DC Josephson effect: Cooper pair tunnelling

1962: 22-year-old Welsh student Brian D. Josephson predicted two effects
which could experimentally verified shortly afterwards

Al/Al,0,/Sn.

Nobel prize laureate 1973

F1G. 1. I-V characteristic near origin showing zero-
voltage Josephson current and negative resistance switch-
ing trace. Vertical scale 58.8 uV/cm, horizontal scale
130 nA/cm.

Phys. Rev. Lett. 11, 80 (1963)
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B. D. Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962).
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Abb. 1.27 Abhingigkeit des max
malen Josephsonstromes von
einem Magnetfeld parallel zur
Barrierenschicht. (a) Theoretische
Kurve nach Gleichung (1-73);

(b) Messung an einem Sn-SnO-S
Tunnelkontakt (1 G =107*T)
(nach [53]).
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Bild 11.25: Stromfluss durch zwei parallel geschaltete, identi-
sche Josephson-Kontakte A und B. Senkrecht zur Zeichenebene
soll das Magnetfeld B anliegen. An den Kontaktstellen treten
die Phasendifferenzen 6, bzw. 01, auf. Die Phasenunterschiede
werden ldangs der gestrichelt eingezeichneten Wege W, und Ws
berechnet.

28



s b\lum«}r{ e cumy @ ‘C,,l"— n s n < N

. ) 2
(- | ! —>
1
Maymdiffevenzam da und §y

Ome, B-Fald:  So=$h

Nk BFelQ S » ’ Q)thg‘?ﬂt‘lug&
l A A & —& =

N c Q' o~ 0
Ag_tko\.\_@ & < &e-‘\& D
h L !




o
o/) t\
)
\
L3
S
9] "
i\
5 5.
MJ
J
c 2
I 3
< 5
<D
! )
<o <




0,6

S
S
I

Josephson-Strom 7,/ mA
<
)
|

=
=
I

Sn/SnO/Sn o

I'=2K

o
©

-40 20 0 20 40 60
Magnetfeld B/ uT

29



Magnetic field

SQUID Magnetometer B
Threshold for SQUID: 10T -
Superconductor
Magnetic field of heart: 10T o
Biasing Biasing
Magnetic field of brain: 1013 T current ¢ | current

Jnsephsdn
junction

One period of 4 =8

& L o o= X
voltage variation 3 e TS
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measured V oscillates with A¢@ at junctions

depends upon flux change
oscillation count corresponds to flux change




Dewar-
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Abbildung 2 Anordnung eines SQUIDs und einer Nachweis-
spule innerhalb eines DewargefdBes. Hiermit 140t sich das ma-
gnetische Feld eines aktiven Gehirnbereichs nachweisen. Die
Grenzflichenspule ist der Teil der Nachweisspule, die der Kopf-
haut am nichsten ist und die das stirkste biomagnetische Feld
aufnimmt. Die anderen Windungen der Nachweisspule sind so
angeordnet, daB der gesamte magnetische FluB homogener Felder
oder homogener Feldgradienten der Umgebung null wird.



Gleichstrom-SQUID
dc squid

SQUID: / /
superconducting quantum
interferometer device
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Rapid Single-Flux-Quantum (RSFQ) devices

Ultrafast Josephson junction circuitry
proposed by Likharev, Mukhanov, Semenov (then @ Moscow State U.)
bits coded by single flux quanta
picosecond pulses for switching
estimated LSI clock frequency> 100 GHz
i.e. > 300 times > than fastest complex semiconductor circuits

Mrololon s Kot cso,[ )[—Kr — ?eju{:lo@x
- simelle AD-Wend fev (\hdq«)



Aharonov-Bohm-Effekt
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R. A. Webb et al., Phys. Rev.Lett. 54, 2696 (1985)



Weak Localization

Si¥SiGe quantum well

Temperature increases
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