / “““ / ““““““““ ®/Po
-/ i 21
L | ¢ g
S AN N A— e 3012 -®2 @2 302 P~ bext
0o/2 o 30o/2 5¢0/2 2
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DCSQUID

SQUID reales:

2eCR?

* Para que funcionen sin histeresis: junturas sobreamortiguadas. Q“ = = 7 I €1

1
Recordemos que para una JJ sobreamortiguada: (V) = R(I? — I2)2

2
21, (cos <% n))]
Se logra:

* Reduciendo mucho las dimensiones (C~0)
* Poniendo en paralelo una R < R,, (esto disminuye la sefial : AV~uV/mV )

Para un SQUID formado por esasJJ: (V) =R 1% —

e Para que funcionen en forma optima hay que minimizar las flutuaciones termicas.
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DC SQUID SQUID reales: Lazo de realimentacion Flux-locked loop

M,

n Agrego un flujo ¢(t) generado
v por un campo alterno de una Vout (%)
bobina acoplada
I —.——.A_——.———..—-—-l-——-———v——'q--——,-—l/gc
I
Vac * Puede medir Ap < ¢,
o | Compenso flujo inyectando * Se pueden “contar”
|—|—|-i—|—|—| corriente [;. X —V;. en la bobina varios ¢ (con un
]
l acoplada al SQUID que le agrega un contador)
0 1 2! 3 4 5 by entre + (n N 1) & * Limpia ruido
Pext/Po b/do de o 2) 70
I
L O
El lazo de realimentacion logra que el flujo extra compense / / /
el del campo externo de manera que ¢ = (n + %) boy A
V.t (t) = cte. Sivaria el campo externo el lazo aumenta / /
—I4. y lo vuelve a cancelar = —Al ;. o« A} NN L
do/2  do 3002 5¢0/2
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DC SQUID

SQUID reales: Como se mide en la practica
Pantalla DC,AC

Circuito de medicion

()éi RN Ny
30

INPUT FLUX PICKUP
COIL TRANSFORMER COIL

Permite optimizar impedancias
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