SQUID
Superconducting QUantum Interference Device
Victoria Bekeris

La figura 1 muestra un circuito superconductor con dos ramas idénticas conteniendo
dos junturas Josephson (ab y cd)
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La corriente aplicada o de bias / se divide en las corrientes de rama i; e i, , Ic es la corriente
critica de las junturas y B es el campo magnético aplicado normal al plano del circuito.

Utilizando las ecuaciones de Josephson para cada juntura, y la relacion trigonométrica
sin[a]+sin[b]=2cos[(a-b)/2]sin[ (a+b)/2], resulta:

i = iy +ipx=I.sing; + Iesings
— 27.cos (991 ; 9«92) sin (991 -; 992)

Aqui @; es la diferencia de fase (invariante Gauge) en cada juntura.
Si no hay campo aplicado, @; = @, = @, con lo que i =2 I¢ sin(¢y)

En el caso general, @; # @, y si recorremos el circuito siguiendo el camino C, por definicion
de diferencia de fase resulta,

ﬂve-dl — 270 = (6y—6a) + (Be—6y) + (—02) + (6a—6,)

Con la definicion de diferencia de fase invariante de Gauge en cada juntura dada por



27 b
o -

2 d
Qd—acchg——ﬂ—/ A-dl
¢)() C

con (= hc/2e, el cuanto de flujo, donde e es la carga del electron, h la constante de Planck y ¢
la velocidad de la Iuz (unidades CGS)

En el superconductor, la supercorriente también genera desfasajes dados por
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donde A =4mm/hnge con m la masa del electron, ng la densidad de electrones, de manera que
sumando estas Gltimas cuatro ecuaciones resulta

2 2T L Adl A [C3d1+A [CTd1
— —_— n R . . .
w2—p1 ™ -I-qpojl‘C + fb + /d

o bien

2nd
P,

02— 1 = 27N + +/\/C,J-dl

donde C’ excluye las junturas.

Muchas veces, el camino de integracion puede tomarse en regiones donde J = 0 (electrodos
superconductores de ancho mayor a la longitud de penetracion A, eligiendo el camino donde ya
decayeron las corrientes), en cuyo caso
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La corriente total puede entonces escribirse en funcion del flujo magnético ¢ que atraviesa el
area subtendida por el camino C.
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Como @,= ¢ +27wn +2 7 ¢/ P, hemos usado la igualdad (@, + ¢1)/2 = (¢, + ¢, +27n +
270/Gg)/2 = @1 + Tn + TO/Po

Pero el flujo a través del camino de integracion es
P = Pyt + LGy

con O . el asociado al campo externo y L I, es el flujo magnético generado por las corrientes
inducidas, teniendo en cuenta la autoinductancia, L, del circuito. Observar que si no hay



campo aplicado, i; = i, y el campo inducido por las corrientes se compensa y resulta nulo.
Pero, si hay campo aplicado, por ejemplo con sentido entrante, existe la corriente de circulacién
de modo que en la juntura 1, se suma a i/2 la corriente inducida y en 2 se resta, o sea i/2 + I, =
i} mientras que i/2 — I;; = iy, resultando para la corriente de circulacion:

Icir — (il - ?:2)/2
Usando la relacion trigonométrica:
sin[a]-sin[b]=2cos[ (atb)/2 ] sin[ (a-b) / 2]
se obtiene para el flujo :
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La relacion entre el flujo y la corriente de bias fue obtenida mas arriba y es:

> >
1 = 2I.Ccos (L) sin (tp]_ + L)
CDO CD(} (1)

de manera que habra un rango de valores de i y de ¢ que satisfacen estas dos tltimas
ecuaciones.

Si fuese posible medir la corriente 7 se podria determinar el flujo ¢ y entonces determinar el
campo B, pero las corrientes superconductoras no pueden medirse en forma directa (por
ejemplo un amperimetro en serie es disipativo y haria que las corrientes se degraden).

Pero hay otra alternativa. Para un dado flujo magnético, habra una i \jax que podra aplicarse al
SQUID sin que se genere un voltaje. Si se mide el valor de la corriente para la cual comienza a
aparecer un voltaje no nulo entre los bornes del SQUID, veremos que podremos determinar el
flyjo.

Resolver este problema es complejo a menos que podamos despreciar la autoinductancia del

SQUID, de manera que ¢ = ¢y , y entonces una variacion de i no modifica a ¢ en la ecuacion
(1) sino solo a @; El maximo de i se obtiene para

di/dp; = 0
O sea para el caso en que
€os (91 + TPext/Po) = 0 > sin (1 + 7Pext/Po) = +1
Por lo tanto, volviendo a la ecuacion (1):

imax = 21

cos (—Wq)e’(t)‘
b,



resultado que permite determinar el flujo externo midiendo la méxima corriente de bias no
disipativa. Se grafica en la figura 2 la dependencia de i,,,x con el flujo magnético externo
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Figura 2: Corriente maxima no disipativa en funcion del flujo externo. Se
Observa la relacion periddica entre el flujo (campo magnético) € ipax



