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Kurzfassung

Fraktionale Flusswirbel oder auch p-Vortizes sind faszinierende Objekte,
die erst in den letzten Jahren erforscht wurden. Diese Arbeit gliedert sich
in die Messung der Aktivierungsenergie von fraktionalen Flusswirbeln
und in die Spektroskopie an Molekiilen aus fraktionalen Flusswirbeln.
Die Vortizes werden dabei in langen 0—x-Josephsonkontakten realisiert.
Hierbei wird ein Sprung der Josephsonphase mittels zwei stromfiihren-
der Injektoren erzeugt. Um diese Phasendiskontinuitéit auszugleichen,
bilden sich die gp-Vortizes. o beschreibt dabei die sogenannte topolo-
gische Ladung des Flusswirbels. Die p-Vortizes sind an die Phasendis-
kontinuitit gebunden und tragen den Bruchteil p/27 des magnetischen
Flussquants ¢ an magnetischem Fluss. Dabei lésst sich p {iber den ange-
legten Injektorstrom frei einstellen. Ubersteigt der Biasstrom einen von
p abhéngigen charakteristischen Schwellwert, ist die durch diesen Strom
verursachte Lorentzkraft grofler als die Pinningkraft des Flusswirbels,
ein Fluxon 16st sich und ein inverser (p — 27)-Vortex bleibt zuriick. Die-
ses Umklappen bzw. Schalten des g-Vortex und die damit verbundene
Emission eines Fluxons lasst sich fiir I, — I < 1 als Kramers-artiger
Escape-Prozess eines Teilchens im gekippten Waschbrettpotential be-
schreiben. Das Waschbrettpotential wird hierbei solange gekippt, bis die
Barriere klein genug ist, dass das Teilchen mittels thermischer oder quan-
tenmechanischer Fluktuationen iiber oder durch diese Barriere entkom-
men kann. Im Fall thermischer Fluktuationen wird die hierfiir ben6tig-
te Energie Aktivierungsenergie genannt. Diese Aktivierungsenergie kann
mittels Messungen der Schaltwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Um
die Schaltwahrscheinlichkeitsmessungen theoretisch zu beschreiben gibt
es verschiedene Modelle, die jeweils unterschiedliche Dampfungsregimes
beschreiben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Aktivierungsenergie in
Abhéngigkeit von p und einem extern angelegten Magnetfeld vermes-
sen. Besonderes Augenmerk galt der Untersuchung von 0-m-Kontakten.
Weiterhin wurden Messungen der Temperaturabhéingigkeit der Aktivie-
rungsenergie durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass als Modell fiir die
Bestimmung der Schaltwahrscheinlichkeit, bei den verwendeten Stan-
dard Nb-Al-AlO,-Nb Kontakten, bei 4,2 K die Transition-State-Theorie
verwendet werden kann. Bei den Messungen bei 0,5 K fithrt ein Modell
mittlerer bis geringer Dampfung zu wesentlich besseren Ergebnissen.
Die Messungen zeigten dabei hervorragende Ubereinstimmungen mit
numerischen Berechnungen, basierend auf der gestérten Sinus-Gordon-
Gleichung und demonstrieren, dass der Aktivierungsprozess fraktionaler



Flusswirbel im thermischen Bereich sehr gut verstanden ist. Bei den Mes-
sungen der Temperaturabhingigkeit des Escape-Prozesses wurde aufler-
dem noch versucht, das Regime zu erreichen, ab dem der Escape-Prozess
durch makroskopisches Quantentunneln dominiert wird. Erste Hinweise
fiir das makroskopische Quantentunneln fraktionaler Flusswirbel wurden
im Rahmen dieser Arbeit gesammelt.

Neben den Fragen zum Aktivierungsprozess der p-Vortizes wurde noch
die resonante Aktivierung untersucht. Wie oben schon erwéhnt sind die
p-Vortizes an ihre Diskontinuitéit gebunden. Sie kénnen sich verformen
und daher um ihre Ruhelage mit ihrer Eigenfrequenz oszillieren. Durch
zusétzliches Einkoppeln eines zu dieser Eigenfrequenz resonanten AC-
Stroms kann der Escape-Prozess kiinstlich angeregt werden. Spektrosko-
pische Untersuchungen der resonanten Aktivierung wurden, sowohl fiir
einen einzelnen, als auch fiir ein Molekiil aus zwei fraktionalen Fluss-
wirbeln erfolgreich durchgefiihrt. In den Vortex-Molekiilen lésst sich die
Abhéngigkeit von der Vortexkonfiguration beobachten. Es ist eine par-
allele und eine antiparallele Anordnung der Vortizes moglich. Im Mo-
lekiil resultiert aus der Kopplung der beiden Vortizes eine vom Abstand
der Flusswirbel abhéngige Aufspaltung der Eigenfrequenz. Die Flusswir-
bel konnen dabei wie zwei mit einer Feder verbundene Pendel in Phase
und aufler Phase zueinander schwingen. Welches die Schwingungsmode
mit niedrigerer Frequenz ist, héingt dabei von der relativen Orientierung
der Flusswirbel ab. Die Grundmode konnte fiir verschiedene Stérken
der Kopplung aufgelost und vermessen werden. Die Stérke der Kopp-
lung héngt vom Abstand a der beiden Vortizes ab. Die Abhéangigkeit
vom Biasstrom der néchst hoheren Mode konnte hingegen nur fiir grofie
Absténde der Flusswirbel, mit geringer Frequenzaufspaltung, erfolgreich
vermessen werden. Auch hier zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der experimentellen Daten mit numerischen Berechnungen, basierend auf
der Sinus-Gordon-Gleichung.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente zeigen, dass das Verhal-
ten fraktionaler Flusswirbel im thermischen Bereich sehr gut verstanden
ist und mit Hilfe der verwendeten Modelle beschrieben werden kann.
Durch diese Arbeit konnte eine Grundlage geschaffen werden, das quan-
tenmechanische Verhalten der fraktionalen Flusswirbel zu untersuchen
und zu komplexeren Systemen mit mehr als zwei Vortizes in einem Kon-
takt iiberzugehen.
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Kapitel 1
Einleitung

Der rasante Fortschritt in der heutigen faszinierenden Welt der Compu-
tertechnologie basiert vor allem auf der erfolgreichen Miniaturisierung
elektrischer Schaltungen, welche zu immer kleineren Speichereinheiten
und kiirzeren Schaltzeiten gefithrt hat. Bei sehr kleinen Strukturen im
Nanometerbereich wird allerdings der Einfluss der Quantenmechanik
immer wichtiger. Auf der einen Seite ist deren Kontrolle wichtig, um
quantenmechanische Effekte in der klassischen Elektronik zu vermeiden,
auf der anderen Seite konnen diese Effekte eventuell auch dazu benutzt
werden, um ganz neue Speichereinheiten zu entwickeln: die sogenann-
ten Quantenbits. Im Gegensatz zu klassischen Speichern, die nur die
Zusténde 0 und 1 kennen, kann in Quantenbits jede beliebige Superpo-
sition dieser beiden Zustéinde realisiert werden. Die Moglichkeiten, die
dadurch entstehen, komplizierte Probleme von einer anderen Seite als der
klassischen anzugehen, sind bei weitem noch nicht erschépft und bilden
momentan einen groflen Forschungszweig der Physik. Das Fernziel die-
ses Forschungszweiges ist die Realisierung eines Quantencomputers. Mit
Hilfe dieses Quantencomputers wiére es moglich, Primzahlzerlegungen in
endlicher Zeit zu bewerkstelligen und derzeitig verwendete Codes zu ent-
schliisseln. Das physikalische Interesse besteht allerdings darin, quanten-
mechanische Systeme zu simulieren, was mit herkdmmlichen Computern,
aufgrund der beiden diskreten Zusténde einzelner Bits, nicht moglich ist.
Es wére falsch zu sagen, dass ein solcher Computer prinzipiell schneller
rechnen konnte, er kann jedoch aufgrund der Realisierung kontinuier-
licher Zusténde verschiedene Probleme beispielsweise mit quadratisch
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statt exponentiell ansteigender Rechenzeit 16sen. Zur Realisierung eines
Quantencomputers gibt es zahlreiche Ideen und Veréffentlichungen. Ein-
zelne Quantenbits wurden dabei schon in mannigfaltiger Weise produ-
ziert. Dabei gelang sogar schon die Herstellung eines Quantenbytes, also
die Superposition von acht Quantenbits [HHR105]. Die Verwirklichung
eines Quantencomputers steht jedoch noch immer in weiter Ferne und
intensive Forschung auf diesem Gebiet ist notwendig, um insbesondere
die erforderliche Kontrolle iiber komplexere quantenmechanische Syste-
me zu erlangen. Ein Problem dabei sind die sehr kleinen Strukturgréfien
bei denen quantenmechanische Effekte normalerweise erst auftreten.
Die Entdeckung neuer kohérenter Materiezustéinde ermoglicht jedoch
auch die Untersuchung makroskopischer Quantenphidnomene. Beispiele
hierfiir sind die ,,Bose-Einstein-Kondensate“, suprafluides Helium oder
die Supraleitung. Letztere bildet die Basis fiir die im Rahmen meiner Ar-
beit zu untersuchenden fraktionalen Flusswirbel. Fraktionale Flusswirbel
entstehen zwischen zwei schwach gekoppelten Supraleitern, einem soge-
nannten Josephsonkontakt. Dabei durchdringt ein externes Magnetfeld
einen geniigend groflen Kontakt in Form von quantisierten Flusswirbeln
(Fluxonen), die ein Quantum ®¢ ~ 2,07 - 107> Wb des magnetischen
Flusses tragen und sich, aufgrund ihres solitonischen Charakters, in der
Kontaktebene frei bewegen konnen. Seit den 80er Jahren werden auf
Fluxonen beruhende Bauteile fiir die klassische Informationsverarbei-
tung erfolgreich untersucht. Erst seit wenigen Jahren wurden allerdings
auch Bauteile fiir die Quanteninformationsverarbeitung auf dieser Basis
vorgeschlagen und diese werden derzeitig untersucht [WS07, CW08]. Vor
kurzem ist es auflerdem moglich geworden, m-Josephsonkontakte herzu-
stellen und zu studieren. In m-Kontakten ergibt sich eine im Vergleich zu
normalen oder 0-Kontakten negative Strom-Phasen-Beziehung. Bringt
man in langen Josephsonkontakten einen normalen 0-Kontakt mit einem
m-Kontakt in Verbindung, tritt ein sehr interessantes Phdnomen auf: an
der Grenze zwischen 0- und 7-Teil des Kontakts tritt eine spontane Ma-
gnetisierung auf, die durch zirkulierende Kreisstrome hervorgerufen wird
und den magnetischen Fluss ®(/2 trigt. Die Magnetisierung wird Se-
mifluxon genannt. Solche 0—m-Kontakte konnen in verschiedenen Formen
hergestellt werden [KTRT96, KTM99, HAST03, WKK 06, GKK02]. Je-
des Semifluxon ist an die 0—7-Grenze gebunden und besitzt positive oder
negative Polaritdt. Das Semifluxon ist deshalb ein Analogon zu einem



Spin 1/2 System mit zwei diskreten Zustéinden 1 und |. Es kénnen jedoch
nicht nur 0-n-Kontakte hergestellt werden, sondern auch 0-«-Kontakte,
die es erlauben, fraktionale Flusswirbel zu bilden, welche einen beliebi-
gen Teil k/27 von @y tragen. Semifluxonen und fraktionale Flusswirbel
sind zwar an die Diskontinuitdt gebunden und kénnen sich nicht wie
Fluxonen frei entlang des Kontakts bewegen, sie sind jedoch elastisch
verformbar. Quantenmechanische Effekte wurden dabei schon bei dhn-
lichen Objekten von verschiedenen Gruppen experimentell untersucht,
wie die Superposition magnetischen Flusses in supraleitenden Ringen
[MOL*99, CNHMO03] oder das Tunneln von Fluxonen durch eine Bar-
riere [WLL103]. Fraktionale Flusswirbel sind ca. 30 um gro und damit
riesige Objekte im Vergleich zu sonstigen Teilchen wie Ionen oder Elek-
tronen, an denen quantenmechanische Effekte untersucht werden. Der
Begriff ,, makroskopisches Quantenphdnomen® ist also bei diesen exo-
tischen Objekten durchaus angebracht. Wir erwarten bei fraktionalen
Flusswirbeln quantenmechanisches Verhalten bei tiefen Temperaturen
(ca. 100 mK).

Die hier vorliegende Arbeit hat dazu beigetragen, die Grundsteine fiir
die Untersuchung der quantenmechanischen Eigenschaften fraktionaler
Flusswirbel zu legen.

Einen weiteren sehr interessanten Forschungszweig bildet die Erzeugung
von Metamaterialien. Hierbei handelt es sich um kiinstlich erzeugte Mo-
lekiile oder Kristalle. Stellt man beispielsweise mit Hilfe fraktionaler
Flusswirbel solche Metamaterialien her, konnen einzelne Parameter iiber
externe Strome und Felder kontrolliert und veréndert werden. Die Skalie-
rungsabhéngigkeit solcher Objekte kann so in einem groflen Parameter-
raum (k, Abstand, Polaritéit, usw.) untersucht werden, was bei normalen
Molekiilen oder Kristallen oft nicht mdglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird iiberwiegend das klassische Verhalten der
fraktionalen Flusswirbeln studiert, aber es werden auch erste Hinweise
auf deren quantenmechanisches Verhalten prisentiert. Die Arbeit glie-
dert sich wie folgt: In Kap. 2 werden die Grundlagen der Josephsonphy-
sik kurz erlautert. Hierfiir werden die beiden Analogmodelle des mecha-
nischen Pendels und des Teilchens im Waschbrettpotential eingefiihrt.
Weiterhin wird das Verhalten eines Josephsonkontakts im Magnetfeld
(Kap. 2.2) und die Erweiterungen des Modells fiir lange Josephsonkon-
takte (Kap. 2.3) vorgestellt.
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Das Modell von 7- (Kap. 3.1) bzw. 0—m-Kontakten (Kap. 3.2) sowie die
theoretischen Eigenschaften von fraktionalen Flusswirbeln, wie die Ei-
genfrequenz (Kap. 3.4) und die Aktivierungsenergie (Kap. 3.6) wird in
Kap. 3 diskutiert.

Kap. 4 widmet sich der Probenherstellung und den Messsystemen.

In Kap. 5 werden die Messungen der Barrierenhthe présentiert. Die-
se wurden in Abh#ngigkeit vom externen Magnetfeld (Kap. 5.3) und
von der Diskontinuitdt £ (Kap. 5.4) durchgefiihrt. Weiterhin wurde die
Barrierenhohe in kiinstlich erzeugten 0-m-Kontakten als Funktion vom
Magnetfeld vermessen (Kap. 5.5). In Kap. 5.6 werden Messungen der
Temperaturabhingigkeit der Barrierenhéhe vorgestellt.

In Kap. 6 verschiebt sich der Fokus auf die Spektroskopie von fraktio-
nalen Flusswirbeln. Hierzu wurde zuerst ein einzelner Flusswirbel spek-
troskopiert (Kap. 6.2). AnschlieBend wurde ein Molekiil mit den ver-
schiedenen magnetischen Konfigurationen der zwei Flusswirbel unter-
sucht (Kap. 6.3).



Kapitel 2

Grundlagen zu
Josephsonkontakten

Die Supraleitung wurde 1911, lange bevor ein modernes Konzept des
supraleitenden Zustands existierte, entdeckt. Wichtige Entdeckungen,
wie der Meissner-Effekt, die phdnomenologische Theorie von Ginzburg
und Landau und die mikroskopische Theorie von Bardeen, Cooper und
Schriefer [BCS57], trugen zu einem immer besseren Verstindnis bei.
Letztendlich stellte sich jedoch heraus, dass eine theoretische Beschrei-
bung sowie eine experimentelle Bestatigung des kohdrenten oder makro-
skopischen Quantenphénomens der Supraleitung notwendig ist, um diese
zu verstehen. In diesem Modell fithrt die makroskopische Kohérenz der
Ladungstréiger, den sogenannten Cooper-Paaren, die sich durch Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Festkorpergitter bilden, zu vielerlei
ungewohnlichen Eigenschaften.

Im Gegensatz zu Elektronen, stellen Cooper-Paare in Supraleitern einen
gebundenen Zustand aus korrelierten Elektronenpaaren, die im einfachs-
ten Fall einen entgegengesetztem Spin und Impuls besitzen, dar. Der
Gesamtspin dieser Teilchen ist Null, folglich formen sie unterhalb ei-
ner materialspezifischen Temperatur T, einen gemeinsamen Grundzu-
stand. Weiterhin ist der mittlere Abstand der Cooper-Paare, zumindest
in herkommlichen oder sogenannten Typ I Supraleitern, wesentlich klei-
ner als deren Ausdehnung.

Als Konsequenz dieser Faktoren folgt, dass alle Cooper-Paare den sel-
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ben Schwerpunktsimpuls besitzen und mit Hilfe einer makroskopischen
Wellenfunktion

W = Vrexp(ip) (2.1)

beschrieben werden konnen. ¢ stellt dabei die Phase und n die Dichte
der supraleitenden Teilchen dar. Die einzelnen Cooper-Paare sind von
den normalleitenden Quasiteilchen durch eine Liicke E = 2A im Anre-
gungsspektrum getrennt. In anderen Worten ist ein kohérentes supralei-
tendes Kondensat fiir den verlustfreien Transport von Strom und den
Meissner-Effekt verantwortlich. Die quantenmechanische Abhéngigkeit
fithrt allerdings auch noch zu weiteren interessanten Phinomenen wie
der Flussquantisierung und dem Josephsoneffekt [Jos62]. Grundlegendes
hierzu kann in Ref. [Lik86, BK04] nachgelesen werden.

2.1 Josephson-Tunnelkontakte

Der Josephsoneffekt tritt bei Supraleitern auf, die beispielsweise durch
eine diinne isolierende Barriere getrennt sind. Dabei kann ein Suprastrom
Is durch die Barriere fliefen [Jos62]. Der Suprastrom g kann auch flie-
Ben, wenn keine Spannung V' am Kontakt anliegt. Er hingt vielmehr von
der eichinvarianten Phasendifferenz

2e -
gb:gol—gog—%/A-ds (2.2)

der makroskopischen Wellenfunktionen in den beiden supraleitenden
Elektroden ab. Das Vektorpotential A ist hier entlang eines Weges
iiber die Barriere auszuwerten. e bezeichnet die Elementarladung und
27h = h ~ 6,6-1073* das Plancksche Wirkungsquantum. Diese Funktion
des Suprastroms Ig ist 2m-periodisch und im einfachsten Fall sinusoidal

Is = Isin(9), (2.3)

mit dem von Geometrie und Struktur des Kontakts abhingigen kriti-
schen Strom Ij. Diese Gleichung wird auch als erste Josephsongleichung
bezeichnet. Andererseits steht die Phasendifferenz ¢ mit der am Kontakt
abfallenden Spannung V iiber die zweite Josephsongleichung in Bezie-
hung;:

b="V=""V. (2.4)
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Legt man eine konstante Spannung V' iiber den Kontakt an, nimmt die
Phase ¢ = (27/®o)V -t + ¢ linear mit der Zeit zu. Aus Gl. (2.3)
folgt eine Oszillation des Suprastroms Ig mit der Josephsonfrequenz
f7=V/®y=483.6 [I\ﬁl\{f} V. Im spannungsfreien Zustand des Kontakts
flielt nur der Suprastrom Ig iiber den Kontakt. Es wird keine Energie
dissipiert. Energie ist jedoch im Josephsonkontakt gespeichert. Um diese
Kopplungsenergie zu berechnen kann man sich einen Prozess vorstellen,
in dem der Suprastrom von Null auf einen bestimmten Wert Iy in der
Zeit t erhoht wird. Wihrend dieses Prozesses muss das externe System,

welches fiir die Stromerhchung verantwortlich ist, die Arbeit

t ¢
E= /0 IsVdt' = 102—(71:0/0 sin(¢')d¢’ = E;[1 — cos(¢)] (2.5)

verrichten, mit der Josephsonkopplungsenergie E; = Io®/2.
Der Josephsonkontakt zeigt dabei induktives Verhalten. Die Induktivitét
kann berechnet werden mit

cosg’ ¢ 2nly’
Diese nichtlineare Induktivitdt kann im Gegensatz zu einer klassischen
Induktivitdt auch negative Werte annehmen.

L. P
Ly = . 0

(2.6)

2.1.1 Punktformige Josephsonkontakte

Nur in wenigen Situationen kann der Strom durch einen Josephsonkon-
takt ausschliefflich durch den Suprastrom Is dargestellt werden. Um die
Dynamik eines punktformigen Kontakts zu beschreiben, miissen noch
weitere Stromkomponenten in Betracht gezogen werden.

1. Quasiteilchenstrom Iy
Bei Temperaturen 7" > 0 gibt es immer thermische Fluktuatio-
nen der Ladungstridger mit Energien der Groéflenordnung kpT.
kp ~ 1.38 - 1023 J/K beschreibt hierbei die Boltzmannkonstante.
Diese Energie reicht aus, um einige Cooper-Paare in Supraleitern
aufzubrechen. Aufgrund der Anwesenheit des Kondensats weisen
die erzeugten Elektronen Unterschiede zu Elektronen in normal
leitenden Metallen auf und werden deshalb Quasiteilchen genannt.
Sobald Spannung iiber einen Josephsonkontakt abféllt, konnen die-
se Quasiteilchen durch die Barriere tunneln und bilden den Quasi-
teilchenstrom I. Der Quasiteilchenstrom ist dabei abhéngig von
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der iiber den Kontakt abfallenden Spannung, was zu einer nichtli-
nearen Strom-Spannungs(IV')-Charakteristik fithrt (s. Abb. 2.1).
Ist die Spannung, die iiber den Kontakt abfillt, grofler als die soge-

u ' | !

Biasstrom 7
T
~
]

: 1 \ 1
Spannung V

Abbildung 2.1: IV -Kennlinie eines Josephson- Tunnelkontakts.

nannte Gap-Spannung V, = 2A/e, ist es energetisch giinstiger, ein
Cooper-Paar aufzubrechen, damit eines der beiden entstandenen
Teilchen durch die Barriere tunneln kann. Der aus diesem Prozess
resultierende Strom dominiert den Spannungsbereich oberhalb von
Vg, weshalb die IV-Kennlinie hier ndherungsweise mit einer ohm-
schen Beziehung Iy = % beschrieben werden kann. Durch Kom-
bination dieses Widerstandes mit dem kritischen Strom Iy erhilt
man die sogenannte charakteristische Spannung [AB63]

Ve =ILRy. (2.7)
Diese Spannung definiert die charakteristische Frequenz
we = (2m/ @) V. (2.8)

Mit Hilfe von Gl. (2.4) und Gl. (2.6) kann diese Gleichung umge-

schrieben werden zu:
1 L.

(& = *
Ry
Das heiflt, die charakteristische Frequenz beschreibt die inverse

w

(2.9)

Relaxationszeit des Stroms eines Systems mit der Induktivitéit L,



2.1 Josephson-Tunnelkontakte

durch welches ein normalleitender und ein supraleitender Strom
fliefit. Sie bildet die obere Grenze fiir Mikrowellenschaltungen, die
auf dem Josephsoneffekt beruhen und liegt groflenordnungsméfig
bei 10'2Hz. Fiir Spannungen V < V, und tiefe Temperaturen
T < T, konnen nur noch wenige Quasiteilchen erzeugt werden
und der Quasiteilchenstrom ist deshalb exponentiell unterdriickt
(In o exp[—A/kpT]). Néhert man in diesem Bereich den Strom
wieder mit einem ohmschen Verhalten an, so kann der Widerstand
Rsc (s. Abb. 2.1) den normal leitenden Widerstand Ry um
Groflenordnungen iiberragen.

2. Verschiebungsstrom Ip
Ist V' # 0, tritt aufgrund der endlichen Kapazitit C' der beiden
Elektroden des Kontakts ein zusétzlicher Verschiebungsstrom Ip

Ip=CV (2.10)

auf. Die charakteristische Schwingungsfrequenz, auch Plasmafre-
quenz genannt, kann jetzt definiert werden mit

o 1 - 26[0 _ 27‘(’]0 (2 11)
W= Ve " Ve,o '

Die Plasmafrequenz ist die Resonanzfrequenz des aus der Kapa-
zitdt und Induktivitédt des Josephsonkontakts gebildeten Schwing-

kreises. Die Dampfung des Systems kann dabei durch den von Ste-
wart [Ste68] und McCumber [McC68] gegebenen dimensionslosen

Parameter )
w 2T
— Zc — 20 R2 2.12
Be W2 oRNC (2.12)

beschrieben werden. Kontakte mit Sc < 1 sind iiberdampft und
zeigen keine Hysterese in der I'V-Kennlinie. Kontakte mit So > 1
sind unterddmpft und zeigen Hysterese.

3. Rauschstrom Ip
Aufer den bisher erwéihnten Stromkomponenten muss oft noch ein
zusétzlicher Rauschstrom I beriicksichtigt werden. Primére Quel-
le des Rauschstroms Iy ist das temperaturabhingige Nyquistrau-
schen des Widerstands. Aufgrund des reaktiven Charakters von
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Ip und Ig tragen diese Stromkomponenten nicht zum Rausch-
strom bei. Bei niederen Frequenzen muss auflerdem noch ein 1/ f-
Rauschen beriicksichtigt werden. Wobei dieses eher durch ein Fluk-
tuieren der Kontaktparameter beschrieben werden kann als durch
den Rauschstrom Ip. Allerdings liegt die obere Grenze des 1/ f-
Rauschens bei sehr niederen Frequenzen (Hz bis kHz Bereich) in
Josephsonkontakten [CB04].

Als letztes konnen noch externe Rauschquellen wie z. B. Radio und
TV-Sender oder elektrische Stromleitungen zum Rauschstrom bei-
tragen. Diese konnen jedoch durch den Messaufbau abgeschirmt
werden.

2.1.2 Das RCSJ-Modell

Der Gesamtstrom I durch einen punktférmigen Josephsonkontakt setzt
sich aus den oben beschriebenen Stromen zusammen. Diese Strome kann
man mittels der Kirchhoffschen-Knotenregel addieren:

I—1p = Is+In+1Ip, (2.13)
v )

Der Widerstand R kann dabei je nach Spannungsbereich Werte zwi-
schen Rgs und Ry annehmen. Er kann jedoch auch {iber einen parallel
geschalteten Widerstand festgelegt werden. Ein Ersatzschaltbild [Sco70)
ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die Spannung V' kann nun mit Hilfe von GL

|
gty -

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild fiir einen punktférmigen Josephsonkontakt.

(2.4) zu Gunsten von ¢ ersetzt werden:

_ . 1 (I)O . @0 .
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Normiert man den Strom I auf den kritischen Strom Iy, so dass v = I /I
und die Zeit auf die inverse Plasmafrequenz ¢ = ¢ - wp, kann Gl. (2.15)
umgeformt werden zu

v =sing+ad+ ¢ (2.16)

mit dem dimensionslosen Dampfungskoeffizienten o = wp/w. = 1/v/fe.
Es zeigt sich, dass es zwei einfache Analogmodelle aus der Mechanik gibt.

Mechanisches Pendel

Die Bewegungsgleichung fiir ein Pendel in einem Gravitationsfeld mit
einem dufleren Drehmoment ist gegeben durch

M = mgl - sin(¢) + T'd + O. (2.17)

Die Masse des Pendels ist hier durch m gegeben, g beschreibt die Erdbe-
schleunigung, [ die Lénge der Pendelstange, ¢ den Auslenkwinkel aus der
Ruhelage, M das auf das Pendel wirkende Drehmoment, © das Triagheits-
moment und I" den Reibungskoeffizienten. Durch Vergleich mit Gl. (2.16)
konnen die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Beziige hergestellt werden. Bei
geringer Dampfung fiithrt das Pendel nach einer kleinen Auslenkung Os-
zillationen um die Ruhelage durch. Diese Frequenz entspricht der Plas-
mafrequenz wy des Josephsonkontakts. Das hysteretische Verhalten einer
IV-Kennlinie kann sehr anschaulich mittels des im Folgenden beschrie-
benen Modells erklért werden.

Teilchen im Waschbrettpotential

Befindet sich ein Teilchen der Masse m in einem gekippten Waschbrett-
potential U(z), kann es durch folgende Kraft-Gleichung beschrieben wer-
den:

U (x)

or
& beschreibt hier den Reibungskoeffizienten, F'(t) die Antriebskraft. Zum
Vergleich muss Gl. (2.16) noch umgestellt werden:

aUcf‘f

F(t) = mi + i + (2.18)

d+ap=~—sing=— 9 (2.19)
mit dem auf E; normierten ,, Waschbrettpotential“
Ue
Vet = 2+ = [(1 — cos §) —5(1)]. (2:20)

£y
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Josephsonkontakt Pendel Waschbrettpotential
Josephsonphase ¢ Auslenkwinkel ¢ Ortskoordinate x
Spannung ¢ o V Winkelgeschw. (b Geschw. & = v

normierter Biasstrom -~y Drehmoment M antreibende Kraft F
Reibung % Reibung I’ Reibung ¢
Kapazitiat C' Trigheitsmoment © Masse m

Tabelle 2.1: Vergleich der drei Analogmodelle: Josephsonkontakt, physikali-
sches Pendel und ein Teilchen im Waschbrettpotential.

Der Vergleich der verschiedenen Gréflen mit den anderen Modellen ist
wieder in Tabelle 2.1 gegeben. Eine IV-Kennlinie kann mit Hilfe dieses
Modells jetzt sehr anschaulich beschrieben werden. Liegt kein Biasstrom
an, liegt das Teilchen in einer Potentialmulde fest. Erh6ht man nun den
Strom, so verkippt sich das Potential, bis fiir I > [y die Barriere ver-
schwindet. Der kritische Strom ist erreicht und das Teilchen fingt an,
das Potential herunter zu rollen. Da ¢ > 0 fillt Spannung iiber den
Kontakt ab. Reduziert man den Strom bis zu einem Wert unterhalb des
kritischen Stroms, so existieren wieder Barrieren im Waschbrettpotenti-
al. Aufgrund der Trégheit des Teilchens kann dieses jetzt allerdings bei
geringer Dampfung (8. > 1) die Barrieren weiterhin iiberwinden und
es fillt eine Spannung iiber den Kontakt ab (vgl. Gl. (2.4)). Der Jose-
phsonkontakt zeigt also hysteretisches Verhalten. Bei hoher Dampfung
(Bc < 1) kann das Teilchen die Barriere nicht mehr iiberwinden und der
Kontakt geht sofort wieder in einen spannungsfreien Zustand iiber.

2.2 Josephsonkontakt im Magnetfeld

Bisher wurden nur punktférmige Kontakte betrachtet. Setzt man einen
Josephsonkontakt einem dufleren Magnetfeld H aus, kann diese Verein-
fachung nicht mehr gemacht werden. Das bedeutet, die Ausdehnungen
w und ! des Kontakts miissen beriicksichtigt werden (s. Abb. 2.3). w
und [ sind allerdings immer noch wesentlich kleiner als die sogenannte
Josephsoneindringtiefe Ay, so dass die von den Josephsonstréomen verur-
sachten Eigenfeldeffekte vernachlissigt werden kénnen. Das Magnetfeld
zeigt in Richtung der y-Achse (s. Abb. 2.3). Die Phasendifferenz ¢ = ¢(z)
soll nun allerdings entlang der z-Achse variieren kénnen. Nach Gl. (2.2)
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héngt ¢ vom Vektorpotential A ab. Betrachtet man den von den Punk-
ten Q1, Q2, P, und P; (s. Abb. 2.3) umschlossenen magnetischen Fluss,
muss gelten:

o (2.21)

I
—
e}
Y
sl
I
&e\d
N
.
&)

— P2 — Pl —
Ads + / Ads + / Ads. (2.22)

Py 1

I
—
o
gtl
o]
_|_
S
NS

2

Setzt man die Integrationspunkte weit genug in das Innere des Supra-

(b)
V4
D= MOAeﬂde
[
14
I ot

Abbildung 2.3: (a) Ein Josephsonkontakt mit Integrationspfad im Magnet-
feld. Das Feld zeigt entlang der y-Achse. (b) Magnetfeldprofil durch den Kon-
takt entlang der z-Achse.

leiters, das heifit tiefer als die Londonsche Eindringtiefe Ay, so dass die
Abschirmstrome exponentiell unterdriickt sind, konnen die Terme 2 und
4 in Gl (2.22) vernachléssigt werden. Mit Gl. (2.2) kann Gl. (2.22) um-
geformt werden zu

27T(I)k
00

= ¢(x + dx) — ¢(x). (2.23)

Durch Abschirmung des magnetischen Feldes durch den Supraleiter er-
gibt sich fiir diesen eine effektive Eindringtiefe, die fiir dicke Elektroden
(d > Ar) durch A = 2\ + ¢; angenédhert werden kann. ¢; beschreibt
dabei die Dicke der Tunnelbarriere. Allgemein gilt [Wei69, Fer65]

d1 d2
A =t; + A\ qtanh Az o tanh 2.24
g ALLtan (2>\L71>Jr L2 tan (”\LQ)’ (2:24)
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wobei A, ,, die Londonsche Eindringtiefe und d,, die Dicke der jeweili-
gen supraleitenden Elektrode bezeichnet. Der von @1, Q2, P> und P;
umschlossene Fluss ist somit durch ® = poHAdz gegeben. Durch eine
Substitution in Gl. (2.23) erhilt man schlieflich fiir dz — 0

bz +dv) = o(x) dé  2mpoh
dxr T dr Dy

H. (2.25)

Hieraus folgt, dass fiir homogenes H die Phasendifferenz ¢ linear entlang
der x-Achse zunimmt
2mppA
o(z) = 7L vt o (2.26)
0
und somit nach Gl. (2.3) der Suprastrom entlang der z-Achse oszilliert.
Dies fiihrt zu einer Modulation des maximalen Suprastroms [BK04]

sin(w®/Pg)

1e(®) = Io 73/,

, mit® = ALugH (2.27)

durch den Kontakt. Gleichung (2.27) ist mit dem aus der Optik be-
kannten Fraunhofer-Muster identisch, welches die Amplitude eines Licht-
strahls auf einem Schirm wiedergibt, der zuvor an einem Spalt der Breite
A gebeugt worden ist.

2.3 Lange Josephsonkontakte und das
Sinus—Gordon-Modell

Im Folgenden soll die Breite w der Josephsonkontakte immer noch viel
kleiner, die Lénge [ allerdings viel grofler als Ay sein. Die Eigenfelder des
Josephsonstroms kénnen jetzt nicht mehr vernachlissigt werden.

Das Ersatzschaltbild eines langen Josephsonkontakts mit homogener
Stromeinspeisung ist in Abb. 2.4 dargestellt. Einzelne punktformige Kon-
takte sind dabei iiber einen Oberflichenwiderstand Rg und eine Induk-
tivitdt L in einer Parallelschaltung miteinander verbunden (s. Abb. 2.4)
[Sco64]. Unter Beriicksichtigung der Flussquantisierung in den einzelnen
Schleifen folgt:

21

o (Pexe — LIF) . (2.28)

Grt1 — O = Op =
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l Ik [kks l [k+] Ikﬁsl
R [ }
L L
I r—
— S5 — — S5 —
(I)k IL ¢k+l IL
eee >< ]ARCSJ ' >< [/;lifSJ o [X X
o,
g Ax A -

Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild fir einen langen Josephsonkontakt mit ho-
mogener Stromeinspeisung. Allgemeinere Fille werden in Ref. [Lik86] disku-
tiert.

Der externe magnetische Fluss durch die k-te Schleife ist durch ®ey; =
o HAAx gegeben. Die Kirchhoffschen Maschenregeln liefern einen Aus-
druck fiir den Strom am Knoten (k + 1):

IFS + I + Dy = TEpy + I8+ IRGYY (2.29)

Durch Umschreiben von Gl. (2.28) und Gl. (2.29) und dem Ubergang
zum differentiellen Limes erhélt man

Pyl — Ok apo 09 21 L
Pl Z Pk aseo 9P _ 2T NF T 2.
Ax Jx Py (Mo ) (2.30)
und o e
I . .RCSJ I
Rl S 2.31
or 77 ox '’ (2.31)

mit der spezifischen Induktivitit L* = L/Ax, j = I/Ax und j8¢S =
IRCSI/ Az, Durch erneutes Ableiten von Gl. (2.30) nach z erhilt man

26 277( oOH aIL)
_ . _

— = A—-L"—
or2 &g ox ox

Durch Einsetzten von I%s = —1/p, - (OV/0x) [Sco70] und der RCSJ-
Stromdichte (Gl (2.15)) in Gl. (2.32) sowie unter der Annahme eines
homogenen Magnetfeldes (0H/0xz = 0), erhélt man

D, 026 1% oV 18V

(2.32)
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mit der spezifischen Kapazitit C* = C/Ax, dem spezifischen Wider-
stand p = RAz und dem Oberflichenwiderstand der supraleitenden
Elektroden pro Léngeneinheit ps = RgAz. Man kann jetzt die Spannung
V in Gl (2.33) mit Hilfe der zweiten Josephsongleichung (Gl. (2.4)) in
Abhéngigkeit von ¢ angeben. Man erhélt schliefSlich eine eindimensiona-
le, nichtlineare Differentialgleichung dritter Ordnung fiir die Josephson-
phase ¢,

b o B0t
2w L* Ox? 2 Ot?

w09 @ 0%
—7J0 Sll’l((b) = -] + %E 7271‘;)5 78:1728t (234)

Diese Gleichung wird die gestérte Sinus—-Gordon-Gleichung (gSGG) ge-
nannt. Dabei ist jo die kritische Stromdichte, j die Biasstromdichte und p
beschreibt den Flidchenwiderstand des Quasiteilchenstroms pro Léngen-
einheit. Mit Hilfe der Josephsoneindringtiefe

Dq
A=/ L* = pohes, 2.
J SR foNesr (2.35)

der charakteristischen Langenskala auf der sich die Phase ¢ &ndern kann
und unter Verwendung der Plasmafrequenz

27Tj0 €0€4
1/ cr=—= 2.36
wo (I)OC*’ t] ’ ( )

erhélt man aus Gl. (2.34)

' 1 A2 L*
..]7 + 2 ¢t -
Jo wOC P Ps

0

In GL (2.35) ist Aegr gegeben durch [Wei69, Fer65]

Acg =t; + A1 coth <2;\121> + Ap2 coth <2)C\Z22> (2.38)
In Gl. (2.36) beschreibt ¢y die elektrische Feldkonstante, €; die relative
dielektische Konstante der Barriere. Dabei wurde die Kurznotation ¢¢
fiir die partielle Ableitung 9¢/9¢ verwendet.
Es ist praktisch, die gSGG wieder in normierten Koordinaten anzuge-
ben. Dabei wird die Zeit in Einheiten der inversen Plasmafrequenz 1/wq
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und die Ortskoordinate in Einheiten der Josephsoneindringtiefe A; an-
gegeben:

E = W()t, (239)
1

Man erhélt die gSGG in normierten Einheiten:
Gzz — QZS{{ —sing = —y+ Oéd)g - ﬁd)iif (241)

Im weiteren werden x und ¢ anstatt & und ¢ fiir die normierten Einhei-
ten verwendet. Die Storungsterme auf der rechten Seite von Gl. (2.41)
werden definiert als:

joI

- L_Z 2.42

¥ T (2.42)
P 1

a = o _ (2.43)

2mjop*C* pC*wp’

27Tj0L*2 u)oL*
B = \oo2 = . (2.44)
0 Ps Ps

Dabei beschreibt Gl. (2.42) den normierten Biasstrom, Gl. (2.43) die
Dampfung aufgrund des Widerstandes des Quasiteilchenstroms durch
die Barriere und Gl. (2.44) die Didmpfung aufgrund der Oberflichen-
impedanz der supraleitenden Elektroden. Im Fall von Nb-Al-AlO,-Nb-
Tunnelkontakten ist @ viel kleiner als o und kann deshalb in den meisten
Féillen vernachlédssigt werden. Der (-Term spielt beispielsweise bei der
Untersuchung von Details der IV-Kennlinien eine Rolle die bei der Un-

tersuchung von Nullfeldstufen im relativistischen Regime wichtig werden
[WKL'00].

Es zeigt sich, dass sich die im Rahmen des RCSJ-Modells diskutierten
mechanischen Analogmodelle so erweitern lassen, dass sie die Physik ei-
nes langen Josephsonkontakts wiedergeben.

Das Pendel wird zu einer Pendelkette. Jedes einzelne Pendel stellt einen
Josephsonkontakt aus dem Ersatzschaltbild dar. Die einzelnen Pendel
sind dabei iiber Torsionsfedern miteinander gekoppelt, welche die Induk-
tivitéit L représentieren. Ansonsten kénnen die Gréfien wieder wie beim
kurzen Kontakt miteinander verglichen werden, mit dem Unterschied,
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dass die Josephsonphase ¢ jetzt von der Ortskoordinate x abhéngig ist.
Im Modell der Kugel im gekippten Waschbrettpotential muss das Poten-
tial in die zweite Dimension erweitert werden. Man erhé&lt eine Poten-
tiallandschaft. Die Kugel wird zu einer Kette von Kugeln, bzw. einem
Gummiband.

2.4 Anregungen in langen Josephsonkon-
takten

Lange Josephsonkontakte besitzen ein weitaus grofferes und reichhalti-
geres Spektrum an Anregungen als punktformige Kontakte. Die wich-
tigsten Anregungen sollen im Folgenden beschrieben werden.

Aus den ersten zwei Termen von Gl. (2.37) kann man durch Lineari-
sierung eine Wellengleichung fiir die homogene SGG erhalten. Die Pha-
sengeschwindigkeit einer linearen Welle im System wird hier durch die
Swihart-Geschwindigkeit cgy, [Swi6l]:

tj
€5 Aer .

Csw = WoAJ = ¢ (2.45)

beschrieben. ¢ ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. In langen Jose-
phsonkontakten betriagt die Swihart-Geschwindigkeit aufgrund des
Faktors tj/Acg nur wenige Prozent (3..4%) der Lichtgeschwindigkeit.
Fiir lange Josephsonkontakte existieren einige Modelle, bei denen man
die Swihart-Geschwindigkeit modifizieren muss [Lee91, LB92]. Dabei
gibt es zwei wesentliche Ursachen fiir diese Modifikation. Zum einen ein
geometrischer Faktor aufgrund der Tatsache, dass die beiden Elektroden
eine Stripline bilden, zum anderen beeinflusst die Frequenzabhéingigkeit
der magnetischen Eindringtiefe, die durch die Mattis-Bardeen Theorie
[MB58] beschrieben wird, die Swihart-Geschwindigkeit.

2.4.1 Plasmawellen

Um die grundlegenden Eigenschaften von Wellen kleiner Amplitude zu
beschreiben, ist es sinnvoll, die gSGG unter Beriicksichtigung kleiner
Variationen der Phase ¢ = ¢ — ¢g zu linearisieren. Die Ddmpfung wird
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dabei vernachléssigt. ¢y = arcsin-y beschreibt dabei eine Losung der
gSGG. Man erhélt

éwm - Qgtt + COS((;)O(%‘7 t) : QE =0. (246)

wobei ¢g(z,t) die Losung fiir eine periodische Vortexstruktur wiedergibt.
Die Substitution eines linearen Wellenansatzes ¢ = f(z) exp [i(wt + k)]
in Gl. (2.46) ergibt eine wiederum lineare Gleichung fiir die periodische
Funktion f(z) = f(z + 2n/k). Die Abhéngigkeit k(w) dieser Gleichung
bestimmt die Dispersionsrelation fiir Wellen kleiner Amplitude. Der Vor-
tex freie Zustand eines unendlich langen Kontakts (cos(¢g) = 1) ergibt

die Dispersionsrelation
w(k) =Vk2+1, (2.47)

so dass nur Wellen mit w > 1 entlang des Kontakts propagieren kénnen.
Fiir Kontakte endlicher Lange ergibt sich hingegen ein diskretes Moden-
spektrum. Das heifit, in einem Kontakt der normierten Linge [ = L/,
kénnen sich aufgrund der Randbedingungen ¢, (0) = ¢, (1) = h (linearer
Kontakt) bzw. ¢(0) = ¢(I) und ¢,(0) = ¢, (1) (annulare Geometrie) nur
bestimmte Stehwellen bilden, was zu einer Diskretisierung der k-Werte
K, = f {n, lineare Geometrie mitn = 0.1,2, . (2.48)
L | 2n, annulare Geometrie
fithrt. Fiir das Spektrum bedeutet dies ebenfalls eine Diskretisierung
wp, = w(ky,) (vel. Gl (2.47)).

2.4.2 Fluxonen
Betrachtet man die homogene oder ungestorte Sinus-Gordon-Gleichung
¢x:c — Gu + Sin¢ =0, (249)

so sind die Randbedingungen fiir einen unendlich langen Kontakt gege-
ben durch

lirin ¢(r) = n-2r,nel, (2.50)
lirin ¢s(x) = 0. (2.51)

Fiir Gl. (2.49) existiert eine exakte Losung solitonischen Charakters

¢¢(x,t) = 4arctan {exp (iCH)] . (2.52)
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Diese Losung beschreibt einen zirkulierenden Strom mit Zentrum zy und
wird je nach Vorzeichen mit Fluxon oder Antifluxon bezeichnet. Es gilt
dabei ¢(00) — ¢(—o00) = £27. In Abb. 2.5 (a) ist der Verlauf der Phase
¢(z) fiir ein Fluxon in Ruhe (durchgezogene Linie) und mit Geschwin-
digkeit 0.9¢gy, (gestrichelte Linie) an der Position = 0 zum Zeitpunkt
t = 0 dargestellt. Der grofite Teil des Wirbels ist hierbei auf einen Bereich
von &~ 2\; um zg begrenzt. Im Analogmodell der Pendelkette entspre-
chen Fluxonen einem 27-Uberschlag (s. Abb. 2.5 (e)). Die Funktion des
Suprastroms sin(¢) und des Phasengradienten ¢, sind in Abb. 2.5 (b)
und (c¢) dargestellt. Der Phasengradient ¢, ist proportional zum Magnet-
feld (s. Gl. (2.30)). Die Fliche, die unter der Kurve eingeschlossen ist,
entspricht genau einem magnetischen Flussquant ®. Durch ihren solito-
nischen Charakter besitzen Fluxonen viele teilchenartige Eigenschaften
wie Masse und Impuls. So wird bei Anlegen eines homogenen Biasstroms
das Fluxon durch die auftretende Lorentzkraft beschleunigt. Aufgrund
der Dampfung « wird das Fluxon nicht beliebig schnell, es stellt sich
vielmehr eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit ein, in der sich die antrei-
bende Lorentzkraft und die bremsende Reibungskraft die Waage halten.
Fiir die Gleichgewichtsgeschwindigkeit des Fluxons kann folgender Wert
gefunden werden [MS78]:

. (m 253

Bei der Betrachtung eines einzelnen Fluxons in einem annularen Joseph-
sonkontakt mit Geschwindigkeit u fillt im zeitlichen Mittel folgende

u =

Spannung ab:

_ %qﬁ _ %QWUCSW _ UCsw Po (2.54)

V)= 2w 2w L L

Fiir u — 1 n#hert sich diese Spannung asymptotisch Vzrs = csw®o/L
an. Diese Fluxonbewegung manifestiert sich auf der I'V-Kennlinie eines
Josephsonkontakts mit geringer Dampfung (o < 1) als Stufe konstanter
Spannung [FD73], der sogenannten Nullfeldstufe (ZFS)!. Bei n Fluxo-
nen im Kontakt tritt die Stufe folglich bei der Spannung nVzpg auf.
In Abb. 2.5 (d) ist die Geschwindigkeit eines Fluxons in Abhéngigkeit
des Biasstroms aufgetragen. Ein typischer Wert fiir die Dampfung ist

Lengl. tero field step
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Abbildung 2.5: (a) Phasenprofil (b) Suprastromverteilung (c) Magnetfeld
eines Fluzons. (d) Geschwindigkeit eines Fluzons u in Einheiten der Swihart-
Geschwindigkeit in Abhingigkeit des Biasstroms. In den Abbildungen (a) — (c)
entsprechen die durchgezogenen Linien einem ruhenden Fluzon. Die gestrichel-
ten Linien entsprechen einem Fluzon mit 90% der Swihart-Geschwindigkeit.
(e) Fluzon im Bild der Pendelkette.

a = 0,1 fiir einen Nb-Al-AlO,-Nb Supraleiter Isolator Supraleiter (SIS)
Josephsonkontakt bei 4,2 K. Wie man in Abb. 2.5 (d) sehen kann, ist
es moglich, das Fluxon fast bis zur Swihart-Geschwindigkeit cgy zu be-
schleunigen. Effekte wie die Lorentzkontraktion und andere interessante
relativistische Effekte kénnen dabei beobachtet werden (s. Abb. 2.5 (a)
— (c), gestrichelte Linie) [LDLT95, WUK"00, WalO1].

Fluxonen stellen einen angeregten Zustand der Sinus—Gordon-Gleichung
dar (s. Kapitel 3). Sie koénnen in abgeschlossenen Systemen nur paar-
weise auftreten: als Vortex- Antivortex-Paar. Die Bildung und Anni-
hilierung dieser Paare wurde in der Literatur ausfiihrlich diskutiert
[BL79, BL81, BHLS83, Biit89, HMS88, BC95, CB9I8g.



Kapitel 3

Theorie fraktionaler
Flusswirbel

3.1 m-Kontakte

Bisher wurden die Situationen betrachtet, in denen man ,,gewhnliche*
oder 0-Josephsonkontakte mit Gl. (2.3) beschreiben kann. Es zeigt sich,
dass man auch Systeme finden kann, in denen eine negative Kopp-
lungsenergie zwischen den beiden supraleitenden Elektroden besteht.
Dies bedeutet, dass die Phasendifferenz im Grundzustand 7 und nicht
0 betrdgt [BKS77, BKS78, GKI04, Hil08]. Diese Phasendifferenz in
m-Josephsonkontakten kann allerdings auch als eine negative kritische
Stromdichte angesehen werden. Fiir die erste Josephsongleichung gilt
dann:

Js = josin(¢ + ) = —jo sin(¢), mit jo > 0. (3.1)
Mittlerweile sind derartige m-Kontakte in zahlreichen unterschiedlichen
Systemen realisiert worden. In Josephsonkontakten, die eine ferromagne-
tische Zwischenschicht als Barriere besitzen (SFS-Kontakte) verursacht
das magnetische Austauschfeld des Ferromagneten eine Oszillation des
Ordnungsparameters. Bei richtiger Wahl der Dicke des Ferromagneten
kann es so zu einer negativen Kopplungsenergie der beiden supralei-
tenden Elektroden kommen [BBP82, ROR'01]. Das Problem der in-
trinsisch hohen Dampfung dieser SFS-Kontakte ldsst sich durch eine
zusitzliche isolierende Schicht in der Barriere 16sen [KALT02]. Aller-
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dings war die kritische Stromdichte der bisherigen SIFS-Kontakte sehr
gering. In jiingster Zeit ist es jedoch gelungen SIFS-Kontakte mit deut-
lich héheren kritischen Stromdichten zu realisieren [WTKO06, WKG™06].
Somit koénnen auch dynamische Effekte untersucht werden. Die kriti-
sche Stromdichte ist jedoch nach wie vor wesentlich geringer als die
von Nb-AlO,-Nb-Kontakten. Weitere Implementierungen bilden Jose-
phsonkontakte, die d- und s-Wellensupraleiter als Elektroden verwenden
[WHL'93, GS09]. Auf die zahlreichen weiteren Moglichkeiten soll nicht
weiter eingegangen werden.

3.2 O—m-Kontakte und Semifluxonen

Ein sehr interessantes Phénomen ereignet sich bei der Realisierung ei-
ner 0- und einer 7-Facette in einem Josephsonkontakt, einem sogenann-
ten O—m-Kontakt. Um den Phasensprung A¢ = 7 an der Diskontinuitét
am Ubergang zwischen der 0- und der m-Facette des Kontakts auszu-
gleichen, bildet sich spontan ein Kreisstrom, der wiederum eine Ma-
gnetisierung zur Folge hat [BKS78, XMT95]. Der Betrag des magne-
tischen Flusses dieser Magnetisierung entspricht genau einem halben
magnetischen Flussquant ®y, weshalb man auch von einem Semiflu-
xon spricht [GKKO02]. Der experimentelle Nachweis dieser Semifluxonen
ist schon in verschiedensten Systemen erfolgreich durchgefiithrt worden
[TKCT94, KTR 196, TK00, SYI02, HAS*03]. Semifluxonen sind nun an
ihren Entstehungsort gebunden und kénnen sich nicht wie die in Ab-
schnitt 2.4.2 erwiahnten Fluxonen frei im Kontakt bewegen. Es gibt zwei
Zusténde entgegengesetzter Polaritét i%CI)O mit gleicher Energie. Sie bil-
den deshalb den zweifach entarteten Grundzustand des Systems und
ghneln daher eher, aufgrund ihrer Ausdehnung (ca. 40 pm), makrosko-
pischen Spin-3-Teilchen.[ZG04].

Fiir eine quantitative Beschreibung wird wieder auf die gSGG zuriickge-
griffen. Die 0- und m-Bereiche werden durch einen zusitzlichen additiven
Term beschrieben, der den Phasensprung an der Diskontinuitidt wieder-
gibt. Der zusitzliche Term ist fiir den 0-7-Ubergang bei = 0 eine
Stufenfunktion

0(z) = mH(x) (32)
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und muss in der gSGG in Form der zweiten Ableitung berticksichtigt
werden. H(x) beschreibt dabei die Heaviside-Funktion. Man erhiilt:

¢ww - (btt - Sin¢ = -7 + a¢t + 9ww<x) (33)

Eine nidhere Betrachtung von Gl. (3.3) zeigt, dass die Losung von ¢(x)
ebenfalls unstetig an der Stelle des 0-m-Ubergangs ist. Man nennt diese
Stelle deshalb auch Phasendiskontinuitdt. Man kann sich jetzt eine ma-
gnetische Phase p(z) definieren, die die kontinuierliche Variation entlang
des Kontakts darstellt und mit ¢ tiber

o) = pula, 1) + (). (3.4)

verkniipft ist [GKKO02]. Durch Umschreiben von Gl. (3.3) ergibt sich:

oo — per — sin(p) cos(0) = o — (). (3.5)

Diese Version der gSGG ist nun besonders fiir numerische Berechnungen
sinnvoll, da es unhandlich ist, mit J-Funktionen zu rechnen.

Zur weiteren Vereinfachung wird ein unendlich langer Kontakt betrach-
tet. Wir gehen von einer statischen Version von Gl. (3.5) aus:

it = +sinpu. (3.6)

p~(z) beschreibt die linke Hilfte des Josephsonkontakts (z < 0), u™(z)
die rechte Seite des Kontakts (x > 0). Das Semifluxon bildet sich nun
aus, um den Phasensprung bei z = 0 zu kompensieren. Weit weg von der
Diskontinuitdt kann der Einfluss des Phasensprungs im Josephsonkon-
takt vernachléssigt werden. Befindet sich der Kontakt im Grundzustand,
erhélt man folgende Randbedingungen:

p(=00) =0, p(+00) =, (3.7)
iy (E£00) = 0.

Die Lésung von Gl. (3.6) ist nun:

u”(x) = 4darctan(Ge”), (3.9)
" B 1—Ge™
p(x) = 4arctan T5ge (3.10)

= m —4arctan(Ge™"). (3.11)
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G = tan(n/8) = /2 — 1 &~ 0.414 bezeichnet hierbei eine Integrationskon-
stante [GKKO02]. Fiir die Phase ¢ ergibt sich

¢(x) = —4sgn(z) arctan(Ge~17!). (3.12)

Bei der Berechnung des magnetischen Feldes sollte man nun beachten,
dass die Phase ¢ unstetig ist. Das magnetische Feld eines Semifluxons
berechnet sich aus der Ableitung der Phase u:

2

po () = m- (3.13)

Das Maximum des magnetischen Feldes findet sich am Ursprung und
ergibt den Wert

2 _ 4 _
coshinG g+é a

p(0) = V2. (3.14)

Im Vergleich entspricht der maximale Wert des normierten magnetischen
Feldes eines Fluxons 2.
Die Suprastromverteilung ist:

sinh(|z| — InG)

cosh?(|z| —InG) (3.15)

sin(u) = ppe = —2sgn(z)
Die Phase p und ¢, das Magnetfeld p, und der Suprastrom sin(y) sind
in Abb. 3.1 fiir ein Fluxon und ein Semifluxon dargestellt. Auch hier
kann man, &hnlich wie bei einem Fluxon, die Losung der Phase ¢ des

Semifluxons mit Hilfe des Pendelkettenmodells darstellen. Die Diskonti-
nuitdt wird durch zwei benachbarte Pendel, die mit einer starren Stange
verbunden sind, realisiert. Fiir die kontinuierliche Phase p muss man fiir
den 7-Teil des Kontakts eine negative Gravitation annehmen. In diesem
Bild entspricht der Grundzustand fiir einen m-Kontakt einer auf dem
Kopf stehenden Pendelkette (s. Abb. 3.2).

Es ist zu beachten, dass die Losung Gl. (3.12) ein positives Semiflu-
xon beschreibt. Eine weitere Losung ist durch ein negatives oder An-
tisemifluxon gegeben. Hierbei #ndert sich nur das Vorzeichen. Ent-
sprechendes gilt fir das magnetische Feld (Gl. (3.13)) und den Su-
prastrom (Gl (3.15)). Ein Antisemifluxon trégt im Gegensatz zu ei-
nem Semifluxon den magnetischen Fluss —®(/2. Bei einer Koordina-
tentransformation x — —x koénnen wiederum Losungen fiir ein Semi-
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Abbildung 3.1: Phasenprofil ¢ (gestrichelte Linie) bzw. kontinuierliche Pha-
se p (durchgezogene Linie), Magnetfeld p, und Suprastrom sin(®) fir ein Flu-

zon (gepunktete Linie) und ein Semifluron (durchgezogene Linie) dargestellt
[GKKO02].

und ein Antisemifluxon gefunden werden. Es liegt also ein zweifach
entarteter Grundzustand vor. Das heifit, die Polaritit des Semiflux-
ons héngt nicht vom Vorzeichen der #-Funktion ab. Semifluxonen ver-
halten sich unter Wechselwirkung mit anderen (Semi)Fluxonen &hn-
lich wie Fluxonen untereinander. (Semi)Fluxonen gleicher Polaritét sto-
Ben sich ab, (Semi)Fluxonen unterschiedlicher Polaritit ziehen sich an
[GSKKO04]. Des Weiteren gibt es einen kritischen Abstand a. zwischen
einem Semi- und einem Antisemifluxon, ab dem es energetisch giinsti-
ger ist, keine Semifluxonen auszubilden [GKKO03, ZG04]. a. hingt dabei
von der Linge | des Kontakts ab. Die Phase p(z) ist in diesem Fall
iiber die gesamte Linge des Kontakts gleich Null. Die bisherige Annah-
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Abbildung 3.2: Veranschaulichung eines Semifluxons im Pendelkettenmodell
fiir die Phase ¢(z) (a) und p(x) (b).

me eines symmetrischen 0—m-Kontakts wird auf komplexere Systeme mit
mehreren 0- und 7- sowie asymmetrischen Facetten in den Referenzen
[BKS78, KMS97, GKK02, GKK03, ZG04] verallgemeinert.

3.3 Fraktionale Flusswirbel

Bei der bisherigen Betrachtung war die Stufenhdhe der 6-Funktion auf
7 beschriankt. Verallgemeinert man die Situation allerdings auf den Fall
einer beliebigen Stufenhthe &, so dass statt Gl. (3.2)

0(x) = kH(x) (3.16)

gilt, zeigt sich, dass die Losung des Grundzustands durch fraktionale
Flusswirbel gebildet wird. Diese fraktionalen Flusswirbel konnen dabei
den magnetischen Fluss k/27 - &g (direkter Vortex) oder (k — 27) /2w -
@y (komplementérer Vortex) tragen mit £ > 0. Wie in Ref. [GKKO04]
beschrieben ist es wieder sinnvoll, die kontinuierlichen Phase u(z) zu
benutzen. Als Ausgangspunkt fiir die quantitative Betrachtung kann die
statische SGG herangezogen werden:

Hae = sin(p + 6). (3.17)

Unter der Annahme, dass die Energiedichte

M= Sy 41— cos(yu+0) (3.18)
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fiir x — 400 verschwinden muss, erhalten wir dhnliche Randbedingun-
gen wie bei den Semifluxonen:

pz(£00) = 0, (3.19)
p(—oc0) = 0, (3.20)
p(+o0) = —k+ 2mn. (3.21)

Zusétzlich soll die Losung p(z) am Ort der Stufe in der §-Funktion stetig
und differenzierbar sein:

u(+0) = p(~0), (3.22)
Ha(+0) = pa(~0). (3.23)

Zunéchst gehen wir von einem direkten Vortex aus (n = 0). Als Lésung
der Gl. (3.17) erhalten wir fiir z < 0 und z > 0 Teile eines Fluxons ¢ ()
(s. Gl (2.52)), die um z( auf der x-Achse und fir z > 0 um « auf der
u-Achse verschoben sind. Wir erhalten

wi o\ Jor(x—a0), x <0,
ui(z) = {n —¢f(—x —2x0), =>0. (3.24)

Aus der Stetigkeit und Differenzierbarkeit von p(x) erhélt man die Kon-
stante x

X = —lntang > 0. (3.25)
Man kann erkennen, dass xg fiir K = 7 genau der Konstanten InG ent-
spricht. Geht man nun von einem komplementéren Vortex aus (n = —1)
erhalten wir durch analoges Vorgehen
K—2m —d)f(l' - -TO), T < O,
() = (3.26)
k=21 + ¢s(—x —x0), x>0,
und P
T = —Intan (§ + Z) > 0. (3.27)

Im Bild des Pendelkettenmodells lassen sich die beiden Losungen gut
veranschaulichen. Anders wie bei einem 0-m-Kontakt, kann nicht ein-
fach eine negative Gravitation in der s-Facette fiir die einzelnen Pendel
mit Auslenkwinkel 1 angenommen werden. Die Gravitation ist hier um
den Winkel k gedreht. Betrachtet man das Pendelkettenmodell fiir die
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Phase ¢(x), so sind an der Diskontinuitéit die beiden benachbarten Pen-
del starr, unter dem Winkel x, miteinander verbunden (s. Abb. 3.3). Die
fiir die Semifluxonen herrschende Symmetrie ist gebrochen. Der Betrag
des magnetischen Flusses der beiden Flusswirbel ist somit unterschied-
lich gro8.

Es ist nun sinnvoll, den Begriff der topologischen Ladung o [VSKT09]
einzufiihren. Diese ist ein Maf fiir die ,,Grofle des Vortex“. Sind keine
zuséitzlichen Fluxonen im Kontakt kann sie definiert werden zu:

o = p(+00) — p(—o0). (3.28)

Fiir den direkten bzw. komplementéren Vortex bedeutet dies p = —&
bzw. p = (2 — k). Ein Semifluxon trigt also die topologische Ladung
o = m, ein Fluxon die Ladung o = 27. Weiterhin besitzen ,,leichte* bzw.
»,schwere“ Vortizes die Ladung p < 7 bzw. o > .

Im Prinzip kann man auch versuchen, Losungen fiir andere n zu be-

Abbildung 3.3: Veranschaulichung der Phase ¢ eines —m/2-Vortex (a) mit
der topologischen Ladung o = /2 und seines komplementiren Partners (b)
im Pendelkettenmodell.

rechnen. Es zeigt sich jedoch, dass fiir |p| = |k + 27n| > 47 keine expli-
zite Losung existiert. Fiir 27 < |p| < 47 konnen keine stabilen Losun-
gen gefunden werden. Diese Aussage kann iiber eine Energiebetrachtung
erlautert werden. Bei der Aufstellung einer Hamilton-Funktion H fiir
einen Josephsonkontakt miissen die magnetische Feldenergie p2/2, die
kinetische Energie —yu und die potentiellen Energie (Gl. (2.20)) beriick-
sichtigt werden [GKKO04]:

1
H = 5/12 + [1 —cos(u + 8)] —yp. (3.29)

Gl. (3.29) ist gleichzeitig auch ein Ausdruck fiir die Energiedichte. Durch
Einsetzen von Gl. (3.26) und einer Integration iiber die Kontaktlinge
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sowie der Annahme, dass v = 0 ist, erhélt man die Energie eines gp-
Vortex:
E(p) = 16sin> %. (3.30)

Mit Hilfe von Gl. (3.30) kann die Energie F(27) = 8 eines Fluxons oder
Semifluxons E(7) = 4(2 — v/2) ausgerechnet werden. Uber diese Energie
kann wiederum verstanden werden, warum es keine Vortizes mit der
topologischen Ladung ¢ > 27 gibt, denn es gilt

E(p+2m) > E(27) + E(p) fir 0 < p < 2. (3.31)

Das heif3t, ein ,,schwerer Vortex spaltet sich in ein Fluxon und einen
kleineren g-Vortex auf.

In Abb. 3.4 sind die Stromverteilungen, das Magnetfeld und die Phase
1 bzw. ¢ eines direkten und komplementéren Vortex exemplarisch fiir
k = /2 dargestellt [GKKO04].

Bisher wurde ein unendlich langer Josephsonkontakt angenommen. In
linearen Kontakten endlicher Lange ist ein Vortex, der eine topologische
Ladung von g > 7 trégt, stabil fiir Biasstome kleiner dem sogenannten
depinning Strom ~.(p) des Vortex. Wird ~.(p) iiberschritten, zerfillt
der Vortex in ein p = (k — 27)-Vortex und ein Fluxon. Das Fluxon wird
iiber den Rand des Kontakts emittiert. Es bleibt also nur der p = (k —
27)-Vortex zuriick. In annularen Kontakten [DDKP85] hingegen ist dies
aufgrund der abgeschlossenen Topologie nicht méglich. Das entstandene
Fluxon kann nicht iiber den Rand entkommen. Auch gelten in annularen
Kontakten andere Randbedingungen und die Losung fiir einen p-Vortex
sieht etwas anders aus als in einem linearen Kontakt endlicher Lange.
Fiir einen Ring des Umfangs [ erhélt man folgende Randbedingungen

pl/2) = p(=1/2) + (3.32)
Mm(_l/Z) = /"w(+l/2) (333)

Eine Losung von Gl. (3.17) ldsst sich durch die Addition von unend-
lich vielen einzelnen p-Vortizes mit Abstand a = [, die in einer Kette

angeordnet sind
o

pa) = 3 pole—na) (3:34)

n=—oo

konstruieren. u# bezeichnet hierbei die Losung fiir einen einzelnen p-
Vortex in einem unendlich langen linearen Kontakt (s. Gl. (3.24)).
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Abbildung 3.4: Aufgetragen ist das Phasenprofil ¢(x) (durchgezogene Linie)
bzw. die kontinuierliche Phase u(x) (gestrichelte Linie), das magnetische Feld
wz () und der Suprastrom sin() fiir einen direkten (p = —m/2)-Vortex und
einen komplementdren (p = 3mw/2)-Vortex (durchgezogene Linie). Zum Ver-
gleich ist ein Fluzon (gepunktete Linie) dargestellt [GKKO04].

Wie bereits erwéahnt, sind diese fraktionalen Flusswirbel an die Diskonti-
nuitdt gepinnt. Bei der Betrachtung des speziellen Falles des fraktionalen
Fusswirbels in einem annularen Kontakt kann der charakteristische oder
auch depinning Strom eines fraktionalen Flusswirbels, bei dem ein Flu-
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xon losgerissen wird, angegeben werden durch [Mal04, GSKK04, NLC02]

Smwz)‘ . (3.35)

Ye(p) = o2

Uberschreitet man die depinning Stromdichte, wechselt der Kontakt in
seinen resistiven Zustand. Fiir grofie Vortizes (p > ) besteht die zuséitz-
liche Moglichkeit, dass der Kontakt auf sogenannte Null-Feld-Stufen
springt (vgl. 2.4.2), da der komplementire (p = 27 — k)-Vortex klei-
ner ist und somit eine hohere kritische Stromdichte besitzt.

Fiir sehr lange (I — o0o) lineare Kontakte gilt Gl. (3.35) nur im Bereich
—7 < Kk < 7, da die Phase fiir modulo 27 identisch ist und es keine topo-
logischen Einschrankungen gibt. Das Fraunhofer-Muster wird deshalb im
Abstand 27 periodisch wiederholt (s. Abb. 3.5). Erhoht man den Biass-
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Abbildung 3.5: Kritischer, normierter Strom v(k) in Abhdngigkeit der Pha-
sendiskontinuitdt Kk fiir einen linearen Kontakt. Die gepunktete Linie entspricht
dem depinning Strom eines sehr kurzen Kontakts.

trom v bei festem s und kreuzt eine gestrichelte Losung, wird ein Fluxon
aus dem Kontakt emittiert und es bleibt ein kleinerer p = (27—k)-Vortex
zuriick. Dieser besitzt dann wiederum ein hoheres v, (durchgezogene Li-
nie).

Fiir sehr kurze (I < 1) lineare Kontakte gilt allerdings eine andere Bezie-
hung fiir die kritische Stromdichte [GGS'05]. Hier kann man annehmen,
dass die Phase ¢ im Bereich des 0-Kontakts gleich ¢q ist und im Bereich
des k-Kontakts (¢9 — k) entspricht. Durch Variation von ¢y kann der
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depinning Strom in Abhéngigkeit von x gefunden werden:

R

Ye(K) = ‘cos (§> ’ . (3.36)

In Abb. 3.5 ist diese Funktion ebenfalls dargestellt (gepunktete Linie).
Es zeigt sich, dass die Position der Maxima und der Minima nicht von
der Kontaktlinge abhingt. Der ~.-Wert der Minima variiert jedoch
und betriigt 0 fiir sehr kurze und 2/7 fiir sehr lange Kontakte. Fiir alle
anderen Lingen befindet sich die entsprechende Kurve zwischen den
beiden Extremen und sie kann nur numerisch bestimmt werden.

Um fraktionale Flusswirbel im FExperiment zu realisieren, muss
der in der gSGG zusitzliche 0,,-Term erzeugt werden. Anders als
bei 0—m-Kontakten sollte die Sprunghthe x der zweimal abgeleiteten
Stufenfunktion 8§ = xkH(x) jetzt jedoch variabel sein. Dies kann durch
einen kiinstlich erzeugten Stromdipol 7g(z) an einer Elektrode des
Kontakts ermoglicht werden, der eine dhnliche Form wie die zweimal
abgeleitete Stufenfunktion, besitzt(s. Abb. 3.6). Wie der 6,,-Term bildet
der Stromdipol yg(z) einen additiven Beitrag zur gSGG. Allerdings ist
zu beachten, dass die Diskontinuitdt aus Geometriegriinden und aus
der Tatsache, dass man bei einer punktférmigen Diskontinuitéit eine
unendlich hohe Stromdichte fiir den Dipol brauchte, jetzt eine endliche
Ausdehnung besitzt. In erster Nidherung macht dies jedoch nur einen
geringen Unterschied, so lange die Ausdehnung der fiir den Stromdipol
verantwortlichen Strukturen, die im weiteren als Strominjektoren
bezeichnet werden, wesentlich kleiner sind als die Josephsoneindring-
tiefe Ay. Die Injektoren sollen Aw breit sein und den Abstand Ax
haben [Ust02, GSG*03, Mal04]. Die Diskontinuitéit  ist dabei direkt
proportional zum Injektorstrom Iin; und der Induktivitat Lin; der Injek-
torgeometrie [GGST05]. Dieses kiinstlich erzeugte System (s. Abb. 3.7)
hat insbesondere den Vorteil, dass es mit Hilfe von Standard Nb-AlO,-
Nb-Kontakten umgesetzt werden kann. Nb-AlO,-Nb-Kontakte besitzen
eine sehr geringe Dampfung, weshalb auch dynamische Eigenschaften
fraktionaler Flusswirbel untersucht werden koénnen. Auflerdem lésst
sich die kritische Stromdichte jy dieser Kontakte iiber mehrere Grofien-
ordnungen variieren (ca. 30 ... 4500A/cm?). Diese hohe Flexibilitit
ermoglicht die Realisierung von Kontakten, die auch ohne experimentell
grofleren Aufwand vermessen werden kénnen.
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Abbildung 3.6: (a) - (c): Darstellung der Stufenfunktion 6(x) sowie deren
erster und zweiter Ableitung. (d) Approzimation von Oz, durch den Stromdipol
~vo(x) mit Breite Aw der Injektoren und Abstand Azx.

Bias Bias

— L,

Abbildung 3.7: Annularer (a) und linearer (b) Josephsonkontakt mit Injek-
toren.

Die Abweichungen dieser kiinstlichen 0-x-Kontakte [GGST05, Gab07]
von Kontakten mit idealer Diskontinuitédt werden in den néchsten Ka-
piteln untersucht. Insbesondere werden kiinstlich erzeugte Semifluxonen
mit Semifluxonen in ,idealen“ 0—m-Kontakten verglichen.

3.4 Eigenfrequenz eines fraktionalen Fluss-
wirbels

Wie bereits in Kapitel 3.3 erwdhnt, sind fraktionale Flusswirbel an ih-
ren Entstehungsort gebunden. Sie sind jedoch elastisch verformbar. In
einem Gedankenexperiment kann man jetzt einen Biasstrom iiber den
Kontakt anlegen. Dies erzeugt eine auf den Flusswirbel wirkende Lo-
rentzkraft und verschiebt diesen aus der Gleichgewichtslage. Schaltet
man jetzt den Biasstrom schlagartig aus, oszilliert der Flusswirbel mit
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seiner Eigenfrequenz

1
w(p) = \/2 cos% (cosi +4/4 — 3cos? Z) (3.37)

um die Gleichgewichtsposition. Eine genaue Herleitung der Eigenfre-
quenz kann in den Referenzen [GSK'05, Buc06] gefunden werden. In
Abb. 3.8 ist die Funktion abgebildet. Bei p = 0 befindet sich kein Fluss-
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Abbildung 3.8: Figenfrequenz eines fraktionalen Flusswirbels in Abhingigkeit
von seiner topologischen Ladung p.

wirbel im Kontakt und die Eigenfrequenz entspricht genau der Plasma-
frequenz wy. Bei p = 27 hat man ein komplettes Fluxon in den Kontakt
injiziert. Dieses ist nun nicht mehr gepinnt und kann sich frei im Kontakt
bewegen. Die Eigenfrequenz ist dem entsprechend Null.

Die Eigenfrequenz des Flusswirbels liegt innerhalb der Plasmabandliicke,
dhnlich Storstellenniveaus in der Bandliicke von Halbleitern. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass Gl. (3.37) nur fiir unendlich lange Kontak-
te mit einer punktformigen Diskontinuitét giiltig ist. Fiir annulare und
lineare Kontakte endlicher Linge kann die Eigenfrequenz nur numerisch
bestimmt werden [GSKT05, SGKT05, GW06].

Bei der bisherigen Betrachtung wurde angenommen, dass der Biasstrom
Null ist. Fiir v > 0 l&dsst sich kein analytischer Ausdruck angeben, aller-
dings gilt in guter Nidherung

2
w(p,7) ~ w(p,0)4/1 - (%Z@)) : (3.38)
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Es ist zu beachten, dass die endliche Ausdehnung der Injektoren ebenfalls
einen Effekt auf die Eigenfrequenz hat. Die numerisch bestimmte Eigen-
frequenz fiir eine punktformige und eine ausgedehnte Diskontinuitéit mit
k = 7 wird in Abb. 3.9 fiir einen annularen Kontakt der Linge [ = 10
dargestellt. Die Injektoren haben hier die Breite Aw = 0.35 und einen
Abstand Az = 0.1 (vgl. Abb. 3.6). Es ist zu erkennen, dass sich die
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Abbildung 3.9: Figenfrequenz eines Semifluzons (p = w) in Abhdingigkeit
vom Biasstrom.

Eigenfrequenz w(gp, ) leicht zu hoheren Frequenzen hin verschiebt.

3.5 Molekiile aus zwei fraktionalen Fluss-

wirbeln

Koppelt man zwei fraktionale Flusswirbel in einem Kontakt, lassen sich
verschiedene Konfigurationen, je nach Wahl des Vorzeichens der beiden
Diskontinuitéten, finden.

Bei der Betrachtung von zwei Diskontinuitédten mit gleichem x > 0 in
einem unendlich langen linearen Kontakt gibt es zwei stabile Vortex-
Konfigurationen fiir die beiden fraktionalen Flusswirbel: den symme-
trisch ferromagnetischen Zustand (—x, —«) und den asymmetrisch anti-
ferromagnetischen Zustand (—k, 27 — k). Bei ungleichem Vorzeichen von
k hingegen treten die beiden Moglichkeiten des symmetrischen antiferro-
magnetischen Zustands (—k, ++) und des asymmetrischen ferromagneti-
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schen Zustands (27 — k,+r) auf [GSKT05].

In einem System zweier gekoppelter fraktionaler Flusswirbeln beobach-
tet man eine Aufspaltung der Schwingungsmoden: Eine Mode, in der die
Flusswirbel in Phase miteinander mit der Frequenz w, schwingen und
eine Mode, in der sie mit einem Phasenunterschied von 180° und der
Frequenz w_ schwingen.

Im Allgemeinen ist die Berechnung der Eigenfrequenzen eines Molekiils
aus fraktionalen Flusswirbeln auf analytischem Wege nicht moglich. Des-
halb wurden sie, wie bei einem Flusswirbel, numerisch mit der oben be-
schriebenen Methode bestimmt.

In den Experimenten wurden aus praktischen Griinden ausschliefilich
annulare Josephsonkontakte verwendet, in denen aufgrund der geschlos-
senen Geometrie die Flusserhaltung gilt und somit auch Flusswirbel mit
topologischer Ladung g > m untersucht werden kénnen. Fiir gleich grofle
Diskontinuitéten bilden sich in annularen Kontakten immer die symme-
trischen Anordnungen aus, weshalb ausschliefSlich diese im Folgenden
behandelt werden. Die Flusswirbel sind dabei gleich weit voneinander
entfernt und der normierte Abstand a entspricht somit genau der Hélfte
des normierten Umfangs [ = 2rR/\; des annularen Josephsonkontakts.
Wie bei zwei gekoppelten Pendeln wird die Aufspaltung der Eigenfre-
quenz grofler, je stirker die Kopplung ist. Im Bilde der beiden fraktio-
nalen Flusswirbel hingt die Kopplung vom Abstand a ab. Je kleiner
der Abstand, desto grofler die Kopplung und somit die Aufspaltung der
Eigenfrequenz.

Ferromagnetische Anordnung Das Magnetfeldprofil p, eines Mo-
lekiils aus zwei ferromagnetisch angeordneten Flusswirbeln in einem 0—
(—k)—(—2k)-Kontakt der Lénge | = 6 ist in Abb. 3.10 (a) dargestellt.
Diese Konfiguration ist stabil, solange || < 27 gilt. Fiir |k| > 27 ist es,
wie in Kapitel 3.3 erwéhnt, energetisch giinstiger, ein Fluxon und einen
o = (k — 2m) Flusswirbel zu bilden.

Die untersten zwei Moden eines Molekiils als Funktion von « sind in
Abb. 3.11 (a) zu sehen. Durch die gegenseitige Vortexabstoung ist die
Frequenz der gleichphasigen Mode in der FM-Konfiguration niedriger als
die der gegenphasigen Schwingungsmode.

Die Abhéngigkeit des Eigenfrequenzspektrums vom Abstand a der Fluss-
wirbel ist in Abb. 3.12 (a) fiir zwei Semifluxonen dargestellt. Zum Ver-
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ferromagnetische Anordnung

antiferromagnetische Anordnung
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Abbildung 3.10: Magnetfeldprofile p, fir verschiedene Diskontinuititen k
eines annularen Kontakts der Linge | = 6 in den zwei fraktionale Flusswirbel
ingiziert wurden.
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Abbildung 3.11: FEigenfrequenzen eines Molekiils in Abhdngigkeit der Dis-
kontinuitit s fir (a) eine ferromagnetische Ausrichtung und (b) eine antifer-
romagnetische Ausrichtung. Die schwarze Kurve entspricht der Eigenfrequenz
eines einzelnen fraktionalen Flusswirbels.

gleich wird auch noch die Eigenfrequenz eines einzelnen Semifluxons im
annularen Kontakt gezeigt. Der Unterschied zwischen der ferromagne-
tischen und der antiferromagnetischen Anordnung ist fiir p = 7 ma-
ximal, da sich hier auch die kritischen depinning Stréme am stérksten
unterscheiden (vgl. Kap. 6). Zum Vergleich ist in Abb. 3.12 (b) die Fre-
quenzaufspaltung fiir zwei 7/2-Flusswirbel dargestellt. Fiir sehr kurze
Kontakte ist die Aufspaltung der beiden Moden sehr grof}. Die obere
Mode verschiebt sich hier sehr schnell ins Plasmaband.
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Abbildung 3.12: Ldngenabhingigkeit der Frequenzaufspaltung eines Fluss-
wirbelmolekiils in einem annularen Kontakt. Zum Vergleich ist die Eigenfre-
quenz eines einzelnen fraktionalen Flusswirbels ebenfalls abgebildet (schwarze
gepunktete Linie).

Antiferromagnetische Anordnung Fiir die antiferromagnetische
Anordnung der Flusswirbel in einem 0—(—x)-0-Kontakt der Linge | = 6
ist das Magnetfeldprofil p, in Abb. 3.10 (b) dargestellt. Im Gegensatz
zur ferromagnetischen Anordnung gibt es hier eine kritische Diskonti-
nuitdt k. mit © < k. < 2w, ab der die direkte Vortex-Konfiguration
nicht mehr stabil ist. Wird « iiber diesen Wert erhoht, wird ein Fluxon
ausgetauscht und die beiden Flusswirbel gehen in ihren komplementiren
Zustand iiber. k. hingt dabei vom Abstand a der Flusswirbel zueinan-
der ab. Es ist zu beachten, dass es deshalb in einem Intervall zwischen
(2m — Ke) < |Kk| < K. zwel stabile Losungen gibt. Fiir k # 7 besitzen
diese beiden Losungen unterschiedliche Energie.

Im Gegensatz zur ferromagnetischen Anordnung besitzt hier die wy-
Mode die hohere Frequenz. Dies ist leicht einzusehen, da jetzt eine
attraktive Wechselwirkung der beiden Flusswirbel existiert. Somit ist
fiir die gleichphasige Schwingung die auf die Flusswirbel riicktreibende
Kraft grofer. Fiir die wy-Mode bedeutet dies eine héhere Schwingungs-
frequenz. In Abb. 3.11 (b) beschreiben die senkrechten Linien auerdem
noch die kritische Diskontinuitit k.. Die Abhingigkeit vom Abstand a
ist in Abb. 3.12 wieder fiir zwei Semifluxonen dargestellt. Wie fiir die
FM Anordnung ist die Aufspaltung fiir einen kurzen Kontakt sehr grof3.
Es ist zu beachten, dass fiir a — 0 die Frequenz der w_-Mode ebenfalls
gegen Null geht. Dies gilt jedoch nur fiir den Fall Kk = 7, da hier der
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kritische Strom ~.(k = 7) = 0 ist. Fiir k # 7 verringert sich zwar
die Oszillationsfrequenz der w_-Mode fiir @ — 0 im Vergleich zu der
Eigenfrequenz eines einzelnen Flusswirbels mit gleicher topologischer
Ladung, sie bleibt jedoch immer grofier Null.

Eine Erweiterung des Systems auf drei oder mehr fraktionale Fluss-
wirbel fiihrt zu Vortexkristallen. In Ref. [SGKT05] wird der Fall eines
eindimensionalen Kristalls bestehend aus fraktionalen Flusswirbeln
theoretisch diskutiert. Auf die experimentelle Umsetzung und Details
zu den auftretenden Problemen wird in Kapitel 6 genauer eingegangen.

3.6 Thermische Aktivierung

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle des Aktivierungsprozes-
ses der Phase ¢ in Josephsonkontakten vorgestellt. Es wird dabei auf die
verschiedenen Dampfungsregimes eingegangen. Weiterhin wird der Uber-
gang vom thermischen in das quantenmechanische Regime erldutert, in
dem die Aktivierung durch das makroskopische Quantentunneln domi-
niert wird.

3.6.1 Punktférmige Josephsonkontakte

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwdhnt, kann ein kurzer Josephson-
kontakt durch das Analogmodell eines Teilchens im Waschbrettpoten-
tial beschrieben werden (s. Abb. 3.13). Legt man einen Biasstrom
an den Kontakt an, so verkippt sich das Potential (s. Abb. 3.13).
Bei Erreichen des kritischen Stroms I ist das Potential so stark ver-
kippt, dass keine Barriere uy mehr vorhanden ist und das Teilchen
das Potential herunter zu rollen beginnt. Aufgrund von thermischen
oder quantenmechanischen Fluktuationen ist es dem Teilchen jedoch
moglich, schon bei geringeren Biasstromen I < I aus dem metasta-
bilen Minimum zu entkommen. Im Bild der thermischen Aktivierung
[Krad0, FD74, SLG88, SPCT88, TEU'89, HTBI0] entspricht dieser
Escape-Prozess einem Ubergang vom spannungsfreien in einen Zustand
mit endlicher Spannung.

Die Escape-Rate oder inverse Lebensdauer I' = 77! ist dabei abhiingig
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Abbildung 3.13: Teilchen im Waschbrettpotential.
von der Barrierenhohe [CLT196, WLCT03]

uo = U(ps) — Ulue) = 2E; [ 1—72— Varccos(v)} (3.39)

und der Oszillationsfrequenz fiir kleine Amplituden des Teilchens im Mi-
nimum, also der vom Biasstrom abhéngigen Plasmafrequenz

2 2
Wpl = 1/ % = wo(1 %)% (3.40)

U(ps) und U(p,) entsprechen dabei dem lokalen Maximum bzw. Mi-
nimum des Potentials (s. Abb. 3.13). Fir 1 — v <« 1 kann Gl (3.39)

zu
V2 3/2

angendhert werden. Es gibt nun verschiedene Modelle die Escape-Rate
anzugeben [SPCT88].

Klassische Transition-State-Theorie Die klassische Transition-
State-Theorie (TST) kann zur Beschreibung der thermisch aktivierten
Escape-Rate herangezogen werden. Ihr liegen folgende Annahmen zu
Grunde. Erstens, das Teilchen befindet sich immer im thermodynami-
schen Gleichgewicht. Zweitens, das Teilchen kann nicht mehr zuriick,
wenn es einmal iiber die Barriere gesprungen ist und drittens, das Teil-
chen befindet sich in einem schwachen metastabilen Zustand (fiwp () <
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kpT < wug). Dies fiihrt zur inversen Lebenszeit I' = 771 des Teilchens
im metastabilen Minimum

ST = % exp(—uo/kpT), (3.42)

mit der Boltzmannkonstante kg und der Temperatur 7.

Beriicksichtigt man zusétzlich die (Frequenz unabhiingige) Dampfung
des Systems, fithrt dies zu einer Modifikation der entsprechenden Le-
bensdauer, insbesondere ist die Escape-Rate im Vergleich zur TST re-
duziert. Es stellt sich heraus, dass die Escape-Rate in einem System mit
Déampfung gegeben ist durch

I = pI'TsT, (3.43)

Der Vorfaktor p unterscheidet sich dabei in den unterschiedlichen Damp-
fungsregimen.

Regime moderater bis starker Dampfung Fiir moderate bis star-
ke Dampfung ist die Trajektorie des Teilchens stochastisch und es stellt
sich heraus, dass es sogar einige Male das Maximum iiberschreiten kann
bis es letztendlich aus dem metastabilen Zustand entkommt. Fiir mode-
rate Dampfung ist p gegeben durch

2

P =PMD = 1+ <£> —i. (344)
Zwb wa

wp beschreibt dabei die Frequenz am parabolischen Maximum des Po-

tentials oder einfach die Oszillationsfrequenz fiir kleine Amplituden des

Teilchens im Minimum des umgedrehten Potenzials —U. € = 1/R gibt

dabei die Dampfung des Systems wieder. Fiir starke Dampfung erhéilt

man

w
P = pPSD = ?b (345)

Dies ist der Limes von Gl. (3.44) fiir a/wp — 0.

Schwache Dampfung Auch im Regime schwacher Ddmpfung ist die
Escape-Rate wieder im Vergleich zur TST reduziert. Das Teilchen in der
Senke befindet sich nicht im thermischen Gleichgewicht. Der thermische
Escape-Prozess lidsst das Teilchen, im Bereich von kgT um das Maximum
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der Barriere, entkommen. Das heifit, der Vorfaktor p ist jetzt sowohl von

der Temperatur als auch von der Barrierenhdhe ug abhéngig. Fiir ein

quadratisches plus ein kubisches Potential ergibt sich
f 36UO

P:PLD=m5wpl-

(3.46)

Diese Gleichung ist allerdings nur im Bereich ppp < 1 giiltig. Fiir prak-
tische Betrachtungen sollte allerdings besser die Annahme p < 1 ver-
wendet werden.

Ubergangsregime Fiir einen Démpfungsparameter &/w;, < 0.2 kann
nach Ref. [BHL83] ein préziseres p gefunden werden

4
(\/1 ¥ QkpT/1.8up + 1)2'

Q = wp/& bezeichnet dabei den Giitefaktor. Abbildung 3.14 zeigt
den Vorfaktor p fiir die verschiedenen Dampfungsregimes. Dabei wur-

p=pip = (3.47)

de ug/kpT = 4 angenommen.
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Abbildung 3.14: Vorfaktor p fiir die verschiedenen Ddmpfungsregimes.

Ubergang von der thermischen Aktivierung zum Quantentun-
neln Die crossover Temperatur T* wird dadurch definiert, dass unter-
halb dieser Temperatur das Quantentunneln durch die Barriere wahr-
scheinlicher als die thermische Aktivierung wird. Sie kann angegeben
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werden durch [Aff81, GW84, WLCT03]:

2 1/2
(wg + 54) - g} (3.48)

Es ist dabei zu beachten, dass die Dissipation im System 7™ erniedrigt,
so dass der Effekt des Quantentunnelns durch die Dampfung vermindert
wird.

h

T =
271'](33

Auf die detaillierte Analyse der Escape-Raten fiir das Quantentunneln
soll im weiteren nicht n#&her eingegangen werden. Diese kénnen auch
durch explizite Ausdriicke angegeben werden. Details konnen in den Re-
ferenzen [Aff81, GW84, SLG88, SPCT88, TEUT89, HTBI0] nachgelesen
werden.

3.6.2 Aktivierung der Phase in langen Josephson-
kontakten

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwihnt, muss das Analogmodell des Teil-
chens im Waschbrettpotential fiir lange Kontakte um eine weitere Di-
mension erweitert werden. Die dadurch entstandene Potentiallandschaft
ist in Abb. 3.15 dargestellt. Zusétzlich muss eine rdumliche Variation

Energie

Phage )

Abbildung 3.15: Analogmodell der Teilchenkette in einer Potentialland-
schaft.

der Phase in Betracht gezogen werden. Fiir kurze Kontakte spielen diese
Modifikationen eine untergeordnete Rolle, da sich die Phase eher durch
eine starre Stange, als durch eine Kette, beschreiben lidsst und sich als
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Ganzes beim Aktivierungsprozess iiber die Barriere hebt. Um diesen ho-
mogenen Phasenescape-Prozess zu beschreiben, wird das zweidimensio-
nale Potential wieder auf ein eindimensionales effektives Potential pro-
jiziert. Dabei ist die Hohe der effektiven Potentialbarriere u direkt pro-
portional zur Josephsonkopplungsenergie E; o Iy o [. Das heift, fiir
lingere Kontakte wird immer mehr Energie benotigt, um die Phase als
Ganzes iiber die Barriere zu heben. So lange dieser Aktivierungspro-
zess der einzig mogliche ist, gilt u = wug. Ab einer bestimmten Linge
l. sollte es energetisch giinstiger sein, die Teilchenkette nicht mehr als
ganzes iiber die Barriere zu heben sondern nur an einer lokalen Stelle.
Dies entspricht dem Entstehungsprozess eines Fluxon- Antifluxon Paares
[CTC196, Kat00, Kat01l, GKO6]. Der Rest der Kette wird schlieBlich
mitgerissen. Die fiir diesen Prozess benétigte Energie ist konstant. Das
heifit, ab der Léange [, dominiert dieser Aktivierungsprozess und die Ak-
tivierungsenergie wird unabhéngig von der Lénge. Im Vergleich zu einem
kurzen Kontakt sinkt also die Barrierenhohe und es gilt © < ug.

Die Aktivierungsenergie u kann numerisch bestimmt werden [KGB*09).
Wie in punktférmigen Kontakten ereignet sich die thermische Aktivie-
rung der Phase {iber eine Barriere, deren Hohe tiber den Unterschied der
Energie des Teilchens am niedrigsten Punkt der Senke und dem nied-
rigsten benachbarten Sattelpunkt der Potentiallandschaft gegeben ist.
Die dazugehérigen Phasenprofile sind Losungen der stationédren Sinus-
Gordon-Gleichung

Poz — sin[u + kH (z)] + v = 0. (3.49)

Liegt kein externes Magnetfeld an, gelten wieder die Randbedingungen
(3.19). Die potentielle Energie eines gegebenen Phasenverlaufs p(z) ist
durch

12 1
U= EJY/ [1 —cos[p + KH(x)] — yp + 5(/%)2 dx (3.50)
—1/2

bestimmt. Um Losungen pq(z) zu finden, die im energetischen Mini-
mum und p,(z) im energetischen Maximum liegen, kann ein shooting-
Algorithmus [PTVF99] verwendet werden. Die effektive Barrierenhthe
u ist jetzt gegeben durch

u=U(us) — U(uq)- (3.51)
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Fiir annulare Kontakte ist es bequemer, die diskontinuierliche Phase ¢
zu nutzen. Gl. (3.49) ist fiir diesen Fall gegeben durch

Die Diskontinuitét befindet sich am Ort 2 = 0. Fiir die Randbedingungen
bedeutet dies

P(0) = o()+r,
$2(0) = d(0). (3.53)

Es ist auBerdem zu beachten, dass fiir alle Losungen von Gl. (3.52) und
Gl. (3.53)

v =k (1 — cos k) cos ¢(0) — sin k sin ¢(0)] (3.54)

gilt [Mal04]. Mit dieser Bedingung kann das zweidimensionale Problem
wieder auf ein eindimensionales reduziert werden, was fiir die Magnet-
feldabhéngigkeit nicht moglich ist.

Die Programme ActivALJJ und ActivLLJJ [Gab09] benutzen diese Me-
thode zur numerischen Berechnung der Aktivierungsenergie.

Es muss im Folgenden noch auf die Grenzen des Simulationsprogrammes
ActivL(A)LJJv hingewiesen werden (Grenzen im Sinne von exponentiell
steigender Rechenzeit). Die Berechnung der Aktivierungsenergie stellt
sich besonders fiir sehr kurze Kontakte (ca. I = 1) als schwierig heraus.
Das Problem hier ist die Diskretisierung. Die Anzahl der Punkte, mit
welcher die Phase diskretisiert wird, muss hier extrem fein eingestellt
werden (ca. NX = 500000), um die Fehler in der Aktivierungsener-
gie auf ca. 10% zu beschrinken. Die Genauigkeit wurde bei einzelnen
h-Werten getestet. Um den Suchalgorithmus fiir den kritischen Strom
zu beschleunigen, kann die Diskretisierung fiir diesen extra angegeben
werden. Es konnen hier deutlich weniger Punkte gewiihlt werden (ca.
INTV = 400), ohne Einschrinkungen in der Genauigkeit zu erleiden.
Werden die Kontakte ldnger, kann zumindest fiir die Berechnung der
Aktivierungsenergie eine grobere Diskretisierung N X gewéhlt werden.
ActivLLJJ stofit jedoch wieder an seine Grenzen bei numerischen Be-
rechnungen fiir grole Magnetfelder h.

Auf die spezielle Problematik des Escape-Prozesses in langen Joseph-
sonkontakten im Magnetfeld oder mit fraktionalem Flusswirbel wird im
Detail in Kap. 5 eingegangen.
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3.7 Resonante Aktivierung

Bei der Betrachtung der resonanten Aktivierung wird zusétzlich auf den
DC-Biasstrom v noch eine AC-Komponente, mit Frequenz wey; und auf
Iy normierter Amplitude v, addiert. Fiir punktférmige Kontakte kann
dieser AC-Strom in Gl. (2.16) durch einen zusétzlichen Term beriicksich-
tigt werden

O + ady + 8N G = v + Yae SIN(Wext ) - (3.55)
Abbildung 3.16 illustriert den betrachteten Prozess schematisch. Fiir

Mikrowellen

E A
resonanter Escape

- ~

* thermischer Escape

j
\/\\”1'

¢8 ¢
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung eines Teilchens im Waschbrett-
potential unter Mikrowelleneinstrahlung.

Yae = 0 befindet sich das Teilchen im Minimum des Potentials. Hin-
reichend grofle thermische Fluktuationen kénnen das Teilchen dabei wie
in Kap. 3.6 beschrieben thermisch aktivieren. Die resonante Aktivierung
bietet fiir v,. > 0 einen alternativen Mechanismus fiir den Escape. Die
anharmonische Form des Potentials bedeutet allerdings, dass man als
Resonanzfrequenz nicht einfach die vom Biasstrom abhingige Plasma-
frequenz Gl. (3.40) verwenden kann. Im wesentlichen gibt es bisher zwei
verschiedene Modelle, auf die im Folgenden kurz eingegangen werden
soll.

Beim ersten Modell liefert ein einfacher anharmonischer Ansatz des
klassischen Modells explizite Ergebnisse [Lik86, GJCCT04, GJC04,
BCGJ10]. Diese Ergebnisse erhélt man durch einen monochromatischen
Ansatz ¢ = ¢o + asin(wpikt) (¢o beschreibt eine Konstante und a die
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Ostzillationsamplitude) in Gl. (3.55) fiir @ = 74 = 0. Dies fiihrt zu einer
effektiven Relation Jy(a)sin ¢y = v und

W2, = %@) 1- < Joza))z, (3.56)

mit der Besselfunktion J,, n-ter Ordnung. Da die Experimente so aus-
gefithrt werden, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen Escape des
Systems in der Ndhe der Resonanz und eine geringe im nicht resonanten
Fall gegeben ist, sollte die Amplitude des AC-Anteils 7, so gewéihlt wer-
den, dass die resultierenden Oszillationensamplitude a den Wendepunkt
des effektiven Potentials erreicht; beispielsweise

1 7
Jo(a)’

Ostzillationen dieser Amplitude fithren zu einer hohen statistischen Wahr-

scheinlichkeit eines Escapes. Eine niitzliche explizite Naherung fiir v — 1

ist gegeben durch a? = %(1 —7). Das Einsetzen dieses Ergebnisses in Gl.

(3.56) liefert eine Relation zwischen der anharmonischen klassischen Re-

(3.57)

7T .
a= — —sin
2

sonanz und der Biasstrom abhiingigen Plasmafrequenz. Fiir kleine Am-
plituden der Oszillation ¢ — 0 geht Gl. (3.56) dabei in wpi(7y) tiber.
Beim zweiten Modell wird ein nichtlinearer Oszillator (physikalisches
Pendel) unter der Einwirkung von sowohl zeitunabhingiger () als auch
resonant oszillierender Antriebskraft (74 sin wextt) betrachtet. Durch die
Verwendung der ,harmonischen Balance® Methode [BM61] kann die
Losung fur Gl. (3.55) als Summe von zwei Termen geschrieben werden:
ein schnell resonant oszillierender Term und ein sich mit der Zeit langsam
andernder quasistationirer Term ¢ (t). Durch Anwendung der Stérungs-
theorie zweiter Ordnung erhélt man die transzendente Gleichung fiir die
Gleichgewichtslage von ¢q:

Yao/2

(ngt — COS ¢U)2 + a2w§xt

Y(do) =singg |1 — (3.58)
Es stellt sich nun heraus, dass ab einem bestimmten Schwellwert v, ¢n
zwei stabile Librationszustinde existieren. Unter der Annahme a <
Wext < 1 ldsst sich dieser Wert angeben zu [FUOO]

4w§z
Yac > Yac,th = 33/4t m. (359)
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Wird der Schwellwert 7,45, liberschritten, kann das Pendel entweder den
zweiten stabilen Librationszustand einnehmen oder direkt in den rotie-
renden Zustand iibergehen. Eine Stabilitdtsanalyse ergibt eine kritische
Amplitude

’7ac,c = ngta (360)

fiir den direkten Ubergang in den rotierenden Zustand [FU00]. Demzu-
folge ergeben sich je nach Librationszustand unterschiedliche kritische
DC-Strome 7. (vqe) fiir den Ubergang in den Rotationszustand. Die iiber
diese Methode ermittelte y.(v4.) Abhiingigkeit ist exemplarisch in Abb.
3.17 dargestellt. Die Sprunghdhe A~y an der Stelle v, ist nun von «

L] I L] I L] I L]
1,0 . —
|
N I
e 09} —
S
) R X, 4
&)
O 08 |
oy — 0 =07,a=0,1
-C N €X
g ----wm=0,5,a=0,1
2 0T |—0 =07 a=002
- [ ---- a)ethO,S, a=0,02
016 1 | 1 | 1 | 1
-60 -50 -40 -30 -20

AC-Leistung 20 x log, ..

Abbildung 3.17: Kritischer DC-Strom ~y. in Abhdngigkeit von der AC-
Amplitude Yqc fiir verschiedene AC-Frequenzen wext und Dampfungsparameter
a.

und wext abhéngig. Fiir verschiedene Dampfungsparameter o sind die
entsprechenden 7.(7qc,c) in Abb. 3.18 zu sehen. Es ist gut zu erkennen,
dass fiir « — 0, die Kurven sich der biasstromabhéngigen Plasmafre-
quenz

wp1(7) = V1 =192 (3.61)

anndhern.
Beim Vergleich ist fiir beide Modelle der Resonanzpunkt um etwa 10 %
gegeniiber der biasstromabhéngigen Plasmafrequenz reduziert. Wahrend
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Abbildung 3.18: Kritischer DC-Strom in Abhingigkeit von der AC-Frequenz
wext fiir die kritische Amplitude vqc,c (Symbole) und die Biasstrom abhdngige
Plasmafrequenz wpi(y) (Linie)

beim zweiten Modell sich fiir verschwindende Dampfung die 7v¢(vqc,c)-
Kurven an Gl. (3.61) annihern, ist das erste Modell ddmpfungsun-
abhéngig. Es stellt sich daher die Frage, fiir welche Dampfungsregimes
Gl. (3.57) giiltig ist und in wie weit man quantitative Aussagen fiir die
stark vereinfachten Modelle treffen kann. Eine Diskussion hieriiber findet

sich in Kap. 6.



Kapitel 4

Probenherstellung und
experimenteller Aufbau

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden am Institut fiir mikro-
und nanoelektronischer Systeme in Karlsruhe von der Arbeitsgruppe
von Prof. Siegel angefertigt. Die Messungen bei 4,2K an diesen Pro-
ben konnten in einem sehr einfachen Messaufbau in einer Heliumkanne
durchgefiihrt werden. Fiir die Messungen bei variabler Temperatur bis
zu 20 mK wurde hauptséchlich ein Mischkryostat mit geringer Kiihlleis-
tung, der uns vom Walter-Meissner-Institut in Garching zur Verfiigung
gestellt wurde, verwendet. Ein konventionell erworbener Mischkryostat
der Firma Leiden Cryogenics B. V.! befand sich noch im Aufbau und
wurde deshalb nur fiir einige wenige Vergleichsmessungen verwendet. Die
Probenherstellung und eine detaillierte Beschreibung des Messaufbaus
findet sich in den néchsten Abschnitten.

4.1 Probenherstellung und Design

Die Nb-AlO,-Nb-Kontakte sind in einem Standard Trilagenprozess an-
gefertigt worden. Details zu diesem Prozess kénnen in Ref. [Mec09] nach-
gelesen werden.

Im ersten Prozessschritt wird ein 300 um dickes Siliziumsubstrat oxi-

ITyp MNK 126

o1
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diert. Es entsteht dabei eine 500 — 600 nm dicke isolierende Oxidschicht.
Anschlieend wird die erste Nb-Lage (M2a) und die Aluminiumschicht
aufgesputtert. Die Aluminiumschicht wird in einer Sauerstoffatmosphére
oxidiert. Die dabei entstandene AlOy-Schicht bildet die Tunnelbarrie-
re des Josephsonkontakts. Als n#chstes folgt wieder eine Schicht Nb
(M2b). Der erste photolithographische Schritt wird mittels eines Positiv-
Prozesses durchgefiihrt und dient zur Strukturierung der M2a-Ebene.
Die Positionierungsgenauigkeit der Maske betrdgt dabei ca. 1 ym. Das
Niob wird mittels reaktivem Ionenitzen (RIE) abgetragen. Zum Entfer-
nen der AlO4-Schicht wird physikalisches Ionenstrahldtzen verwendet.
Der néchste Lithographieschritt definiert die Kontaktfliche. Es handelt
sich ebenfalls um einen Positiv-Prozess. Die nicht geschiitzten Bereiche
der M2b-Ebene werden wieder mittels RIE entfernt und das Nb anschlie-
Bend anodisch zu isolierendem Niobpentoxid (NbeOs) oxidiert.

Die nachfolgende SiO-Schicht zur weiteren Isolation wird mit Hilfe eines
Lift-Off-Prozesses strukturiert. Die Locher in dieser Schicht definieren
den Kontakt zwischen der M2b- und der M3-Ebene. Die Fenster in der
SiO-Schicht sind immer etwas kleiner als die eigentliche Kontaktfléiche,
um sicher zu stellen, dass keine Kurzschliisse zwischen der M3- und der
M2a-Ebene entstehen. Die SiO-Ebene besteht auflerdem aus vier Schich-
ten, um das Risiko von Lochern innerhalb dieser Ebene zu minimieren.
Als letzter Schritt wird noch eine Lage Niob (M3) aufgesputtert. Die
Strukturierung erfolgt wieder iiber einen Lift-Off-Prozess. Die schemati-
sche Darstellung eines Querschnitts ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Im Rahmen der Arbeit von Ref. [Mec09] wurde der Prozess dahingehend
optimiert, dass Strukturen in der M3-Ebene realisiert werden koénnen,
deren Groflenordnung im 1 pm-Bereich liegen. Es konnen somit Injek-
toren gebaut werden, deren Breite Aw = 1pum betragt. Wie bereits
in Kap. 3.3 erwéiihnt, soll die Ausdehnung 2Ax + Aw, der fiir die Dis-
kontinuitdt verantwortlichen Strukturen, wesentlich kleiner sein als die
Josephsoneindringtiefe A ;. Die Diskontinuitdt  ist dabei proportional
zum Injektorstrom Ijn; und der Induktivitdt Lin; der Injektoren . Will
man den Injektorstrom klein halten, um Eigenfeldeffekte durch den In-
jektorstrom und Heizeffekte in den Zuleitungen zu minimieren, muss Liy;
grof} sein. Hierzu sollte man den Abstand der Injektoren Az moglichst
grofl wihlen. Um die Ausdehnung der Strukturen kleiner \; zu halten,
ist es jetzt sinnvoll, die Breite Aw der Injektoren zu minimieren. Bei
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Si-Wafer

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Querschnitts durch einen
Josephsonkontakt.

den hier vorgestellten Kontakten ist die kritische Stromdichte relativ
gering, weshalb diese kleinen Strukturen noch nicht wirklich notwendig
sind. Es werden jedoch hohere kritische Stromdichten angestrebt, um
hohere crossover Temperaturen T* o /7o zu realisieren. Fiir hohere kri-
tische Stromdichten erniedrigt sich Ay o< 1/y/70 (Gl (2.35)), weshalb die
Strukturen ebenfalls kleiner werden miissen. Die Kontaktbreite w sollte
ebenfalls so schmal wie moglich gehalten werden, da der kritische Strom
Iy aufgrund von Eigenfeldeffekten nicht zu grofl werden sollte.

Eine weitere Moglichkeit, den fiir eine Diskontinuitdt « verantwortlichen
Strom zu minimieren, besteht darin, die M3-Ebene zwischen den Injek-
toren direkt {iber dem Kontakt auszuschneiden (Cut). Der Strom muss
jetzt direkt durch die M2b-Ebene fliefen (s. Abb. 4.2). Es ist allerdings
nur ein Kontakt (P6 s. Tab. 4.2) der in dieser Arbeit vorgestellten Pro-
ben mit einem solchen Cut ausgestattet. Man benétigt in diesem Kontakt
einen ca. 5-fach geringeren Strom Ij,j, um eine bestimmte Diskontinuitét
zu erzeugen. Ein solcher Cut kann leider nicht in der M2a-Ebene reali-
siert werden.

Zur Ausbeute der funktionierenden Injektoren kann generell gesagt wer-
den, dass die in der oberen Elektrode liegenden Injektorpaare meist
funktionierten, wohingegen die in der unteren Elektrode liegenden eher
storende Effekte zeigten. Die I.(x)-Kurven besafien oft, im Vergleich zur
sinc-Funktion, um |k| < 7 ein Plateau und fielen fiir || > 7 dann steil
ab. Ab und zu reduzierte sich der kritische Strom bei x = 27 nicht auf
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Abbildung 4.2: (a) optische und (b) rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
me der Injektorstruktur eines annularen Josephsonkontakts.

Null zuriick. Mogliche Ursachen kénnten Eigenfeldeffekte oder Pinning-
zentren der Fluxonen sein. Es konnte jedoch kein systematischer Grund
gefunden werden, da bis auf die Filmdicke des Niobs der unteren und
oberen Lage, das Design der Kontakte symmetrisch ist. Prinzipiell war
die Ausbeute bei kleineren Kontakten hoher.

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben stammen aus zwei Prozes-
sen, die sich in den Schichtdicken der Ebenen leicht unterscheiden. Die
Schichtdicken sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Uber eine IV-Kennlinie
konnten einige wichtige Parameter der in dieser Arbeit verwendeten
Proben, wie der Subgap-Widerstand Rg¢g, der normal Widerstand Ry,
die Gap-Spannung V, und das Iy Ry-Produkt [AB63], ermittelt werden.
Uber Iy kann auBerdem noch die Plasmafrequenz (Gl. (2.11)) berechnet
werden. Fiir die Berechnung der Kapazitit wurde die von Hypres [Hyp]
vorgegebene spezifische Kapazitit ¢* = 4,1-107% F/cm? verwendet. Ei-
nige Parameter sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 aufgelistet. Die Lénge
leg ist in diesen Tabellen auf die effektive Josephsoneindringtiefe Aog
normiert. Diese kann durch Beriicksichtigung der sogenannten passiven
Region angegeben werden durch [CFV96, Wal01]:

2
Nt = Ay 4|14+ 222 (4.1)
W

wp,; beschreibt dabei die Dicke der passiven bzw. aktiven Region. A gibt
das Verhiltnis der Induktivitédten zwischen aktiver und passiver Region
A = L%/L; wieder. Die spezifische Induktivitdt berechnet sich durch
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Ebene Funktion Schichtdicke | Schichtdicke Material
Go21-25 350x, 360x
Si- Substrat ~ 300 pm ~ 300 pm Oxidierter
Substrat Siliziumwafer
M2a Untere ~200 nm ~100 nm Niob
Elektrode
J Ausebnung ~ 7nm ~ 5-7nm Aluminium
von M2a
J Tunnelbarriere | ~ 2nm ~ 2nm Aluminium-
oxid
M2b Obere ~ 100 nm ~ 100 nm Niob
Elektrode
I1 Isolation 1 ? ~ 70 nm Niob-
pentoxid
12 Isolation 2 ~ 300 nm ~ 300 nm Silizium-
monoxid
M3 Verdrahtungs- | ~ 350 nm ~ 400-450nm | Niob
Ebene

Tabelle 4.1: Auflistung der Schichtdicken der beiden verschiedenen Herstel-
lungsprozesse.

L; , = pod} ,. Die magnetische Dicke ist durch [Wei69)]
dp dt
dfl_’p = A\, coth "V + A1, coth " + tap (4.2)

gegeben. dy ; ist die Dicke der unteren bzw. oberen Elektrode, t, ;, ist der
Abstand zwischen den Elektroden in der aktiven bzw. passiven Region.
Alternativ kann A.g aus einer Korrektur

wje; + 2wy, —1/2

S (4.3)

- ﬂ_’_ 2wp :
a T

der Swihart-Geschwindigkeit cg, bestimmt werden [Lee91, LB92]. cgy
kann dabei z. B. iiber die Messung von Fiske-Stufen [Kul65, BKO04]
ermittelt werden. Da die gemessenen Fiske-Stufen nicht #quidistant
waren, wurde allerdings die Gl. (4.1) zur Bestimmung von A.g an-
gewendet. Der Abstand der Fiske-Stufen verkleinerte sich fiir Stufen
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hoherer Ordnung, was auf eine nichtlineare Dispersionsrelation von
elektromagnetischen Wellen hindeutet. Mogliche Ursachen hierfiir sind
Inhomogenitéiten im Kontakt oder eine grofie passive Region, wie es bei
den beschriebenen Kontakten der Fall ist, die eine ideale Reflexion an
den Réndern modifiziert [BMU96].

4.2 Das 4,2 K Messsetup

Fiir die Charakterisierung der Proben wird ein Standard Aufbau
verwendet. Der untere Teil des Probenstabes, welcher sich im fliissigen
Helium befindet, ist in Abb. 4.3 abgebildet. Die Proben werden mit

dulleres Cryoperm-Schild u

dulerer Kupferbecher

inneres Cryoperm-Schild 3 \

i F
innerer Kupferbecher mit Spule g )
innerer Kupferbecher mit Spule

: Probenhaltef mit
Filterboard LC-Durchfiihrungsfilter Chip

Abbildung 4.3: Abbildung der unteren Hilfte des Probenstabes.

doppelseitigem Klebeband auf dem Probenhalter befestigt und {iber
25 um Aluminiumbonds elektrisch kontaktiert. Uber den Probenhalter
wird ein innerer Kupferzylinder geschraubt, auf den eine Magnetfeld-
spule gewickelt ist. Das externe Magnetfeld wird danach mit Hilfe eines
inneren Kryopermbechers abgeschirmt. Es zeigte sich, dass manche
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Proben sehr sensitiv auf externe magnetische Felder reagierten weshalb
ein zweites &dufleres Kryopermschild zur weiteren magnetischen Ab-
schirmung angebracht wurde. Fiir die elektromagnetische Abschirmung
sorgt der &uflere Kupferbecher. Die Zuleitungen werden {iber einen
Durchfiithrungsfilter (die Abschneidefrequenz betrégt ca. 5 MHz bei
4,2K) nach auflen gefiihrt, direkt gefolgt von einem optimierten RC-
Tiefpass-Filterboard [MC93|, das im Kalten eine Abschneidefrequenz
von ca. 30kHz besitzt. Uber verdrillte 140 um dicke Kupferdrihte
werden die Zuleitungen nach oben zum Kopf des Probenstabes und
anschliefend iiber ein gemeinsames geschirmtes Kabel zur Anschlussbox
gefithrt. Als Kryostat diente eine Heliumkanne. Es wurden einige
Vergleichsmessungen in einem Heliumkryostaten, welcher sich in einer
elektromagnetischen Abschirmkammer (Abschneidefrequenz ~ 20 GHz)
befand, durchgefiihrt. Es zeigten sich keine qualitativen Unterschiede
im Vergleich zu den in der Kanne erfolgten Messungen.

Fiir die Probenstrome sorgten speziell entwickelte, batteriebetriebene,
rauscharme Stromquellen. Zur Spannungsmessung wurden batte-
riebetriebene rauscharme Vorverstiarker verwendet. Das &quivalente
Eingangsverstéirkerrauschen des Vorverstidrkers betrug ca. 2uV. Fiir
das Auslesen der Spannung sowie die Steuerung der Stromquellen
wurden 16-Bit ADC-/DAC-Computermesskarten des Typs NI-6733 und
NI-6052E verwendet. Die Steuerung und Auswertung der Messdaten
erfolgte mit dem Programm GOLDEXI [Gol06].

Fiir die Messung der Schaltstatistik des kritischen Stroms muss der
Aufbau modifiziert werden. Abbildung 4.4 zeigt den schematischen
Aufbau. Den Strom fiir die Injektoren und die Magnetfeldspule liefern
wieder die oben genannten Stromquellen. Fiir den Probenstrom und
den Spannungsabgriff {iber den Kontakt sorgt jetzt ein speziell fiir
die Messung des kritischen Stroms entwickelter Stromrampengenera-
tor [Bre06]. Ein Trigger-Puls 16st bei diesem Gerét den Start einer
Stromrampe aus. Die Stromanstiegsgeschwindigkeit (Ramprate) I
und der maximale Strom kann eingestellt werden. Der Startwert ist
leicht negativ. Beim Nulldurchgang wird ein Start-Trigger ausgelost.
F&llt Spannung iiber den Josephsonkontakt ab, wird ein Stopp-Trigger
erzeugt. Die Funktionsweise ist in Abb. 4.5 skizziert. Die Zeit zwischen
Start und Stopp-Puls kann nun mittels eines Zeitintervallzihlers?

28R620, Fa. Stanford Research Systems
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Probenaufbaus zur Messung
der Schaltstatistik des kritischen Stroms.

AV
VA
magn. Schirmung

ermittelt werden. Es wird also nicht der kritische Strom direkt gemessen
sondern die Zeit At zwischen Start und Stopp-Puls. Der kritische
Strom hat schlielich den Wert I, = At - I. Durch diese Methode
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Abbildung 4.5: Darstellung des Signalverlaufs der Triggerpulse (oben) und
des zeitlichen Verlaufs des Biasstrom bzw. des gepulsten Injektorstroms (mitte)
und der Spannung (unten).

konnen wesentlich rauscharmere Messergebnisse erlangt werden, als
wenn man die Messung direkt iiber den DAC des Rechners durchfiihrt.
Mit Hilfe eines LabView™™-Programms werden die Daten aus dem
Zeitintervallzédhler ausgelesen und ausgewertet.

Die erreichbare I.-Genauigkeit ist beschrinkt durch das Stromrauschen
der Stromquelle, die Nichtlinearitdt der Stromrampe, das zeitliche
Rauschen (Jitter) des Start- und Stopp-Pulses, die Laufzeitverzogerung
der Signale durch Filterung und die Unsicherheit bei der Zeitinter-
vallmessung der Triggerpulse. Es wurde bei der Charakterisierung
des Setups allerdings nur das gesamte externe Rauschen oj iiber eine
Messung der Schaltwahrscheinlichkeit des kritischen Stroms an einem
kurzen Josephsonkontakt bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass eine
Genauigkeit von ca. oy = 6 nA fiir I;,ax = 0,5mA und einer Ramprate
I = 0,199A/s erreicht werden kann. Fiir schnellere Rampraten oder
ein hoheres I, nimmt dieses Rauschen zu. Fiir die in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen ist dies immer noch mehr als ausreichend.

Der Probenstab, die batteriebetriebenen Stromquellen sowie der Ram-
pengenerator sind von der Auswerteelektronik galvanisch entkoppelt.
Hierzu werden die Steuersignale in optische Pulse? iibersetzt und iiber

3 Agilent fiber optic components, HFBR-24xx Serie
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Glasfasern mit dem Messsystem verbunden. Es wird allerdings versucht,
eine definierte Erdung des Probenstabes herzustellen.

Fiir die Mikrowelleneinkopplung kann noch ein zusétzliches semi-rigid
Kabel eingebaut werden. Die thermische Ankopplung erfolgt {iber
ein 10dB bzw. 20dB Dimpfungsglied?, das iiber einen thermischen
Anker mit dem Heliumbad verbunden ist. Fiir die Ankopplung der
Mikrowellen an den Kontakt sorgt eine Antenne direkt iiber der Probe
in der innersten Box. Die Antenne besteht aus einem ca. 1cm langem
abisolierten Stiick des Innenleiters. Als Mikrowellenquelle diente der
Generator SMR, 40 der Firma Rhode & Schwarz.

4.3 Die *He-*He Mischkryostaten

Fiir Messungen bei tieferen Temperaturen wurde ein 3He-*He Mischkryo-
stat verwendet. Eine Beschreibung der grundlegenden Funktionsweise
des Gerites findet sich in Ref. [RI64]. Anfinglich stand ein kleiner Misch-
kryostat mit geringer Kiihlleistung (50 yW bei 100 mK) zur Verfiigung,
bevor der Leiden Mischer mit wesentlich groflerem Probenvolumen und
hoherer Kiihlleistung (400 pW bei 100 mK) geliefert wurde. Der Kryostat
befindet sich in einer Abschirmkammer. Er ist fiir die Abschirmung des
Erdmagnetfeldes von einem zweifach p-Metallschild umgeben. Eine gal-
vanische Trennung mit der Auswerteelektronik findet wie im vorherigen
Kapitel beschrieben statt. Die optischen Kabel werden dabei durch die
Kammerwand geschleust. Es werden die gleichen Stromquellen und der
selbe Rampengenerator wie beim Messsetup fiir 4,2 K verwendet. Die Fil-
terung der Zuleitungen unterscheidet sich jedoch. Insbesondere existieren
fiir den neuen Mischer zwei unterschiedliche Anbauten an die Mischkam-
mer. Eine Liste der Filterparameter findet sich in Tab. 4.4. Die Angaben
beziehen sich auf Raumtemperatur. Eine Beschreibung der Powderfilter
kann in den Referenzen [BGH103, LU08] gefunden werden. Fiir die ma-
gnetische Abschirmung dient im groflen Mischer bei beiden Anbauten
noch ein zusétzlicher Kryopermbecher. Dieser konnte aufgrund des ge-
ringen Probenvolumens im kleinen Mischer nicht installiert werden.

Der Anbau A an die Mischkammer verwendet ausschliefflich verdrillte
Cu-Drihte zur Kontaktierung der Probe. Diese werden iiber einen ther-

4Fa. INMET Corp. via TACTRON Electronics - wird nicht supraleitend
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mischen Anker am Probenhalter thermalisiert und iiber die Pi-Filter und
Powderfilter durch zwei Kupferbecher zur Probe geschleust. Weiterhin
ist der Einbau von MW-Kabeln vorgesehen. Die Installation dieser er-
folgte allerdings noch nicht.

Beim Anbau B im groflen Mischer wurden zur Kontaktierung der Pro-
be ab der Mischkammer ausschliefllich starre Mikrowellen (MW)-Kabel
verwendet. Jedes einzelne ist {iber einen Anker aus Kupfer mit der Misch-
kammer thermisch verbunden. Der Biasstrom iiber einen Josephsonkon-
takt kann hier iiber den Auflenleiter zur Masse abflielen. Fiir die Span-
nungsmessung wurden im Gegensatz zu den Biaslines ab der Mischkam-
mer Mikro-Coaxialkabel verwendet.

Zur Entkoppelung der unterschiedlichen Temperaturstufen wurde zwi-
schen diesen supraleitender verdrillter Draht aus NbTi eingesetzt. Inner-
halb der Stufen wurden Dréhte aus Kupfer oder Manganin verwendet,
die iiber Kupferbltcke mit den jeweiligen Stufen thermisch angekoppelt
sind.

Im zweiten Anbau kénnen aulierdem noch Mikrowellen in die Probe ein-
gekoppelt werden. Zur Thermalisierung der zwei Leitungen dienen wie-
der thermisch angekoppelte Dampfungsglieder. Es befindet sich jeweils
ein 20dB Dampfungsglied am 1K Pot und ein 30dB Dampfungsglied
an der Mischkammer. Aus Griinden der thermischen Entkopplung der
unterschiedlichen Stufen musste ein MW-Kabel aus Stahl® mit sehr ho-
her Dampfung verwendet werden. Die Mikrowellen werden iiber ein Bias
Tee®, welches unmittelbar nach dem Powderfilter der Biasline angebracht
ist, in diese eingekoppelt.

Fiir die Temperaturregelung und Stabilisierung wurde ein PID-Regler”
verwendet. Der Temperatursensor wurde dabei mit Hilfe einer Mess-
briicke® ausgelesen. Die Schwankungen konnten auf ca. 0,5% der Bad-
temperatur beschrankt werden.

5Fa. Elspec, UT85-SS-SS

6Fa. Inmet, 8810SMF2-26

"Fa. Picowatt: TS-530A Temperature Controller
8Fa. Picowatt: AVS-47 Resistance Bridge
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Name:Kontakt R lof Aeff Aw Az V. Vy Rsag | Ry | Ip
[pm] [pm] | [pm] | [pm] | mV] | [mV] | [€] [ | [pA]
P1:Go25E3dx5dwsX XL | 30,0 | 5,0 | 380 | 5 5 1,62 | 2,85 | 6,79 | 1,26 | 1283
P2:Go25B3dx5dwb 50,0 | 6,7 | 46,7 | 5 5 1,51 | 2,87 | 29,29 | 1,07 | 1415
P3:G024C3dx5dwbX XL 70,0 | 8,5 51,5 | 5 ) 1,48 2,87 | 23,31 | 0,91 | 1630
P4:Go23E3dx5dwb 30,0 | 45 | 420 | 5 5 1,63 | 2,89 | 51,13 | 1,55 | 1053
P5:Go25B3dx5dwhXXL | 50,0 | 6,7 | 46,7 | 5 5 151 | 2,87 | 29,29 | 1,07 | 1412
P6:3601C R80ext522 80,0 | 11,5 | 43,7 | 2 5 1,44 287 | 8,91 0,74 | 1942
P17:Go24E3dx5dwbXXL | 30,0 | 4,4 | 430 | 5 5 1,70 | 2,85 | 40,05 | 1,82 | 934
P18:3207C R30*511 30,0 | 40 | 468 | 1 5 1,64 | 2,81 | 87,09 | 2,59 | 634
P19:3207C R45*511 45,0 | 6,2 | 46,0 | 1 5 1,59 | 2,84 | 33,32 | 1,63 | 977

Tabelle 4.2: Parameter der annularen Josephsonkontakte. Die Breite w der Kontakte betrug 5 pm.
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H Filterstufe kleiner Mischer | grofler Mischer A | grofler Mischer B H
1 K-Stufe keine Filterung | RCR-Tiefpass RC R-Tiefpass
R =220Q R =220
C =4,7uF C =4,7uF
Destille RC R-Tiefpass
R =500
C = 4,7uF
Mischkammer | Pi-Filter Pi-Filter Durchfithrungs-
L=18uH L=18uH Powderfilter
C=1uF C=1uF C = 50nF
Powderfilter Powderfilter

Tabelle 4.4: Filterparameter fir die verschiedenen > He-* He Mischkryostaten.



Kapitel 5

Thermische Aktivierung
fraktionaler Flusswirbel

In diesem Kapitel wird der Escape-Prozess eines fraktionalen Flusswir-
bels untersucht. Hierzu betrachtet man einen Vortex nahe des depin-
ning Stroms I.(x). Es liegt nun wieder ein metastabiler Zustand vor.
Das Umklappen des Vortex kann mit einem Escape-Prozess aus einem
Potential verbunden werden. Allerdings beziehen sich die Modelle aus
Kap. 3.6.1 auf punktformige Josephsonkontakte. Jetzt muss ein ausge-
dehntes System betrachtet werden. Die Phase ist kein ,starres® Objekt
mehr und kann sich verbiegen (¢ — ¢(x)). Fiir lange Kontakte im ex-
ternen Magnetfeld ohne fraktionalen Vortex ist der Escape-Prozess fiir
verschiedene Kontaktgeometrien schon in der Literatur diskutiert wor-
den [CTCT96, FWK'03, GKO06]. Deswegen sind zuerst Messungen der
Magnetfeldabhéngigkeit der Aktivierungsenergie unternommen worden.
In den jeweiligen Messungen kann allerdings nur das integrale Verhalten
der Phase ¢(z) untersucht werden. Das zweidimensionale Potential wird
wieder auf ein effektives eindimensionales zuriick projiziert. Experimen-
tell kann so die effektive Barrierenhthe w bestimmt werden. Dieses u
kann nun mit der Barrierenhohe ug eines punktférmigen Kontakts mit
gleichem kritischen Strom Iy verglichen werden. Hierzu wird eine effekti-
ve Temperatur Tes., unter der Annahme eines punktformigen Kontakts
mit Barrierenhohe ug, aus der Messung bestimmt. Nimmt man eine ge-

65
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gebene Badtemperatur Tg,q an muss das Verhéltnis

u Ug u TBad
= = — = — 5.1
TBad Tesc Uo Tesc ( )

konstant sein. Fiir punktformige Kontakte ist das Verhéltnis u/ug un-
abhéingig vom Magnetfeld, da hier die Phase ¢ noch als starres Objekt
angesehen werden kann. Fiir lange Kontakte gilt dies nicht [CTC™96].
Um die Abweichungen von punktférmigen Kontakten zu berechnen
miissen numerische Simulationen herangezogen werden.

Insbesondere stellt sich auch die Frage, wie u/ug von der topolo-
gischen Ladung eines fraktionalen Flusswirbels im Kontakt abhingt
[Kie08, KGB109] und in wie weit sich der Einfluss einer ausgedehnten
Diskontinuitéit auswirkt.

Bevor diese Fragen geklédrt werden konnen, miissen die Kontakte aller-
dings zuerst charakterisiert werden, um die Qualitit der Kontakte zu
ermitteln.

5.1 Charakterisierung der Proben

Die Charakterisierung wurde bei 4,2 K mit dem im ersten Teil von Ka-
pitel 4.2 beschriebenen Setup durchgefithrt. Eine I'V-Kennlinie diente
dabei zur Bestimmung diverser Kontaktparameter (vgl. Kap. 4.1) und
es kann sichergestellt werden, dass kein magnetischer Fluss, in Form
von Josephsonflusswirbel zwischen den supraleitenden Elektroden oder
Abrikosov-Vortizes in den Zuleitungen, eingefroren worden ist.
Weiterhin wurde eine I.(H)-Kurve gemessen. Da die Form der Kurve
von der Liange des Kontakts abhéngt konnte die normierte Lange der li-
nearen Kontakte fiir spitere Simulationen aus dieser Messung bestimmt
werden. Sie lag im Allgemeinen immer genau zwischen den mit Ay und
et (8. Tab. 5.1) ermittelten Lingen. Die Simulation kénnen mit dem
Programm STKJJ [GWO06] oder ActivLLJJ [Gab09] durchgefiihrt wer-
den.

Mit einer I..(inj)-Kurve kann schlielich die richtige Funktionsweise der
Injektoren nachgewiesen werden. Es werden Eigenfeldeffekte, verursacht
durch den Injektorstrom sichtbar. Diese verzerren die Kurven punktsym-
metrisch zum Ursprung. Je ldnger die Kontakte werden, desto sensitiver
reagieren sie auf Magnetfelder. Es wurden deshalb nur Kontakte bis zu
einer Lange von 360 yum vermessen. Auflerdem dienen die Ic(Iinj)—Kurven
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’ Probe ‘ L [pm)] ‘ I iiber Ay

[ iber Aeg | [ iiber Fit

P7 60 1.4 1,0 1,2
P8 120 2,9 2,0 2,5
P9 180 4,3 3,0 3,7
P10 240 5,6 3,9 4,2
P11 360 7,8 5,5 6,8
P12 120 2,8 2.4 2,9
P13 180 4,1 3,6 3,9
P14 120 2,8 2.4 2,7
P15 120 2,8 2.4 2,7
P16 240 5,7 4,9 5,4

Tabelle 5.1: Vergleich der normierten Langen fiir die linearen Kontakte.

zum Kalibrieren der Diskontinuitét, da s o< Iiy; gilt. Typische Messungen
der IC(Iinj)—Kurve sind in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Messung einer I.(Iinj)-Kurve fir einen (a) annularen (P5)
und einen (b) linearen Kontakt (P18) zusammen mit einer Simulation (rot).
Die Simulation fir den linearen Kontakt beriicksichtigt die endliche Ausdeh-
nung der Injektoren und Figenfeldeffekte des Injektorstroms.
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5.2 Messung der Aktivierungsenergie

Zur Messung der Aktivierungsenergie wurde der kritische Strom ca. 10%
mal mit Hilfe des Stromrampengenerators gemessen. Die statistische Ver-
teilung von I. kann in einem Histogramm aufgetragen werden und die
Schaltwahrscheinlichkeit P(I)AT bestimmt werden. Unter Verwendung
von P(I) kann die Biasstrom abhéngige Escape-Rate I'(I) rekonstruiert
werden [FD74, WLCT03]

i < pdr
_iln fI ( )

() = 57 TR (5.2)

Aus dem aus Messdaten gewonnenen Histogramm [I;; H;] (s. Abb. 5.2)
mit ¢ = [1..M] und M der Anzahl an Bins erhilt man

I M H,
Zn:i+1 Hn

Die so experimentell ermittelten Escape-Raten kénnen mit theoretischen

o8 F - T 1T 1T T v T v T ']
[ )

- e Messung J

0,6 | Fit -
Z‘ - -
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Abbildung 5.2: Gemessenes I.-Histogramm der Probe P13. Iy und Tesc wur-
den tber die lineare Kurvenregression bestimmdt.

Vorhersagen verglichen werden. Es wurde bei diesem Charakterisierungs-
schritt die TST-Theorie (Gl. (3.42)) verwendet.

Eine alternative Methode zur experimentellen Bestimmung der Escape-
Rate besteht in der Moglichkeit, den Biasstrom von Null zu einem me-
tastabilen Wert der Phase ¢ nahe Iy sprunghaft ansteigen zu lassen und
eine bestimmtes Zeitintervall At abzuwarten. Danach wird der Strom



5.2 Messung der Aktivierungsenergie 69

wieder leicht reduziert, so dass sich die Phase wieder in einem stabilen
Zustand befindet und gemessen, ob der Kontakt in seinen resistiven Zu-
stand iibergewechselt ist. Durch Wiederholen der Messung kann so die
Halbwertszeit 7(I) bzw. die Escape-Rate I'(I) direkt ermittelt werden
[DMECS84, HYC'01, YHC'02].

Fiir den Vergleich zwischen der experimentell ermittelten und der theo-
retischen Escape-Rate, muss Gl. (3.42) mit Hilfe der vom Biasstrom
abhéingigen Barrierenhohe (Gl. (3.41)) und der Oszillationsfrequenz fiir
kleine Auslenkungen (Gl. (3.40)) umgeformt werden zu

2/3
220(1) \*/*? E; 42 1

(m m( )) = s AV2 —(Io—1I). (5.4)
pwpl(I) kBTcsc 3 IO

Dabei wurde die effektive Escape-Temperatur Tes. eingefithrt [DMCS85].

Die linke Seite von Gl. (5.4) kann nun mit einem ersten Iterations-
schritt und den experimentellen Daten ermittelt werden. Fiir das hierzu

benoétigte Iy wird im ersten Iterationsschritt das maximal gemessene
1. verwendet. Die rechte Seite ist eine lineare Funktion des Biasstroms
—Clin + Ceonst. Uber eine lineare Kurvenregression der experimentellen
Daten konnen der fluktuationsfreie kritische Strom Iy und die Escape-
Temperatur Tes. fiir den néchsten Iterationsschritt gewonnen werden.
Die Daten werden dabei nach ihrer statistischen Signifikanz gewichtet.
Man erhélt entsprechend dem Fit die Parameter ccongt und cjj,. Ip und
Tesc ergeben sich schliefflich zu

Cconst
Iy = , 5.5
0 Clin ( )
1 ®p4v2 1
Tosc = 0 7\f 71/2 . (56)
kB 2r 3 Cconst Clin

Durch iteratives Wiederholen dieser Prozedur mit dem I, des jeweils
letzten Iterationsschrittes [CLTT96] kénnen die Parameter In und Tosc
bestimmt werden. Aufgrund der logarithmischen Abhéingigkeit der linken
Seite von Gl. (5.4) konvergiert die Prozedur sehr schnell auf I.

Der Vorfaktor p wird beziiglich der TST auf eins gesetzt. Er ist aber
im Allgemeinen vom Biasstrom und dem Dampfungsregime abhiingig (s.
Kap. 3.6.1).

Die eben beschriebene sehr schnelle Methode hat die Nachteile, dass
seltene Ereignisse, insbesondere nahe des kritischen Stoms I statistisch
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schwécher gewichtet werden als sie eigentlich miissten. Eine alternative
Mboglichkeit besteht darin, die Schaltwahrscheinlichkeit P(I) direkt mit
der Methode der kleinsten Quadrate zu fitten [SLG88], durch Minimieren

der Funktion
M 2
H; — NP;(Ip, R, Tes
X2 = E ( ( 0 © C)> 5 (57)

o
i—1 E

wobei N der Anzahl der Messungen entspricht. P;(Iy, R, Tesc) kann mit
Hilfe von Gl. (5.3) berechnet werden. o = NP;(1 — P;) entspricht dem
statistischen Fehler von P;. Der Wert von x? kann als Qualititsfaktor
fiir die Giite der statistischen Kompatibilitdt zwischen Experiment und
Theorie herangezogen werden. Die freien Parameter sind gegeben durch
Iy, R und T.y.. Entsprechend dieser Parameter muss y? minimiert wer-
den.

Mit der bestimmten Escape-Temperatur Tes. kann nun das Verhéltnis
aus Gl. (5.1) bestimmt werden. Da man aus den Simulation mit Ac-
tivL(A)LJJ nur u/E’; erhilt, kann das Verhéltnis u/ug iiber folgende
Beziehung berechnet werden:

3
u  EY u 3 < v )2
. Zd = (1= . 5.8
B w B aa\ () 58)

u/ug beschreibt also die Aktivierungsenergie oder Barrierenhohe nor-
miert auf die Aktivierungsenergie eines kurzen Kontakts, wohingegen
u/FE’ die Aktivierungsenergie oder Barrierenhthe am Biaspunkt 0,991
normiert auf die Josephsonenergiedichte wiedergibt.

5.3 Die Magnetfeldabhingigkeit der Bar-
rierenh6he
Die analytische Berechnung der Barrierenhthe u in Abhéngigkeit von ei-

nem extern angelegtem Magnetfeld ist nur fiir einige Spezialfille moglich.
In Ref. [GK06] wird eine Losung fiir die Verteilungsbreite

U(h7 TBad) =

™2 {510 TBad}”i" <3kBTBad)2/3 <4Bc+k2>”3
3v3 16 5T, 42LE; B. + k2
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fiir annulare Kontakte und kleinen Magnetfeldern angegeben, mit

.\ 6/5
432 ol
k:BTO%\?)[EJL< T )

5.10
oolo (5.10)

und k = 27/L. Die Konstante B, kann nur implizit angegeben werden
durch die Beziehung
2B.(B. + k*)® = h. (5.11)

h ist das auf ®y/puoLA normierte externe Magnetfeld. Fiir lineare
Kontakte gibt es keine solche Beziehung.

Es besteht jedoch die Moglichkeit, v numerisch zu bestimmen. Hierbei
konnen allerdings bisher leider nur lineare Kontakte im externen Ma-
gnetfeld effektiv simuliert werden. Hierzu werden Losungen der gSGG
mit Hilfe eines shooting-Algorithmus gesucht, die die Randbedingungen
erfilllen. Die u(B)-Abhéngigkeit in linearen Kontakten wird in Ref.
[CTC196] ausfiihrlich diskutiert.

Das eindimensionale Problem, Losungen mit Hilfe des shooting-
Algorithmus in linearen Kontakten zu finden, erweitert sich in
annularen Kontakten aufgrund der etwas anderen Randbedingungen
zu einem zweidimensionalen Problem. Man kann zwar eine Vielzahl
an Losungen finden, die diese Randbedingungen erfiillen. Allerdings
ist die Berechnung sehr zeitaufwindig und die Losungen konnen nicht
eindeutig zugeordnet werden. Eine Berechnung der Barrierenhthe u
wird somit sehr schwierig.

Fiir die experimentelle Bestimmung der Aktivierungsenergie wurde
wie oben beschrieben die statistische Verteilung des kritischen Stroms
gemessen und das Verhiltnis aus Gl. (5.1) ermittelt. So lange im Null-
feld fiir die normierte Aktivierungsenergie u/ug &~ 1 gilt kann fiir die
Fit-Routine der Schaltwahrscheinlichkeit die Dampfung vernachlédssigt
werden. In Abb. 5.3 sind die Ergebnisse fiir lineare Kontakte dargestellt.
Die Simulationsparameter sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.

Wie in Abb. 5.3 zu sehen ist, besteht eine gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und den Simulationen fiir lineare Kontakte.
Ahnliche Messungen wurden bereits in Ref. [CTC*96] vorgestellt. Die
Simulationen wurden dabei immer am Biaspunkt 0.997. durchgefiihrt,
da sich hier das Maximum der Schaltwahrscheinlichkeit befindet. In
Abb. 5.3 werden nur die Kontakte P7, P10, P13 und P15 vorgestellt.
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Abbildung 5.3: Ezperimentell und numerisch bestimmte I.(h)- und Bar-
rierenhdéhe-Abhdangigkeit. Die roten Punkte zeigen die Messdaten der Bar-
rierenhéhe u/ug. Die offenen schwarzen Punkte stellen den Mittelwert der
1.(h)/Io-Messungen dar. Die durchgezogenen Linien entsprechen den zugehéri-
gen Simulationen.

Die restlichen linearen Kontakte zeigen dhnliches Verhalten. Es sei hier
noch angemerkt, dass die Messungen noch weit iiber das erste Minimum
hinaus eine hervorragende Ubereinstimmung mit den Simulationen
zeigen. Auch die Spriinge der Aktivierungsenergie in den Minima
konnen aufgelost werden. An diesen Punkten existieren vier stabile
Losungen der gSGG (zwei Losungen im Minimum ps und zwei im
Maximum p,), solange kein Biasstrom anliegt. Legt man nun einen
Biasstrom an, reduzieren sich diese Losungen auf zwei, so dass wieder
die effektive Barrierenhohe u berechnet werden kann. Je nach dem,
ob man sich knapp links oder rechts neben dem Minimum befindet
wird das eine oder das andere Losungspaar bevorzugt. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass sich die Barrierenhohe sprunghaft veréndert.
Details koénnen in Ref. [CTC*96] nachgelesen werden.
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H Probe ‘ L [pm)] ‘ Axy, ‘ Awy, ‘ SFI ‘ Kmin ‘ u/ug H

P7 60 0,1 032 |-00]125 [0,88
Ps 120 0,1 0,33 | -0,0 | 1,125 | 0,95
P9 180 0,1 0,3 00|11 [086
P10 | 240 0,1 025 |-01 1,1 |095
P11 | 360 0,1 0,1 02| 1,125 | 1,0
P12 | 120 005 023 [-00]1,15 |10
P13 | 180 005 025 |-01][1,15 |10
P14 | 120 0,1 027 |-00][11 |10
P15 | 120 0,1 027 |-00]1,1 |10
P16 | 240 0,1 0,3 001|115 |10

Tabelle 5.2: Parameter fir die an die Messungen angefitteten Simulationen
der unterschiedlichen Proben. Der Injektorabstand Ax und die Injektorbreite
Aw sind jeweils auf auf die Josephsoneindringtiefe Ay normiert.

Es fallt auBlerdem auf, dass fiir kurze Kontakte die Aktivierungsenergie
sehr lange konstant bleibt und nur an den Minima abfillt. In langen
Kontakten fillt sie jedoch schon bei kleinen Magnetfeldern steil ab.
Dies ist auf die unterschiedlichen Aktivierungsprozesse zuriickzufiihren.
In kurzen Kontakten kann die Phase noch als ein ,starres® Objekt
angesehen werden und der homogene Phasenescape dominiert. In den
langen Kontakten hingegen kann sich die Phase verbiegen und der
Escape-Prozess findet schon fiir kleine Magnetfelder lokal an den Kon-
taktrindern durch das Eindringen von Josephsonvortizes statt. Hierfiir
wird weniger Energie benottigt. Lediglich im Nullfeld ist der homogene
Phasenescape energetisch giinstiger bis zu der kritischen Lénge .. [, ist
dabei abhéngig vom Biasstrom. Liegt kein Biasstrom an, betrégt [, = 7.
Nahe dem kritischen Strom wiéchst die Josephsoneindringtiefe jedoch
stark an, weshalb sich /. zu hoheren Werten hin verschiebt. Numerische
Berechnungen zeigen, dass der homogene Phasenescape-Prozess fiir
annulare Kontakte mit [ < 12 und lineare Kontakte mit [ < 9 bei einem
Biasstrom v &~ 0.997. immer noch dominiert [KGBT09] (vergleiche
hierzu die mit der Lénge [ linear ansteigende Barrierenhohe u in Abb.
5.6 bei p = 0).

Es sei hier noch angemerkt, dass die gemessene normierte Aktivierungs-
energie teilweise im Nullfeld nicht auf eins angestiegen ist, weshalb sie
auf eins skaliert wurde. Die reduzierte Aktivierungsenergie kann auf
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Inhomogenitéaten im Kontakt, beispielsweise in der kritischen Strom-
dichte oder der Breite der Kontakte, hinweisen. Diese Inhomogenitéten
konnen einen Escape der Phase begiinstigen und somit die effektive
Barrierenhohe reduzieren. Liegt ein Magnetfeld an, lokalisiert sich der
Phasenescape auf die Rander und solche Inhomogenititen spielen keine
so grofle Rolle mehr.

Fir annulare Kontakte kann die Barrierenhche experimentell ana-
log bestimmt werden. Leider gibt es hier keinen effizienten Algorithmus
die Barrierenhhe numerisch zu berechnen (s. Kap. 5.2). Die Ergebnisse
kénnen deshalb nicht mit Simulationen verglichen werden. Es besteht
nur die Moglichkeit, fiir kleine externe Magnetfelder Gl. (5.9) zur
nidherungsweisen Berechnung der Verteilungsbreite o(h) heranzuziehen
(s. Abb. 5.4 (b) blaue Kurve). Dabei wurde der Vorfaktor so angefittet,
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Abbildung 5.4: (a) Messung des mittleren kritischen Stroms I.(Isp) an Kon-
takt P1 in Abhingigkeit des Spulenstroms Isp o< H (Symbole) mit Simulation
(rote Kurve). (b) Messung der Verteilungsbreite o (Symbole). Zum Vergleich
ist eine Formel fiir o angefittet [GK06] (blaue Kurve).

dass die berechnete Verteilungsbreite mit der im Nullfeld gemessenen
iibereinstimmt. Zur Orientierung ist in Abb. 5.4 (a) noch die simu-
lierte und gemessene I.(H)-Abhéngigkeit aufgetragen. Hierbei zeigte
der Vergleich zwischen Messung und Theorie eine gute qualitative
Ubereinstimmung. Vergleichbare Messungen sowie eine Analyse des
Escape-Prozesses, via der Bildung eines Vortex Antivortex Paares kann
in den Ref. [FWK™03, GK06] gefunden werden.

Nachdem das Verhalten von Kontakten im Magnetfeld sowohl theo-
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retisch als auch experimentell grofitenteils verstanden ist, kann die
k-Abhéngigkeit der Aktivierungsenergie diskutiert werden.

5.4 Die k-Abhingigkeit der Barrierenh6he

Das Analogmodell der Teilchenkette in der Potentiallandschaft muss fiir
diesen Fall wieder modifiziert werden. Die Diskontinuitédt entspricht ei-
ner Phasenverschiebung um x der x-Facette gegeniiber der 0O-Facette
entlang der ¢-Achse (s. Abb. 5.5). Fiir weitere Analysen wird diese Po-

. 2
10(9 1@ 0 o ?X\a$e Q
<+

Abbildung 5.5: Analogmodell der Teilchenkette in einer Potentiallandschaft
mit Diskontinuitdt.

tentiallandschaft wieder auf ein eindimensionales Potential mit effektiver
Barrierenhthe u projiziert. Auch im Fall eines langen Josephsonkontakts
mit fraktionalem Flusswirbel gibt es nur wenige Ausnahmen, in denen ei-
ne analytische Lésung fiir 4 gefunden werden kann. Wie Ref. [VSK'09]
zeigt, kann ein geschlossener Ausdruck fiir u(k,7) in einem unendlich
langen Josephsonkontakt angegeben werden. Es ergibt sich daraus die
normierte effektive Barrierenhche fiir den —x-Vortex

U 2 }3/2

— == 5.12
5= , (512)

K
Gl |5 =)
mit
G = dsinZfcospe+ e = 7/2)], (5.13)

Yo = arcsin~y,. (5.14)
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E'; = Ej\j/L beschreibt die normierte Josephsonenergiedichte. Die
kritische Stromdichte wurde dabei im 0- und im x-Kontakt als identisch
angenommen.

Ansonsten kann die Aktivierungsenergie wieder mit dem Programm
ActivL(A)LJJ numerisch berechnet werden. Abbildung 5.6 zeigt die
numerisch bestimmte normierte Barrierenhdhe u/E’; in Abhéngigkeit
von p fiir (a) annulare und (b) lineare Kontakte unterschiedlicher
Lénge. Als Biaspunkt wurde wieder 0,997 gewéhlt. Zum Vergleich ist
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Abbildung 5.6: Barrierenhéhe u/E’; am Biaspunkt v = 0.99v0 als Funktion
von @ fir einen (a) annularen und (b) einen linearen Kontakt unterschiedli-
cher Lange l. Zum Vergleich ist auch noch die analytisch ausgerechnete Bar-

rierenhdhe fiir einen unendlich langen Kontakt (grau gestrichelte Linie) abge-
bildet.

in den Diagrammen jeweils die analytisch berechnete Barrierenhthe
(Gl. (5.12)) fir den Vortexescape-Prozess in einem unendlich langen
Josephsonkontakt aufgetragen.

Fiir den annularen Fall spielen Randeffekte aufgrund der geschlossenen
Geometrie keine Rolle. Die Présenz des fraktionalen Flusswirbels
beeinflusst die Barrierenhohe u/E’ jedoch massiv. Mit steigender Léinge
| des Kontakts nahert sich die numerisch berechnete Barrierenhthe
u/E’; asymptotisch dem durch Gl. (5.12) analytisch berechneten Wert
an. Das bedeutet, fiir sehr kurze Kontakte dominiert der homogene
Phasenescape-Prozess. Erst fiir grofle Werte von p kommt schliellich
der Vortexescape-Prozess zum Tragen. Je ldnger die Kontakte werden,
desto kleiner wird die topologische Ladung ¢ ab dem dieser Prozess do-
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miniert. Es muss allerdings noch erwédhnt werden, dass v vom Biaspunkt
abhéngig ist. Numerische Berechnungen haben dabei gezeigt, dass die
Abhingigkeit nahe des kritischen Stroms durch u o (1 — v/7.(p))%/?
beschrieben werden kann. Fiir ug gilt allerdings geschickterweise dieselbe
Abhéngigkeit (vergleiche hierzu Gl. (3.39)). Fiir das Verhéltnis u/ug
bedeutet dies, dass es vom Biasstrom  unabhéngig ist und deshalb
sehr leicht mit experimentellen Daten verglichen werden kann.

Aus Abb. 5.6 (b) wird ersichtlich, dass in linearen Kontakten die
Randeffekte eine besondere Rolle spielen. Die numerisch berechnete
Barrierenhohe u/E’; ist fiir Kontakte bis zu der Lénge | ~ 8 deutlich
reduziert im Vergleich zu der analytisch berechneten. Dies ist dadurch
zu erkldren, dass der Escape-Prozess in linearen Kontakten durch die
Bildung eines Fluxons an den Réndern dominiert wird und nur fiir
sehr lange Kontakte durch den Vortexescape-Prozess. Die Prisenz des
fraktionalen Flusswirbels beeinflusst diesen Prozess jedoch massiv. Dies
wird beim Vergleich der Barrierenhdhen u/E’; eines linearen mit einem
annularen Kontakt gleicher Linge ersichtlich (s. Abb. 5.7). Die Kurve

0,02

——— Theorie

'
J

0,01

Barrierenhohe u/E

0,00

0,0 0,5 1,0
topologische Ladung ¢ [r]

Abbildung 5.7: Barrierenhéhe u/E’; am Biaspunkt v = 0.99y.(p) als Funk-
tion von g fir unterschiedliche Lingen l. Die durchgezogenen Linien entspre-
chen der linearen Geometrie, die gestrichelten der annularen. Zum Vergleich
ist auch noch die analytisch berechnete Barrierenhdhe fiir einen unendlich lan-
gen Kontakt (graue Linie) abgebildet.

fiir den linearen Fall reduziert sich schon fiir kleine Werte von g, im
Gegensatz zum annularen Fall. Fiir kleine Werte von g wird dieser
Effekt mit steigender Léange der Kontakte sogar noch verstiarkt. Nur



THERMISCHE AKTIVIERUNG FRAKTIONALER FLUSSWIRBEL

fiir sehr lange lineare Kontakte und groflen topologischen Ladungen
nahe p = 7 ndhert sich die numerisch berechnete Barrierenhohe wieder
der analytisch berechneten an und der Vortexescape-Prozess dominiert.
Auflerdem dominiert der homogene Phasenescape-Prozess im Vergleich
zu annularen Kontakten nur fiir sehr kurze Kontakte und kleine Werte
von p. u/E’ ist in diesem Bereich nahezu konstant.

Der Escape-Prozess wird auflerdem noch von Stérungen, wie Eigenfeld-
effekte, verursacht durch den Bias- oder Injektorstrom, beeinflusst. Diese
kénnen allerdings in 0. Ordnung in den Simulationen mit ActivLLJJ
fiir lineare Kontakte beriicksichtigt werden. Es wird hierbei ein zur
Diskontinuitit (Injektorstrom) proportionaler Anteil zum Magnetfeld
addiert. Die Nebenmaxima des kritischen Stroms der I.(H)-Abhéngig-
keit werden dadurch etwas nach auflen verschoben, reduziert und etwas
verzerrt (vgl. Abb. 5.8). Genauso verschieben sich die Minima. Auch
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Abbildung 5.8: Auswirkung von FEigenfeldeffekten 0. Ordnung sowohl fiir
die I.(k)-Kurve und die dazugehorige Aktivierungsenergie (a) als auch fir die
I.(H)-Kurve am Minimum und die Aktivierungsenergie (b) fiir lineare Kon-
takte.
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die Nebenmaxima der Aktivierungsenergie verschieben sich zu héheren
Werten von k.

Die endliche Ausdehnung der Diskontinuitéit muss zumindest in linearen
Kontakten beriicksichtigt werden. Bei linearen Kontakten mit einer
idealen Diskontinuitéit korrespondiert das erste Minimum mit k = 7
und das erste Nebenmaximum mit £ = 2. Bei einer ausgedehnten
Diskontinuitét ist dies allerdings nicht mehr der Fall. Das Minimum
verschiebt sich zu einem leicht hoheren x. I, im Maximum ist kleiner
eins und die Position verschiebt sich ebenfalls zu einem leicht hoheren
k (s. Abb. 5.9). Dabei ist die Gesamtausdehnung der Diskontinuitéit
Az 4+ 2Aw wichtig und weniger das Verhéltnis zwischen Az und
Aw. Es fallt auf, dass die Aktivierungsenergie unverindert bleibt,
trotz der Reduktion und der Verschiebung zu leicht hoheren x’s des
ersten Nebenmaximums des kritischen Stroms. Es entstehen lediglich
kleine Spriinge an den Stellen, an welchen sich zwei Losungen der
gSGG kreuzen. Die potenzielle und magnetische Energie der beiden
Aste scheint im Minimum nicht mehr identisch zu sein. Dies kann
dadurch verstanden werden, dass die Symmetrie des Systems durch die
ausgedehnte Diskontinuitiat gebrochen ist.

Aufgrund der Verzerrungen der I.(x)-Kurve werden zum Kalibrieren
der Injektoren die Messungen an eine mit ActivLLJJ simulierte Kurve
angefittet. Vermutliche Eigenfeldeffekte durch den Injektor- oder
Biasstrom konnen so mitberticksichtigt werden. In Abb. 5.1 sind zwei
typische Messungen der I.(Iiy;)-Kurven fiir einen annularen und einen
linearen Kontakt zusammen mit einer Sinc-Funktion fiir den annularen
Kontakt und einer Simulation fiir den linearen Kontakt abgebildet.

Bei annularen Kontakten entspricht der Injektorstrom am ersten
Minimum des Fraunhofer-Musters [Ust02, NLC02] einer topologischen
Ladung von p = 2m. An diesem Punkt wird ein komplettes Fluxon
injiziert, welches sich frei im Kontakt bewegen kann. Dementsprechend
ergibt sich I.(2w) = 0. Es zeigt sich, dass die endliche Ausdehnung
der Injektoren in annularen Kontakten, zumindest im Experiment,
keine Auswirkung auf den kritischen Strom hat [Mal04], lediglich die
Dipolstéarke ist wichtig. Effiziente numerische Simulationen kénnen fiir
diesen Fall mit ActivALJJ nicht durchgefiihrt werden, da Gl. (3.54)
nicht mehr giiltig ist. Aus dem selben Grund kann auch kein zu &
proportionales Magnetfeld angenommen werden.
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Abbildung 5.9: Auswirkung endlicher Injektorgrifien sowohl auf die I.(k)-
Kurve und die dazugehirige Aktivierungsenergie (a) als auch fir die I.(h)-
Kurve und die Aktivierungsenergie (b) in linearen Kontakten.

5.4.1 Messung der ~kr-Abhingigkeit der Aktivie-
rungsenergie in annularen Kontakten

Die Messungen der Aktivierungsenergie von fraktionalen Flusswirbeln
unterschiedlicher topologischer Ladung @ wurde zunéchst bei 4,2K
durchgefiihrt. Messungen der Temperaturabhéngigkeit wurden ebenfalls
unternommen und werden in Kap. 5.6 diskutiert. Das Messprinzip ist
dasselbe wie bei den Messungen der Magnetfeldabhéingigkeit. Statt des
Spulenstroms wurde jetzt allerdings der Strom durch die Injektoren und
somit x variiert. Die annulare Geometrie bietet den Vorteil, dass frak-
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tionale Flusswirbel mit topologischer Ladung p > 7 in einem definierten
Anfangszustand erzeugt werden kénnen und der kritische Strom eindeu-
tig bestimmt werden kann (vgl. Kap. 3.3).

Abbildung 5.10 zeigt die Messung der Aktivierungsenergie (rote Sym-
bole) in Abhéingigkeit der Diskontinuitéit k£ zusammen mit numerischen
Simulationen (rote Linien). Die Aktivierungsenergie wurde dabei in (a)
auf uy normiert und in (b) auf E’;. Zur Orientierung ist in (a) noch der
Mittelwert des kritischen Stroms der Messung (schwarze offene Symbo-
le) mit zugehoriger Simulation (schwarze Linie) dargestellt. Die nume-
risch bestimmte Barrierenhohe basiert auf der Annahme punktformiger
Diskontinuitéten. Es besteht eine qualitativ gute Ubereinstimmung der
Messdaten mit den Simulationen. Es fallt auf, dass fiir k = 0 die Aktivie-
rungsenergie deutlich reduziert ist. Dies ldsst die Vermutung aufkommen,
dass die Dampfung nicht mehr vernachléssigt werden kann. Benutzt man
allerdings die ddmpfungsabhéingigen Modelle zur Bestimmung der Ak-
tivierungsenergie und skaliert das Verhiiltnis u/uo auf eins, liegen die
Messdaten deutlich iiber der Simulation. Deshalb sind Inhomogenitéten
im Kontakt wahrscheinlicher fiir die reduzierte Aktivierungsenergie fiir
kleine Diskontinuitéiten, da diese als Nukleationskeime fiir den Escape-
Prozess dienen kénnen. Ahnlich wie bei der Magnetfeldabhingigkeit lo-
kalisiert sich der Escape-Prozess fiir grofie x’s auf die Diskontinuitéit und
Inhomogenitédten spielen nur noch eine untergeordnete Rolle. Je lénger
der Kontakt, desto wahrscheinlicher werden diese Inhomogenitaten und
desto mehr weicht die Aktivierungsenergie von den Simulationswerten
ab. Der ldngste Kontakt P6 bildet hier eine Ausnahme, da dieser im Ge-
gensatz zu den anderen in Abb. 5.10 durch einen leicht anderen Herstel-
lungsprozess fabriziert wurde. Auch bei anderen Kontakten, die durch
diesen Herstellungsprozess fabriziert wurden, scheint die Aktivierungs-
energie u/ug systematisch niher an eins zu liegen.

In Ref. [KGBT09] wird eine alternative Erkldrung fiir die Unterdriickung
der Barrierenhohe gegeben. Die sogenannte single-mode Approximation
beriicksichtigt beim Escape-Prozess nur die unterste Mode. In langen
Kontakten riickt das Modenspektrum immer nédher zusammen, weshalb
laut Ref. [KGBT09] diese Annahme nicht mehr gemacht werden kann.
Die Tatsache, dass am sehr langen Kontakt P6 eine kaum reduzierte
Aktivierungsenergie gemessen wurde zeigt, dass diese Theorie héchstens
einen Teil der Reduktion erkléren kann.
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Abbildung 5.10: Ezperimentell und numerisch bestimmte I.(k)- und Bar-
rierenhéhenabhdngigkeit in annularen Kontakten. Die roten Punkte zeigen die
Messdaten der Barrierenhdhe u/uo (a) bzw. u/E’; (b). Die offenen schwarzen
Punkte stellen den Mittelwert der I.(k)/Io-Messungen dar. Die durchgezoge-
nen Linien entsprechen den zugehorigen Simulationen. Die dicke graue Linie
entspricht der Formel aus [VSKT 09]. Die blaue gestrichelte Linie zeigt die Ak-
tivierungsenergie eines punktformigen Kontakts mit gleichem kritischen Strom.
Die farblich gekennzeichneten Bereiche symbolisieren die Regimes unterschied-
licher Escape-Prozesse.

Barrierenh6he u/E’
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Wird k > 7 ist es auflerdem noch moglich, dass der Kontakt nur auf eine
ZFS schaltet. Die Genauigkeit einer I.-Messung durch den Stromram-
pengenerators wird durch den wesentlich kleineren Spannungssprung ver-
schlechtert, was zu einer kiinstlichen Verbreiterung der I.-Histogramme
fithrt und dadurch zu einem reduzierten u/uo, da o o Tode [WLC*03].
Besonders deutlich ist dieser Effekt in Abb. 5.10 (a) fiir Kontakt P6 zu
beobachten. Der Sprung in der N#he von || = 7 wird genau von diesem
Effekt verursacht. Fiir die Tatsache, dass bei den Kontakten P2 und P3
u/ug fiir k — 27 nicht séttigt sondern gegen Null lduft, ist gleichfalls
dieser Effekt verantwortlich, ein Sprung ist bei diesen Kontakten nur zu
erahnen. Fiir Kontakt P1 wurden die Messungen nur bis zum Auftau-
chen der ZFS in das Diagramm integriert. In Abb. 5.10 (b) ist u/E’;
zum direkten Vergleich mit der Theorie (Abb. 5.6 (a)) abgebildet. Die
Aktivierungsenergie u/E’; ist proportional zum normierten kritischen
Strom 7.(k). Die oben beschriebenen Effekte kénnen deshalb nicht mehr
beobachtet werden, da sich der Unterschied zwischen Messung und Si-
mulation im gleichen Mafle reduziert, wie v.(k) fir K — 27 sich gegen
Null bewegt.

5.4.2 Messung der ~kr-Abhingigkeit der Aktivie-
rungsenergie in linearen Kontakten

Fiir die linearen Kontakte wird wieder exemplarisch die Messung und die
numerisch bestimmte Aktivierungsenergie fiir die Kontakte P7, P10, P13
und P15 in Abb. 5.11 vorgestellt. Wie schon bei der Magnetfeldabhéngig-
keit der Aktivierungsenergie, liegt eine hervorragende Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation vor.

Der Injektorstrom wurde bei den Messungen gepulst. Das bedeutet, den
Injektorstrom lieferte ein Rechteckpulsgenerator. Der Trigger-Puls fiir
den Stromrampengenerator wurde durch den Rechteckpulsgenerator ge-
schleust und diente als Trigger fiir diesen. Der Signalverlauf ist in Abb.
4.5 dargestellt. So konnte auch noch fiir einen kleinen Bereich k > 7
ein definierter Anfangszustand mit direktem fraktionalen Flusswirbel
erzeugt werden. Setzt man den Reset-Strom des Rechteckpulsgenera-
tors nicht auf Null sondern auf ca. 2 kann der komplementéire Ast ein
Stiick weit verfolgt werden. Abbildung 5.11 zeigt fiir Kontakt P13 die
sich kreuzenden Aste des kritischen Stroms fiir die direkte und komple-
mentére Vortex-Konfiguration.



84 THERMISCHE AKTIVIERUNG FRAKTIONALER FLUSSWIRBEL

e o =
o ™ o

o
~

o
[N

0,0

-
o

o
®

o
o

o
~

P10 Jo2
=42 ]
1 | 1 | 1 | 1 0,0

-2 0 2 -2 0 2
Diskontinuitat « [r] Diskontinuitat « [x]

o
N

o
o

norm. Aktivierungsenergie u/u , krit. Stromdichte y ()
norm. Aktivierungsenergie u/u , krit. Stromdichte y (x)

Abbildung 5.11: Ezperimentell und numerisch bestimmte 1.(k)- und Barrie-
renhdhe-Abhdangigkeit in linearen Kontakten. Die roten Punkte zeigen die expe-
rimentell bestimmte Aktivierungsenergie u/uo. Die offenen schwarzen Punkte
stellen den Mittelwert der ~.(k)-Messungen dar. Die durchgezogenen Linien
entsprechen den zugehdrigen Simulationen.

Die Simulationen wurden wieder am Biaspunkt v = 0.99 durchgefiihrt
und es wurden sowohl Eigenfeldeffekte nullter Ordnung als auch die end-
liche Grofle der Injektoren in die Simulationen miteinbezogen. Die Simu-
lationen passen unter Beriicksichtigung dieser Effekte wesentlich besser
zu den Messwerten. Dies gilt vor allem fiir langere Kontakte, da diese
empfindlicher auf Magnetfelder und dadurch auf Eigenfeldeffekte reagie-
ren. Die Simulationsparameter sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.

Die normierte geometrische Breite Aw [A;] der 5 bzw. 2 ym breiten In-
jektoren miisste ca. 0.1y bzw. 0.05\; betragen. In den Simulationen
wird die endliche Injektorausdehnung durch ein trapezférmiges Magnet-
feldprofil realisiert. Bei genauer Betrachtung der Simulationsparameter
fallt allerdings auf, dass die Breite der Injektoren bedeutend grofler an-
genommen wurde als die geometrische Ausdehnung. Dies war notwendig,
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um eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Ex-
periment zu erlangen. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte der Strom-
verlauf vom einen zum anderen Injektor darstellen. Flieft der Strom
nicht direkt, so dass ein kleiner Teil des Stroms in einem gréfleren Bo-
gen vom einen zum anderen Injektor flieit, wire die effektive Breite
der Injektoren wesentlich gréfler als die geometrische Breite. Zwischen
den Injektoren muss der Strom homogen flielen, weshalb hier der geo-
metrische Abstand als Simulationsparameter angenommen wurde. Zur
Bestétigung dieser Theorie wurden Simulationen der Stromdichte mit
dem Programm 3D-MLSI [KKSMKO01, KKGS03] durchgefiihrt. Dieses
Programm kann den Stromverlauf in supraleitenden Schichtstrukturen
simulieren. Diese Simulationen zeigen zwar qualitativ einen bogenférmi-
gen Verlauf eines Teils des Stroms vom einen zum anderen Injektor (s.
Abb. 5.12), eine quantitative Interpretation der effektiven Injektorbreite
konnte allerdings mit diesem Programm nicht durchgefiithrt werden, da
eine zweidimensionale Stromverteilung vorliegt und nicht klar ist, nach
welchen Kriterien Aw festgelegt werden soll. Auch scheint der Effekt
die Injektoren nur um einen Faktor zwei zu vergroflern. Fiir die Simula-
tionen musste die Injektorgrofle allerdings eher dreimal so grof3 gewahlt
werden.

Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass zwischen der Zuleitung
fiir den Biasstrom und dem Kontakt selbst noch eine resistive Schicht
eingefiigt ist. Der Injektorstrom muss sich deshalb auf die aktive und
passive Region des Kontakts beschrianken.

5.4.3 Vergleich zwischen annularer und linearer
Geometrie

Die Messungen spiegeln sehr schén die Regimes unterschiedlicher
Escape-Prozesse wider. Bei den annularen Kontakten kann man dabei
das Regime des homogenen Phasenescapes (Abb. 5.10 (b) hellgelber
Bereich), das Ubergangs-Regime (Abb. 5.10 (b) orangener Bereich) und
das Vortexescape-Regime (Abb. 5.10 (b) brauner Bereich) unterschei-
den. Der Einfluss der Lénge hebt sich gleichfalls sehr deutlich hervor.
Je ldnger der Kontakt ist, desto kleiner kann s gewéhlt werden, um
den Vortexescape-Prozess zu untersuchen. Zum Vergleich ist in Abb.
5.10 (b) (blaue gestrichelte Kurve) auch noch die Barrierenhéhe fiir
einen punktformigen Josephsonkontakt, der denselben kritischen Strom
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Abbildung 5.12: Numerisch bestimmte Suprastromverteilung einer Injektor-
geometrie mit dem Programm 3D-MLSI. [KKSMKO01, KKGS03]. Rote Berei-
che zeigen eine hohe Stromdichte an, graue Bereiche eine niedrige.

besitzt, dargestellt. Der Unterschied wird fiir lingere Kontakte immer
groffer und verdeutlicht, dass es sich hier um einen anderen als den
homogenen Phasenescape-Prozess handelt.

Bei den linearen Kontakten kann man gleichfalls unterschiedliche
Regimes beobachten, das Regime des homogenen Phasenescapes, ein
Ubergangsregime und das Regime, in dem der Escape-Prozess durch
das Eindringen von Fluxonen an den Ré#ndern dominiert wird. Die
verwendeten Kontakte waren leider zu kurz, um in das Vortexescape-
Regime zu gelangen. Auch hier kann man den Einfluss der Lénge [ der
Kontakte sehr deutlich sehen. Je ldnger der Kontakt, desto massiver
beeinflusst der Flusswirbel den Escape-Prozess. Vergleicht man die
Aktivierungsenergie eines linearen Kontakts mit einem annularen (Abb.
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5.7) wird deutlich, dass der Wert von u/E’, — zumindest im Bereich
|k| < m — fiir lineare Kontakte unterhalb dem Wert von annularen
Kontakten liegt. Auch hier handelt es sich also hochstens fiir sehr
kleine Diskontinuitdten um den homogenen Phasenescape-Prozess. Im
Prinzip zeigen lineare Kontakte ein recht &hnliches Verhalten wie die
annularen. Nur ist der Unterschied zwischen der analytisch berechneten
Barrierenhéhe und den Mess- bzw. Simulationsdaten so grof}, dass es
sich hier nicht um den Vortexescape-Prozess handeln kann. Um diesen
in einem linearen Josephsonkontakt beobachten zu kénnen, sind Lingen
von mindestens [ = 9 nétig (vgl. Abb. 5.6). Im Experiment hat sich
gezeigt, dass mit zunehmender Linge immer mehr Schwierigkeiten
auftreten. Die Kontakte werden mit steigender Linge immer anfilliger
auf Eigenfeldeffekte. Genauso werden Inhomogenitéten in der kritischen
Stromdichte oder Variationen in der Breite w der Kontakte immer
wahrscheinlicher. Weiterhin wird es immer schwieriger, die Kontakte
flussfrei abzukiihlen. Der ldangste erfolgreich vermessene lineare Kontakt
stellt deshalb P11 mit 360 pm dar.

5.5 O0-rm-Kontakte im Magnetfeld

Offensichtlich kann die Physik an fraktionalen Flusswirbeln nur in
kiinstlich erzeugten 0—x-Kontakten untersucht werden. Diverse Effekte,
die in diesen kiinstlich erzeugten Systemen auftreten, kénnen dabei
durch die endliche Ausdehnung der Injektoren beschrieben werden,
wobei noch die eine oder andere Frage offen steht. Man ist deshalb inter-
essiert, zu untersuchen, wie sich die Aktivierungsenergie in Kontakten
mit punktférmiger Diskontinuitéit verhélt. Dabei kénnen allerdings nur
0-m-Kontakte erzeugt werden. Als freier Parameter kann nur noch das
Magnetfeld moduliert werden. Aus augenscheinlichen, geometrischen
Griinden koénnen dabei nur lineare 0—m-Kontakte verwendet werden.

In diesem Kapitel werden Messungen der Aktivierungsenergie in
Abhéangigkeit vom externen Magnetfeld von linearen, kiinstlich erzeug-
ten O—-m-Kontakten présentiert. Die Diskontinuitdt wurde allerdings auf
das Minimum k = Ky, der I.(k)-Kurve im Nullfeld eingestellt, d. h.
auf den Punkt, an dem sich zum ersten mal zwei Aste der I.(x)-Kurve
schneiden. Dies entspricht nur fiir ideale Diskontinuititen dem Wert
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k = m (vgl. hierzu Abb. 5.9). Dieser Wert ist relativ einfach zu finden,
da in der Nihe von || = 7, durch die sich kreuzenden Aste, in den I.-
Histogrammen eine Doppelpeakstruktur zu erkennen ist. Am Minimum
der I.(k)-Kurve liegen diese beiden Escape-Peaks exakt aufeinander.
Fiir die Messung der Magnetfeld abhingigen Aktivierungsenergie wurde
der Injektorstrom allerdings, wie in Kap. 5.4.2 beschrieben ist, gepulst.
Es konnten so, zumindest fiir lingere Kontakte, beide Aste in einem
kleinen Bereich um B = 0 verfolgt werden. Der Reset-Strom wurde
dabei so gewihlt, dass die beiden Werte k = 0 und x = 27 eingestellt
wurden und somit immer eine eindeutige Vortex-Konfiguration am
Anfang jeder I.-Messung vorlag. Wie in den vorherigen Kapiteln zeigt
Abb. 5.13 die Messungen exemplarisch fiir die Kontakte P7, P10, P13
und P15. Die restlichen Messungen an den anderen linearen Kontakten
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Abbildung 5.13: Ezperimentell und numerisch bestimmte I.(h)- und Bar-
rierenhdohe- Abhdngigkeit in linearen 0-m-Kontakten. Die roten Punkte zeigen
die Messdaten der Barrierenhihe u/uo. Die offenen schwarzen Punkte stel-
len den Mittelwert der I.(k)/Io-Messungen dar. Die durchgezogenen Linien
entsprechen den zugehdrigen Simulationen.
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zeigen &hnliches Verhalten. Die Simulationen wurden wieder unter
Beriicksichtigung endlicher Injektorstrukturen und Eigenfeldeffekten
mit den Parametern aus dem letzten Abschnitt durchgefithrt. Die
iiberaus schéone Ubereinstimmung der Messdaten mit den Simulationen
zeigt, wie gut sich Messungen an kiinstlich erzeugten 0-m-Kontakten,
trotz der nicht idealen Diskontinuitdt oder eventuellen Eigenfeldef-
fekten, reproduzieren ldsst. Die Simulationsparameter sind in Tab.
5.2 aufgelistet. Die Diskontinuitdt wurde wieder wesentlich breiter
angenommen als die geometrische Breite der Injektoren erwarten lies.
Die Auswirkung einer endlichen Diskontinuitiit auf die v.(h)-Kurve und
die Aktivierungsenergie ist in Abb. 5.14 fiir verschieden lange Kontakte
fiir K = Kmin abgebildet (rote Kurven). Zum Vergleich ist jeweils noch
die Aktivierungsenergie einer idealen Diskontinuitéit in die Diagramme
integriert (schwarze Kurven). Fiir die Breite der Diskontinuitidt wurde
Az = Aw = 0,1 angenommen.

Es ist zu erkennen, dass je linger der Kontakt wird, desto weniger
Einfluss die Breite der Diskontinuitit auf die ~.(h)-Kurve hat. Die
Diskrepanz in der Aktivierungsenergie verringert sich gleichfalls. Dort
wo der Unterschied zwischen den v.(h)-Kurven am gréiten ist und sich
noch sub-Strukturen, wie weitere Nebenmaxima bilden, ist auch der
Unterschied in der Aktivierungsenergie maximal.

Die Auswirkung der Breite der Diskontinuitét ist in Abb. 5.9 (b) fiir
einen Kontakt der Linge [ = 5 zu sehen. Um den Einfluss des Verhélt-
nisses zwischen Az und Aw zu testen, wurde aufler den numerischen
Berechnungen mit Az = Aw noch eine Simulation mit den Parametern
Az = 0,1 und Aw = 0,25 integriert. Es stellt sich heraus, dass der
Effekt Az # Aw nur eine untergeordnete Rolle spielt. Der Einfluss
der Gesamtldnge der Diskontinuitéit hingegen beeinflusst sowohl die
Abhiingigkeit des kritischen Stroms ~.(k,h) als auch die Aktivie-
rungsenergie maBgeblich [GGS'05]. Der Vergleich der Simulationen
mit den Messungen zeigt allerdings auch, dass die Unterschiede einer
ausgedehnten und einer idealen Diskontinuitédt sehr gut verstanden sind.
Fiir die experimentelle Realisierung einer punktformigen Diskontinuitét
konnen zur Zeit experimentell verfiigbare SIFS 0—m-Kontakte herange-
zogen werden. Messungen der Aktivierungsenergie an diesen Kontakten
sind jedoch alles andere als trivial. Erste Messungen in [Pfel0] an
kurzen SIFS 0-m-Kontakten mit kleinem R, zeigen, dass es schwierig
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Abbildung 5.14: Numerisch bestimmte normierte Aktivierungsenergie in
Abhdngigkeit vom magnetischen Fluss am ersten Minimum der ~y.(k)-Kurve
(ca. k = ) fiir verschiedene Lingen (durchgezogene Linien). Schwarz ent-
spricht einer idealen Diskontinuitdt, rot einer ausgedehnten Diskontinuitdt mait
Az = Aw = 0.1. Zum Vergleich sind noch die zugehérigen ~y.(h)-Kurven ab-
gebildet.

ist, einen Kontakt mit symmetrischem j. in der 0- und der w-Facette
zu fabrizieren. Numerische Simulationen, in denen die Asymmetrie
berticksichtigt wird, zeigen, dass der Effekt sehr grof} ist und sehr schnell
dominiert, so dass die Diskontinuitdt nur noch eine untergeordnete

norm. Aktivierungsenergie u/u , krit. Stromdichte y (x  , )



5.6 Die Temperaturabhédngigkeit der BarrierenhGhe 91

Rolle spielt. Weiterhin ist die kritische Stromdichte sehr gering und A
deshalb sehr groff. Die ldangsten in Ref. [Pfel0] verwendeten Kontakte
zur Messung der Aktivierungsenergie besitzen daher eine normierte
Lénge von [ < 0, 7.

5.6 Die Temperaturabhingigkeit der Bar-
rierenhShe

AuBler den Messungen der Aktivierungsenergie bei 4,2 K wurden noch
zusétzliche Messungen der Temperaturabhéngigkeit bei 7' < 4,2K in
den beiden Mischkryostaten durchgefiihrt. Es wurden dabei nur annu-
lare Kontakte vermessen. Die Aktivierungsenergie an sich ist eigentlich
temperaturunabhéngig. Die Position und Breite der I.-Histogramme hin-
gegen dndert sich [Gar95]. Genauso ist die Dampfung von der Tempe-
ratur abhéngig [HTB90]. Je geringer die Temperatur, desto kleiner wird
die Verteilungsbreite ¢ und die Histogramme ndhern sich immer mehr
dem fluktuationsfreien kritischen Strom Iy an (s. Abb. 5.15). Unterhalb
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Abbildung 5.15: Serie von I.-Histogrammen bei verschiedenen Temperatu-
ren.

der Ubergangstemperatur T* siittigt o und der mittlere kritische Strom
I. néhert sich nicht mehr Iy an. Der Aktivierungsprozess ist durch das
makroskopische Quantentunneln bestimmt. Fiir typische Josephsonkon-
takte mit einer kritischen Stromdichte von ca. 100 A/cm? liegt im idea-
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len Fall T* zwischen 80 — 100 mK. Durch die unbekannte Dissipation
kann 7™ jedoch auch deutlich tiefer liegen. Die Prisenz eines fraktiona-
len Flusswirbels im Kontakt #ndert an dieser Ubergangstemperatur nicht
viel [VSKT09]. Diese Temperaturen kénnen mit einem Mischkryostaten
ohne Probleme erreicht werden. Wird der Escape-Prozess durch das ma-
kroskopische Quantentunneln bestimmt, bleibt die gemessene Escape-
Temperatur wiederum konstant.

Messungen der Barrierenhohe w in Abhéingigkeit von x bei verschiedenen
Temperaturen wurden zunichst im thermischen Bereich (Tgaq > T*)
durchgefiihrt. Fiir die Proben P2 und P3 ist die normierte Aktivierungs-
energie u/up und u/E’; in Abb. 5.16 fur die Temperaturen Tgaq = 0,5 K
(rote offene Symbole) und Tpaq = 4, 2 K (rote volle Symbole) dargestellt.
Die roten Linien entsprechen den zugehorigen Simulationen. Zur Orien-
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Abbildung 5.16: Messung der normierten Aktivierungsenergie uw/uo und
u/E’ (rote Symbole) fiir die Proben P2 und P3. Die roten Linien entsprechen
den zugehdorigen Simulationen. Zur Orientierung ist noch die I1.(k)-Abhingig-
keit (schwarze Symbole) abgebildet. Die graue Linie entspricht der analytisch
berechneten Aktivierungsenergie.
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tierung ist auflerdem noch die gemessene I.(k)-Abhiingigkeit (schwarze
Symbole) und die zugehorige sinc-Funktion (schwarze Linie) aufgetra-
gen. Die graue fette Linie stellt wieder die mit Hilfe von Gl. (5.12) ana-
lytisch berechnete Aktivierungsenergie dar. Die Escape-Temperatur bei
4,2K ist ebenfalls iiber die TST ermittelt worden. Fiir den Fit bei den
Messungen bei 0,5K ist jetzt allerdings das Modell mit mittlerer bis
geringer Dampfung (Ubergangs—Regime) verwendet worden, da hier der
Vorfaktor p nicht mehr vernachlissigt werden kann [SLG88] und deshalb
bei den Fits mit der TST der Unterschied zwischen Tg.q und Tis. sehr
grofl wird (vgl. hierzu Abb. 5.18). Analoge Messungen wurden aulerdem
noch fiir die Kontakte P18 und P19 unternommen (s. Abb. 5.17). Der
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Abbildung 5.17: Messung der normierten Aktivierungsenergie u/uo und
u/E’' (rote Symbole) fiir die Proben P18 und P19. Die roten Linien entsprechen
den zugehérigen Simulationen. Zur Orientierung ist noch die I.(k)-Abhdngig-
keit (schwarze Symbole) abgebildet. Die graue Linie entspricht der analytisch
berechneten Aktivierungsenergie.

Herstellungsprozess dieser Proben unterschied sich geringfiigig von dem

Barrierenhdhe u/E’
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der Proben P2 und P3 [Mec09]. Auch hier wurde fiir die Fits bei 4,05 K
die TST verwendet. Die Messungen bei 4,2 K wurden schon ausfiihr-
lich in Kap. 5.4 diskutiert. Fiir die Fits bei 0,5 K muss das dampfungs-
abhéngige Modell mittlerer bis geringer Dampfung verwendet werden.
Um die Werte fiir den passenden Widerstand R zu erlangen, wurden die
I.-Histogramme bei x = 0 mit einer Methode der kleinster Quadrate
gefittet, in denen die Parameter Iy, Tesc und R variiert werden kénnen
(vgl. hierzu Kap. 5.2). Das heift, dass x? unter den freien Parametern I,
Tesc und R minimiert wird. Der so erlangte Wert fiir R wurde anschlie-
Bend fiir die Fits an die I.-Histogramme mit fraktionalem Flusswirbel
im Josephsonkontakt verwendet. Die ermittelten Werte fiir R zwischen
225 und 480 Q2 entsprechen Q-Faktoren von ca. 400 — 3000. Es ist dabei
zu beachten, dass die Escape-Rate I' nur sehr schwach von R abhéngt.
Dies fiihrt zu einer relativ grofien Unsicherheit bei der Bestimmung von
R (ca. 50%). Trotz dieser wenig genauen Methode zeigen die Messun-
gen der Aktivierungsenergie in Abhéngigkeit von k eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den numerischen Berechnungen (s. Abb. 5.16 und
Abb. 5.17).

In Abb. 5.18 wird die Escape-Temperatur Tos. als Funktion der Bad-
temperatur Tg.q fiir vier verschiedene Proben und verschiedene Werte
von x aufgetragen. Es wurden dabei fiir jede Temperatur jeweils ein I.-
Histogramm, fiir den positiven (volle Symbole) und den negativen Wert
(offene Symbole) von x aufgenommen. Zum Vergleich ist noch eine Ge-
rade mit Tose = Tpag aufgetragen (gestrichelte Linie). Die Histogramme
wurden dabei mit der TST gefittet. Dies ist auch der Grund, warum im
thermischen Bereich fiir die Messungen bei x = 0 die Escape-Temperatur
Tosc deutlich hoher als Tgaq ist. Die stark erhohten und schwankenden
Werte der Probe P19 im Bereich zwischen 100 mK und 300 mK kénnen
auf Schwankungen der Badtemperatur zuriickgefiihrt werden. Aus un-
erkldrlichen Griinden konnte in diesem Bereich die Temperatur nicht
stabilisiert werden, was zu einer kiinstlichen Erhéhung von T, fiihrte.
In Abb. 5.18 ist bei den verschiedenen Proben eine Séttigung der Escape-
Temperatur fiir Tgag < 100mK zu beobachten. Leider konnte bisher
nicht bestétigt werden, dass es sich bei dieser Sattigung auch tatséchlich
um den Ubergang vom thermischen in das quantenmechanische Regime
handelt. Die Vermutung, dass Heizeffekte, verursacht durch den Bias-
strom oder den Injektorstrom, fiir diese Séttigung verantwortlich sind
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Abbildung 5.18: Messung der Escape-Temperatur Tesc in Abhingigkeit der
Badtemperatur Traq fiir verschiedene Werte von k. Die vollen Symbole ent-
sprechen dem positiven Wert von k, die offenen Symbole dem dazugehdrigen
negativen Wert.

verstiarkte sich durch die Tatsache, dass die Sattigungstemperatur bei
Messungen in den unterschiedlichen Messsystemen variierte. Sie hing au-
Berdem noch mafigeblich von der thermischen Ankopplung der Biaslines
an den Kaltfinger des Mischkryostaten ab. Nach Anbringen zusétzlicher
thermischer Anker an die Zuleitungen konnte die Sattigungstemperatur
erheblich gesenkt werden. Diese Tests wurden ohne Injektorstrom durch-
gefiihrt. Die erheblichen Auswirkungen dieser Messungen lassen deshalb
nur erahnen, welche Effekte der Injektorstrom verursacht. Fliefit der
Injektorstrom in einer supraleitenden, Schleife kénnte dieses Problem
gelost werden. Durch Unterbrechung der Supraleitung an einer Stelle
(beispielsweise durch lokales aufheizen) der Schleife kann der Injektor-
strom dann moduliert werden. Erste Designs mit solchen Strukturen
werden momentan getestet.

Die besagten Heizeffekte sind vermutlich auch die Ursache dafiir, dass

[mK]

esc

Escape Temperatur T
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kein passendes Modell fiir die Fits fiir Temperaturen nahe und unter-
halb der Sattigungstemperatur T* gefunden werden konnte. Aus die-
sem Grund wurden die Messdaten mit der TST gefittet. Somit kann
auch keine eindeutige Aussage iiber den Unterschied des Kontakts mit
oder ohne fraktionalem Flusswirbel gemacht werden. Selbst iiber die
Langenabhéngigkeit der Aktivierungsenergie kann anhand dieser Mes-
sungen keine Erkenntnis gewonnen werden. Letztendlich wire eine ein-
deutige Sattigung der Escape-Temperatur nur ein Hinweis auf das ma-
kroskopische Quantentunneln. Ein weiterer experimenteller Indikator
auf das makroskopische Quantentunneln kénnten Level-Spektroskopie-
Messungen im Quantenregime darstellen. Hierbei geht man davon aus,
dass die Phase im niedrigsten Niveau des Waschbrettpotentials ausge-
froren ist. Uber Mehrphotonenanregungen versucht man nun, den Uber-
gang zwischen verschiedenen Niveaus des Waschbrettpotentials nachzu-
weisen. Experimente dieser Art sind schon in verschiedensten Systemen
mit Josephsonkontakten realisiert worden [MDC85]. Allerdings ist auch
dies, wie gesagt, nur ein Indikator fiir das Quantentunneln, da es sich
hier auch um parametrische subharmonische Anregungen der Eigenfre-
quenz handeln kann [BKPS75, GJCCT04, GJC04]. Um einen Nachweis
fiir das makroskopische Quantentunneln der Phase zu realisieren, miissen
zeitabhéngige Messungen durchgefiihrt werden. Dabei ist es ,am ein-
fachsten*, kohérente Oszillationen — beispielsweise Rabi-Oszillationen
— nachzuweisen, wie es schon in diversen dhnlichen Josephsonsystemen
gelungen ist [MNA02, VACT02, CNHMO03, CBST04, CIA*04, IOI*03].
Aktuelle Theorien und Messungen belegen jedoch die Existenz von Rabi-
dhnlichen Oszillationen im thermischen Bereich [GJC05, OSZT08].



Kapitel 6

Spektroskopie von
Molekiilen

In diesem Kapitel werden Spektroskopiemessungen an Molekiilen aus
zwel fraktionalen Flusswirbeln vorgestellt [Kie08, Sic09]. Es wurden da-
bei nur annulare Kontakte verwendet, da es in diesen einfacher ist, Fluss-
wirbel mit topologischer Ladung ¢ > |r| zu realisieren und durch die
Flusserhaltung immer eine eindeutige Vortexkonfiguration, zumindest
fiir die symmetrisch ferromagnetische (FM)-Anordnung, vorliegt. Es ist
dabei sehr einfach die topologische Ladung iiber den Injektorstrom zu
variieren. Der Abstand a der beiden Flusswirbel kann hingegen nur de-
signtechnisch {iber die Lénge des Kontakts variiert werden, da die Injek-
torpaare in der annularen Geometrie gegeniiber liegen. Bevor die eigent-
lichen Messungen durchgefiihrt werden konnten, mussten vorher noch
einige Parameter, wie die Plasmafrequenz wy und der kritische Strom I
ermittelt werden. Diese Parameter konnen iiber verschiedene Messungen
erlangt werden, was einigen Raum fiir Diskussionen bietet. Besitzt man
nun Kenntnis iiber die Eigenfrequenz des Systems ohne Flusswirbel wird
ein fraktionaler Vortex im Josephsonkontakt erzeugt und die Eigenfre-
quenz wiederum gemessen und mit der Theorie aus Kap. 3.4 verglichen.
Erst jetzt werden schliefflich die Eigenfrequenzen der kiinstlichen Mo-
lekiile in den Josephsonkontakten untersucht.
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6.1 Die experimentelle Bestimmung der
Plasmafrequenz

Fiir die Messung der Biasstrom abhéngigen Eigen- oder Plasmafrequenz
wird, wie fiir die Aufnahme des I.-Histogramms, der in Kap. 4.2 be-
schriebene Aufbau verwendet. Zusétzlich werden jetzt noch Mikrowellen
(MW) in den Kontakt eingekoppelt. Dadurch addiert sich ein AC-Anteil
auf den DC-Biasstrom. Die Anderung des Gesamtstroms durch die
AC-Komponente erfolgt durch die hohe Frequenz wesentlich schneller
als durch den Anstieg des DC-Biasstroms durch den Stromrampengene-
rators, weshalb sich I. zu niedrigeren Werten hin verschiebt. Will man
nun mit Hilfe des AC-Stroms die Phase des Josephsonkontakts resonant
aktivieren, so muss die Biasstrom abhingige Plasmafrequenz wp(I) mit
der extern eingestrahlten Mikrowellenfrequenz weyt iibereinstimmen (s.
Abb. 6.1 (c)). Der Kontakt wiirde unter bestimmten Bedingungen an
diesem Punkt in seinen resistiven Zustand schalten. Im Bild des gekipp-
ten Waschbrettpotentials entspricht diese Situation einer resonanten
Anregung des Teilchens in der Mulde (s. Abb. 3.16). Das Teilchen fiihrt
dabei immer heftiger werdende Oszillationen durch und kann eventuell
den Potentialwall iiberwinden. Dies ist vor allem auch dann moglich,
wenn der Potentialwall so hoch ist, dass der Escape-Prozess durch
thermische Fluktuationen noch keine Rolle spielt.

Im Experiment ldsst sich dies folgendermaflen umsetzten. Man strahlt
Mikrowellen konstanter Frequenz (< wp) auf den Kontakt und erhsht
den Biasstrom. Bei richtiger Wahl der Leistung der Mikrowellen besteht
am Resonanz-Punkt (wpi(I) = wext) die Wahrscheinlichkeit, dass der
Kontakt in seinen resistiven Zustand schaltet (vgl. Abb. 6.1 (a) und
(¢)). Wiederholt man diese Messung des kritischen Stroms und erstellt
ein I.-Histogramm, so ist in diesem aufler dem thermischen Peak
noch ein zusétzlicher Resonanz-Peak zu erkennen (s. Abb. 6.2). Diese
Doppelpeakstruktur ist jedoch nur in einem sehr kleinen Intervall der
Mikrowellenleistung zu beobachten. Ist die Leistung zu grof}, kann
man nur den Resonanz-Peak sehen, ist sie zu klein, kann nur der
thermische Escape-Peak beobachtet werden. In Abb. 6.3 sind die Peaks
von zwei Serien fiir verschiedene MW-Frequenzen von Histogrammen
gezeigt (rote und schwarze Symbole), in denen die Ausgangsleistung
des Mikrowellengenerators schrittweise erhoht wird. Es ist zu erkennen,
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Abbildung 6.1: Vergleich der numerisch berechneten Plasmafrequenz
(schwarz) bzw. Eigenfrequenz eines k-Flusswirbels (rot) mit Schaltstatistikmes-
sungen fir K =0 (a) und k = 0,827 (b) unter Mikrowelleneinstrahlung. Die
gestrichelte Linie entspricht der Mikrowellenfrequenz wext .

dass die Doppelpeakstrukturen nur in einem kleinen Leistungsbereich
auftreten. Zum Vergleich sind noch Kurven des ddmpfungsabhingigen
Modells aus Kap. 3.7 abgebildet. Theoretisch kénnte man mit Hilfe eines
Fits der Kurven an die Messdaten die frequenzabhingige Dampfung
im System bestimmen. Man benétigt zum Normieren der Messdaten
die Plasmafrequenz wy und den kritischen Strom Iy. Der obere Ast
des Escape-Peaks liegt aufgrund thermischer Fluktuationen unterhalb
der theoretisch berechneten Kurve. Es ist nun zwar moglich, passende
Parameter fiir den Fit an eine Messung bei gegebener MW-Frequenz
zu finden. Diese weichen jedoch in groflem Mafie von den Parametern
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Abbildung 6.2: Schaltstatistikmessung unter Mikrowelleneinstrahlung. Die

Frequenz und Leistung wurde so gewdhlt, dass eine Doppelpeak Struktur zu
erkennen ist.
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Abbildung 6.3: Peaks von Schaltwahrscheinlichkeitsmessungen zweier Se-
rien unterschiedlicher Frequenz, in denen die Leistung variiert wurde (volle
Symbole). Zum Vergleich sind mit Hilfe des dimpfungsabhingigen Modells aus
Kap. 3.7 berechnete Kurven dargestellt (durchgezogene Linie). Die Messungen
wurden mit wo = 33 GHz normiert.

des Fits bei der anderen Frequenz ab. Fiir a und wy in den Kurven in
Abb. 6.3 wurde ein Wert gewéhlt, so dass beide Kurven ndherungsweise
mit der Theorie iibereinstimmen. Generell kann allerdings nur gesagt
werden, dass die Leistungsabhéngigkeit des kritischen Stroms I. quali-
tativ mit der Theorie iibereinstimmt, eine quantitative Analyse jedoch
nicht durchgefiihrt werden konnte, da es zu viele unbekannte Groéfien
gibt. Es ist dabei auch nicht klar, in wie weit die Ddmpfung in einem
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Josephsonkontakt frequenzabhéngig ist.

AuBler den geraden genannten traten auch noch messtechnische Proble-
me auf. Des 6fteren treten Spriinge in der in den Kontakt eingekoppelten
Leistung auf, die durch das Umschalten interner Ddmpfungsglieder des
Mikrowellengenerators zuriickzufithren sind (s. Abb. 6.4). Sie treten
aufgrund von Reflexionen an der Mikrowellenantenne auf, die keinen
definierten 50 Q2-Abschlusswiderstand bildet. Dadurch &dndert sich beim
Umschalten der internen Dampfungsglieder die Impedanz des Systems
sprunghaft. Die Suche der Doppelpeakstrukturen wurde durch diese
Spriinge in manchen Frequenzbereichen erheblich erschwert. Auch ist

Bereichs-
umschaltung

2 Peak Struktur

532 B

Abbildung 6.4: Messung von I.-Histogrammen in Abhdngigkeit der MW-
Leistung von Kontakt P17. fuw = 32,5 GHz, I= 0,5 A/s, Anzahl der Mes-
sungen pro Histogramm N = 500.

unklar wie viel Leistung tatséichlich in das System einkoppelt. Um eine
Verbesserung der Ankopplung zu erreichen, wurden diverse Versuche
unternommen. So wurde der Josephsonkontakt in einen 50 €2 koplanaren
Wellenleiter integriert, iiber Bonds direkt mit einem auf einer Cu-Platine
strukturierten koplanaren Wellenleiter kontaktiert, der direkt an ein
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MW-Kabel angelotet ist. Alternativ wurde das kurzgeschlossene Ende
einer koplanaren Wellenleitung direkt neben einen Kontakt gelegt. Sie
wurde so positioniert, dass der Kontakt genau zwischen dem Innenleiter
und einem Auflenleiter liegt, um eine maximale induktive Ankopplung
zu erreichen. Bei den Vergleichsmessungen traten keine wesentlichen
Unterschiede der frequenzabhéingigen Mikrowelleneinkopplung auf. Es
waren jedoch tendenziell mehr nicht zuzuordnende Resonanzen bei
Messungen an Kontakten, die einen Wellenleiter auf dem Chip integriert
hatten, zu beobachten.

Ein losbares Problem hingegen stellte das Einkoppeln von thermischem
Rauschen durch die Mikrowellenantenne dar. Um den Rauschbei-
trag bei Raumtemperatur abzufangen wurde ein Dédmpfungsglied im
Kalten eingebaut. Theoretisch benotigt man hierzu die Dampfung
D = 10log,(,(T1/T2)dB. Mit T3 = 300K und 7o = 4,2K ergibt
sich hieraus eine Ddmpfung von mindestens 18,5dB. Tests mit einem
3dB, 10dB, 20dB und 30dB Dampfungsglied zeigten allerdings, dass
schon ein 10dB Diampfungsglied ausreicht, damit kein merkbarer
Rauschbeitrag im Kontakt zu erkennen ist. Dies ist auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass nicht die volle MW-Leistung in den Kontakt
einkoppelt. Fiir die Tests wurde ein Josephsonkontakt als Rauschsensor
verwendet und die Verbreiterung der Verteilungsbreite durch den
Einbau einer Mikrowellenantenne in einem I.-Histogramm vermessen.
Als Vergleich diente eine Messung ohne eingebaute MW-Antenne.

Ein weiterer DC-Break (Innen- und Auflenleiter) bei Raumtemperatur
entkoppelte den Mikrowellengenerator galvanisch vom Experiment.

Die Messung von Doppelpeakstrukturen wurde nun fiir verschie-
dene Frequenzen der Mikrowellen wiederholt und die Positionen der
Resonanz-Peaks jeweils in einem Diagramm aufgetragen. An diese
Messwerte kann jetzt Gl. (3.40) angefittet werden und man erhélt einen
Wert fiir Iy und wg (s. Abb. 6.5).

Es ist dabei zu beachten, dass die Position der Resonanz-Peaks, da es
sich hier um einen nichtlinearen Oszillator handelt, verschoben sein kann,
wie in Kap. 3.7 gezeigt wurde. Die beiden Modelle, die die Abhéngigkeit
des kritischen Stroms I. von der eingestrahlten Mikrowellenleistung auf
unterschiedliche Weise berechnen [FU00, Lik86, GJCCT04, GJC04],
sind sehr widerspriichlich. So ist das eine ddmpfungsabhéngig, wohinge-
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Abbildung 6.5: Fit von Gl (3.40) an Messungen der Biasstromabhingigen
FEigenfrequenz von Kontakt P5.

gen das andere ddmpfungsunabhéngig ist. Diese Probleme lassen sich
jedoch nicht in zufriedenstellender Weise 16sen. Auch der Versuch, die
Démpfung des Systems iiber eine Schaltwahrscheinlichkeitsmessung des
kritischen Stroms in Abhéngigkeit der eingestrahlten MW-Leistung zu
ermitteln lieferte keine quantitativen Ergebnisse, weshalb im Folgenden
die Position der Mitte des Resonanz-Peaks direkt mit der Biasstrom
abhéngigen Eigenfrequenz (Gl. (3.40)) verglichen wird. Aus den beiden
Modellen folgt jedoch, dass die Resonanz-Peaks bis ca. 10% unter-
halb der eigentlichen Resonanz-Position liegen konnen. Die Form des
Resonanz-Peaks spielt in dieser qualitativen Betrachtung deshalb keine
Rolle. Es wurde darauf geachtet, die Resonanz-Peaks im Vergleich zu
den thermischen Escape-Peaks relativ klein zu halten (ca. 10% bis
50 % der Schaltereignisse), da die Position des Resonanz-Peaks sich zu
kleineren Werten hin verschiebt, je mehr Leistung man einstrahlt (vgl.
Kap. 3.7).

Die gerade beschriebene Methode ist natiirlich nur eine Moglich-
keit, die Plasmafrequenz zu bestimmen. Es gibt eine grofle Anzahl
an Spektroskopie-Experimenten, in denen Mikrowellen in einen
Josephsonkontakt eingestrahlt werden, sowohl im thermischen
[DDF*68, BKPS75, DMECS84, Lik86] als auch im quantenmechanischen
Regime, wo die Aktivierung der Phase durch Tunnelprozesse dominiert
wird[CL81, JGH81, DMC85, EDM86, DEM*87, TEU"89, BCGJ10].
Weiterhin  konnen  auch  diverse  Probenparameter  mittels
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| PI7 | P4 [ P5 | P6 |
Linge ! 4.4 45 6,7 11,5
Spektroskopie | fo1 [GHz] | 42,4 44.9 44,0 35,5
ZFS foo [GHz] | 42,8 | 46,0 X 38,1

Hersteller fo,3 [GHz] | 43,1 45,8 41,1 37,8
Spektroskopie | Ipi [pA] | 9614 | 1073,7 | 1412,1 | 1921,6
I.-Statistik Ino [nA] | 934,3 | 1052,9 | 1411,8 | 1915,7

)

Tabelle 6.1: Vergleich der aus verschiedenen Methoden erlangten Plasmafre-
quenz fo = wo/2m in GHz und dem kritischen Strom Iy in pA. Zusdtzlich ist
noch die normierte Linge | angegeben.

der Spektroskopie an Josephsonkontakten gewonnen werden
[DMECS84, BLT*06, SCJ*06].

Generell wiirde man erwarten, dass der iiber den Vergleich der
Eigenfrequenzmessung mit Gl. (3.40) ermittelte Wert fiir Iy mit dem
itber die Schaltwahrscheinlichkeitsmessung ermittelten {ibereinstimmt.
Der Vergleich zeigt jedoch, dass die Ip-Werte aus den Spektroskopiemes-
sungen hoher sind. Dieser Effekt ist fiir alle Kontakte zu beobachten,
die spektroskopiert worden sind (s. Tab. 6.1). Eine mégliche Erkldrung
stellen Inhomogenitidten der kritischen Stromdichte im Kontakt dar.
Wahrend bei der Bestimmung von wqg iiber die Spektroskopie nur der
Mittelwert (jo) eine Rolle spielt, ist bei der Schaltwahrscheinlichkeits-
messung eher die minimale kritische Stromdichte relevant.

Weiterhin kénnen noch zwei alternative Methoden gewihlt werden,
die Plasmafrequenz der Kontakte zu bestimmen. So wurde zum einen
wo mit Hilfe der Herstellerparameter bestimmt (Gl. (2.11)). Fiir I
kann der aus dem I[.-Histogramm ermittelte Wert verwendet wer-
den. Fiir die Berechnung der Kapazitit wurde die von Hypres [Hyp]
vorgegebene spezifische Kapazitit ¢* = 4,1 - 107°F/cm?, aufgrund
eines &dhnlichen Herstellungsprozesses und einer &hnlichen kritischen
Stromdichte, verwendet. Zum anderen konnte wy noch iiber die Messung
von ZFS in IV-Kennlinien mit einem Fluxon im Kontakt ermittelt
werden. Die passive Region wurde iiber Gl. (4.1) bei der Berechnung
miteinbezogen. Alternativ kann auch der Korrekturfaktor fiir die
Swihart-Geschwindigkeit (Gl. (4.3)) verwendet werden. Es ergibt sich
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allerdings nur ein marginaler Unterschied von ca. 0,02 GHz je nach
dem, mit welcher Methode man die passive Region beriicksichtigt,
weshalb nur die Korrektur mit Gl. (4.1) in Tab. 6.1 aufgelistet ist.
Eine Gegeniiberstellung der erlangten Parameter aus den verschiedenen
Methoden ist in Tab. 6.1 dargestellt. Nimmt man einen Fehler von 10 %
an, stehen die Ergebnisse in guter Ubereinstimmung zueinander.

6.2 Eigenfrequenzspektren von Josephson-
kontakten mit fraktionalem Flusswirbel

Als weiterer Charakterisierungsschritt wurde ein Josephsonkontakt
mit einem fraktionalen Flusswirbels spektroskopiert [Buc06, BGST07,
GBK™07]. Diese Spektroskopie wurde jeweils fiir beide Injektorpaare se-
parat und fiir verschiedene Werte von x durchgefiihrt. Vorab wurden
allerdings noch die I.(x)-Kurven mit dem Programm GOLDEXI vermes-
sen, wie in Kap. 5.1 beschrieben ist. Diese beiden Kurven mussten mit
der theoretischen sinc-Funktion ndherungsweise iibereinstimmen, damit
die entsprechenden Kontakte weiterverwendet werden konnten.

Die Messung der Eigenfrequenz erfolgt nach dem gleichen Messprinzip
wie fiir kK = 0. Als zusétzlichen Parameter kann jetzt allerdings noch
varilert werden. Aufgrund der annularen Geometrie liegt fiir |<| < 27 im-
mer der direkte Vortex mit der topologischen Ladung @ = —k vor. Der re-
sonante Aktivierungsprozess der Phase unterscheidet sich dadurch. Wie
bereits erwéhnt, sind die fraktionalen Flusswirbel an ihren Entstehungs-
ort gepinnt. In einem vereinfachten Gedankenexperiment kann man sich
jetzt vorstellen, dass ein Biasstrom iiber den Kontakt den Flusswirbel
aufgrund der Lorentzkraft deformiert (s. Abb. 6.6 (a)). Bei Ausschalten
des Biasstroms oszilliert dann der Flusswirbel um seine Ruhelage. Diese
Oszillation kann jetzt allerdings auch mit einem zusétzlich zum DC-
Biasstrom eingekoppelten AC-Strom iiber den Kontakt erzwungen wer-
den. Die Amplitude der Oszillation des Flusswirbels schaukelt sich dann
immer weiter auf, vorausgesetzt die Eigenfrequenz stimmt mit der Fre-
quenz des AC-Stroms iiberein (s. Abb. 6.6 (b)). Schliefllich 15st sich ein
Fluxon und ein komplementérer Flusswirbel bleibt zuriick. Der Kontakt
schaltet in den resistiven Zustand. Dies ist natiirlich nur eine vereinfachte
Darstellung. Ultimativ muss immer der gesamte Kontakt betrachtet wer-
den, was durch die Tatsache deutlich wird, dass wpi(g) flieflend fiir p — 0
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Abbildung 6.6: Illustration der resonanten Aktivierung eines fraktionalen
Flusswirbels.

in die Eigenfrequenz des Kontakts ohne Flusswirbel iibergeht. Man muss
vielmehr die resonante Anregung eines Teilchens aus einem effektiven Po-
tential betrachten. Dabei wird wie bei der thermischen Aktivierung die
Potentiallandschaft (s. Abb. 5.5) auf ein eindimensionales Potential re-
duziert. Fiir eine quantitative Bestimmung des Eigenfrequenzspektrums
werden numerische Simulationen herangezogen. Diese werden mit STKJJ
durchgefiihrt.

Die Schaltwahrscheinlichkeit wurde, analog zu den Messungen ohne
Flusswirbel, fiir verschiedene Werte der Mikrowellenfrequenz und ver-
schiedene Werte von x bestimmt. In Abb. 6.7 sind die Positionen der
gemessenen Resonanz-Peaks zusammen mit den zugehorigen numeri-
schen Simulationen aufgetragen. Normiert wurden die Messungen auf
den durch den aus den Messungen ohne Flusswirbel erhaltenen Wert
fiir wy und Iy. Zur Bestimmung der topologischen Ladung p wurde der
Mittelwert des thermischen Escape-Peaks ohne Mikrowelleneinstrahlung
Tnean (k) mit dem Mittelwert Iiean(0) verglichen. Das erhaltene Verhilt-
nis wird dann mit einer I.(x)-Simulation verglichen. Der so erlangte Wert
fiir k£ unterschied sich nur leicht vom Wert den man aus der Kalibrie-
rung des Injektorstroms durch die I.(/in;) und der Porportionalitdt von
K o I erhilt. Dies ist auf die gute Ubereinstimmung der I..(k)-Messung
mit der Simulation zuriickzufithren. Die Messungen zeigen durch dieses
Verfahren eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den Simulatio-
nen, da der kritische Strom von k abhingig ist. Nur wenn die Eigen-
frequenz fiir beide Injektorpaare gut bestimmt werden konnte und eine
dhnlich gute Ubereinstimmung, wie fiir den in Abb. 6.7 exemplarisch
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Abbildung 6.7: Position des Resonanz-Peaks bei Spektroskopiemessungen der
Eigenfrequenz fiir das Injektorpaar der (a) unteren und der (b) oberen Elek-
trode des Kontakts P6.

gezeigten Kontakt P6 bestand, wurde der Kontakt weiterverwendet zur
Spektroskopie von Molekiilen.

6.3 Spektroskopie von Kontakten mit
kiinstlichen Molekiilen aus fraktionalen

Flusswirbeln

In diesem Kapitel wird die Spektroskopie an einem Josephsonkontakt mit
kiinstlich erzeugtem Molekiil aus zwei fraktionalen Flusswirbeln prisen-
tiert. Aufgrund der Flusserhaltung durch die geschlossene Geometrie im
annularen Kontakt konnen Vortexkonfigurationen durch den frei ein-
stellbaren Injektorstrom eindeutig und direkt erzeugt werden. Die sehr
zeitaufwéandigen, systematischen Messungen wurden allerdings auf den
symmetrisch FM und den symmetrisch antiferromagnetischen (AFM)
Fall beschrankt. Mit STKJJ kénnen jedoch die Eigenmoden beliebiger
Konfigurationen sehr schnell simuliert werden.

0

norm. Eigenfrequenz o(0 ,y)/®
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6.3.1 Die symmetrisch ferromagnetische Konfigura-
tion
Vor den spektroskopischen Messungen wurde zuerst eine I.(Iinj 1, finj,2)

Messung mit dem Programm GOLDEXI durchgefiihrt. Eine entsprechen-
de Messung ist in Abb. 6.8 (a) fiir Kontakt P6 dargestellt. Um die topolo-

Injektorstrom L [mA] Injektorstrom 1 [mA]
-10 -5 0 5 -10 -5 0 5 10
N \ \ N \ \
1,0 - (a) = (b) 1.0
S |1
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Abbildung 6.8: Vergleich der Messung des kritischen Stroms I. des Kontakts
P6 mit Simulationen fir (a) die symmetrisch FM- und (b) die symmetrisch
AFM-Konfiguration. Die blaue Kurve in (b) entspricht der numerischen Be-
rechnung der I.(k)-Kurve eines linearen Kontakts der Linge | = 5,7 mit einer
Diskontinuitdt in der Mitte.

gischen Ladungen der Flusswirbel nahezu identisch zu halten, wurde die
Proportionalitét x o Ijnj ausgenutzt und die beiden Injektorstrome Iinj;
und Iinj2 im gleichen Verhéltnis zueinander verdndert, so dass die bei-
den Diskontinuitéten gleich grofl sind (k; = k2). Es konnte so zwar nicht
sicher gestellt werden, dass beide Flusswirbel exakt die gleiche topologi-
sche Ladung tragen, die Abweichungen waren allerdings so gering, dass
man sie in diesem Charakterisierungsschritt ohne Probleme vernachléssi-
gen konnte. Die I.(k1, kg )-Kurve entspricht, aufgrund der Tatsache, dass
fiir eine Halfte des Kontakts das selbe Phasenprofil wie fiir einen Kontakt
der Lénge L/2 mit einer Diskontinuitéit vorliegt einer sinc-Funktion. Vor
allem im Bereich von |x| < 27 konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der sinc-Funktion gefunden werden. Dieser Bereich ist spéter auch
fiir die Spektroskopie relevant, da sich fiir gréflere topologische Ladungen
der Flusswirbel in ein Fluxon und einen kleineren Flusswirbel aufspal-

norm. krit. Strom
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tet. AuBerdem traten trotz der enormen Groéfle von Kontakt P6 kaum
Eigenfeldeffekte, verursacht durch den Injektorstrom oder Biasstrom, auf
(leichte Verschiebung der Messdaten auf der k-Achse). Warum manche
Kontakte anfalliger auf solche Effekte sind und andere wiederum weni-
ger, trotz identischem Design, blieb bisher ungeklart.

Um die symmetreisch FM-Konfiguration (—x, —x) wéhrend der Spek-
troskopie umzusetzen, wurde zuerst der Injektorstrom fiir ein Injektor-
paar [iyj,1 auf einen ausgesuchten Wert gesetzt und ein Schaltwahrschein-
lichkeitshistogramm gemessen. Danach wurde der Injektorstrom kurzge-
schlossen und der Strom Ijyj » des anderen Paares so eingestellt, dass sich
der selbe Mittelwert des kritischen Stroms ergab. Als néchstes schloss
man das erste Injektorpaar wieder an. So konnte sichergestellt werden,
dass die topologischen Ladungen der beiden einzelnen Flusswirbel iden-
tisch waren. Es wurde dabei natiirlich auch auf das gleiche Vorzeichen der
Diskontinuitidten geachtet. Beim Zusammenschalten beider Injektorpaa-
re verschob sich der kritische Strom leicht. Deshalb ergeben sich kleine
Abweichungen in den Diskontinuitédten der folgenden Vergleiche, obwohl
versucht wurde die gleiche Diskontinuitét einzustellen.

Die spektroskopischen Messungen der Eigenfrequenz wurden nach dem
analogen Prinzip wie die Eigenfrequenzmessungen an einzelnen Fluss-
wirbeln durchgefiihrt.

Das zuvor frequenzentartete Modenspektrum spaltet sich jetzt auf, da
die Flusswirbel gekoppelt sind und in Phase oder aufler Phase zu-
einander schwingen koénnen. In Abb. 6.9 werden die Messungen der
Resonanzstrom-Position in Abhéngigkeit der externen Frequenz fiir ver-
schiedene Werte von p = —k mit numerischen Berechnungen verglichen.
Normiert wurde hier wie bei den Eigenfrequenzspektren eines einzelnen
Flusswirbels auf die aus den Messungen fiir ¢ = 0 erlangte Plasmafre-
quenz und den kritischen Strom Ij. In den Diagrammen sind alle gefun-
denen Resonanz-Peaks aufgetragen. Es zeigt sich, dass relativ viele nicht
zuzuordnende Resonanzen vorhanden sind. Mogliche Ursachen fiir diese
konnen z. B. stehende Wellen in der Resonatorbox sein. Die Lange und
Breite des innersten Kupferbechers besitzt die selbe Gréflenordnung wie
die Wellenldnge der Mikrowellen. Die nullte und die erste Eigenmode
kristallisieren sich jedoch vor allem fiir grofie Flusswirbel deutlich sicht-
bar heraus (s. Abb. 6.9 (b), (c), (d)). Wie schon in Kap. 3.5 erwéhnt
entspricht die niedrigste Mode einer Schwingung in Phase, die néchst
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Abbildung 6.9: Vergleich der Resonanz-Peak Positionen der Eigenfrequenz-
messungen (volle Symbole) von Kontakt P6 des Molekiils mit paralleler An-
ordnung der Flusswirbel mit numerisch bestimmten (Linien) fir verschiedene
Werte von @. Zum Vergleich ist noch eine Messunyg fiir o = 0 abgebildet (a). Es
sind jeweils die numerischen Berechnungen der nullten und der ersten Mode

abgebildet.

hohere Mode der Schwingung aufler Phase. Wie in den Diagrammen zu
sehen ist, riicken diese beiden Moden fiir grofler werdende topologische
Ladungen @ zu niedrigeren Frequenzen hin. Es gibt natiirlich noch viele
weitere Moden, die allerdings nicht mehr aufgelost werden konnten. So
zeigte sich im Experiment, dass fiir hohe Frequenzen (grofler ca. 35 GHz)
es immer schwieriger wird, die Moden anzuregen. Fiir Frequenzen ober-
halb 40 GHz stand kein Mikrowellengenerator zur Verfiigung. Messun-
gen in diesem Bereich sind mit dem bisherigen Setup allerdings auch
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nur bedingt moglich, da die Dampfung der Kabel fiir steigende Frequen-
zen immer hoéher wird, so dass nur noch wenig Leistung in die Proben
einkoppelt. Eine Moglichkeit, das Problem zu umgehen, stellen Kon-
takte mit kleinerer kritischer Stromdichte dar, da die Plasmafrequenz
von jo abhéngig ist. Allerdings vergrofiert sich A; o 1/4/Jo. Das heift,
man miisste physikalisch léngere Kontakte herstellen, um die gleichen
normierten Léngen zu erhalten. Diese Kontakte kénnen dann eventuell
nicht mehr flussfrei eingekiihlt werden. Es stellte sich heraus, dass eine
kritische Stromdichte von ca. (30 — 100) A/cm? einen sehr geschickten
Mittelweg darstellt.

6.3.2 Die symmetrisch antiferromagnetische Konfi-
guration

Die spektroskopischen Messungen zur symmetrisch AFM-Anordnung
der Flusswirbel verlief grofitenteils analog zur symmetrisch FM-
Konfiguration. Es wurde anfangs zur Charakterisierung eine
I.(Iinj1, —Iinj2)-Kurve aufgenommen (s. Abb. 6.8 (b)). Wie in Kap. 3.5
beschrieben entspricht diese Messung der I.(inj)-Kurve eines linearen
Kontakts der Linge L/2 mit einer mittig positionierten Diskontinuitéit
(blaue Kurve in Abb. 6.8). Bestand eine gute Ubereinstimmung mit
der Theorie (rote Kurve Abb. 6.8 (b)) wurde der Kontakt fiir spektro-
skopische Messungen weiterverwendet. Nichtsdestotrotz sind auch hier
geringe Eigenfeldeffekte durch den Injektorstrom zu beobachten. So sind
die Maxima im Vergleich zu den numerischen Berechnungen leicht spitz
zulaufend. Ebenfalls, wie bei der symmetrisch FM-Anordnung, ist die
Kurve nur leicht auf der k-Achse verschoben, was auf vernachléssighare
Eigenfeldeffekte des Biasstroms schlieflen lésst.

Nach der Charakterisierung wurde schliefflich die Spektroskopie durch-
gefithrt. In Abb. 6.10 sind die Biasstrom abhéngigen Positionen der
Resonanz-Peaks fiir verschiedene Werte von g abgebildet. Zum Vergleich
zeigt Abb. 6.10 (a) wieder die Messungen der Resonanz-Peak Positionen
bei p = 0, mit dem die Plasmafrequenz wy und der kritische Strom I
ermittelt wurden. Die folgende Messungen wurden alle auf diese Werte
normiert.

Im Gegensatz zu der symmetrisch FM-Anordnung existieren hier um
k = m zwel stabile Zustinde (vgl. Kap. 3.5), (—k, +k)- und (—& + 27,
+k — 2m)-Molekiile. Die beiden direkten fraktionalen Flusswirbel-



112 SPEKTROSKOPIE VON MOLEKULEN

g 1.2 — 12 3
= 175
= 10 J1o0 s
? ] T
S 08 08 N
g . [}
=]

g 0,6 J 06 g
= . E
0,4 404 €

> 173
'-'é! 0,2  ——=071n (b)4 02
= L 7 IS
o 0’0 [l /I |/|| | 1 | 1 | 0,0 5
c c

00 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10

_ norm. Biasstrom y/y, norm. Biasstrom y/, -
12 — —7 12 2
2 T /ERES
S 10 - 4102
T . _ T
N 0,8 . o8 &
>
S 04 - 404§
Ry - 1r . 2
W o02fF + ©=058n )4 F ¢ ©=050n (dy-4 0,2 W
g 0’0 [ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |- [ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ; 0’0 g
< 00 02 04 06 08 1,0 02 04 06 08 1,0 <

norm. Biasstrom y, norm. Biasstrom yy,

Abbildung 6.10: Vergleich der Resonanz-Peak Positionen der Eigenfrequenz-
messungen von Kontakt P6 des Molekiils mit antiparalleler Anordnung der
Flusswirbel (volle Symbole) mit numerisch bestimmten (Linien) fiir verschie-
dene Werte von p. Zum Vergleich ist noch eine Messung fir ¢ = 0 abgebildet
(a). Es sind jeweils die numerischen Berechnungen der nullten und der ersten
Mode abgebildet.

zustinde konnen durch Austausch eines virtuellen Fluxons in ihre
komplementdren Partner tiberwechseln. Fiir konstanten Injektorstrom
kann es vorkommen, dass der ebenfalls stabile komplementére Zustand
vorliegt. Bei der I.-Schaltwahrscheinlichkeitsmessung sind dann zwei
Peaks fiir den direkten und den komplementiren Zustand zu erkennen.
Abbildung 6.10 (b) zeigt eine solche Messung. Die Peaks im schraffierten
Bereich liegen unterhalb des kritischen Stroms des komplementéren
Zustandes, der fiir |x| < m geringer ist als der kritische Strom des
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direkten Zustandes. Diese Peaks sind also nicht eindeutig zuzuordnen
und werden deshalb nicht weiter beriicksichtigt. Bei den Messungen in
Abb. 6.10 (c) und (d) wurde der Injektorstrom wie bei den Messungen
der Aktivierungsenergie gepulst (vgl. Kap. 5.4.2), d. h. vor jeder
I.-Messung wird der Injektorstrom auf Null zuriickgesetzt und anschlie-
Bend erneut auf einen bestimmten Wert eingestellt. Dadurch wurde vor
jeder I.-Messung der direkte Vortex-Zustand (—k, +x) priapariert und
es konnten deshalb Resonanz-Peaks bei deutlich kleineren Biasstromen
detektiert und zugeordnet werden.

Leider stellte sich heraus, dass nur die nullte Mode (d. h. w_) zufrieden-
stellend aufgelost werden konnte. Es traten zwar noch Resonanz-Peaks
oberhalb der nullten Mode auf, diese lielen allerdings hochstens eine
Mode erahnen, die nicht an ihrem zugehorigen Platz liegt. Viel eher
entsprechen diese Peaks nicht zuzuordnenden Resonanzen, wie sie leider
sehr haufig beobachtet werden kénnen.

6.3.3 Variation des Abstands der Flusswirbel

Wie bereits in Kap. 3.5 beschrieben, spielt der Abstand a der bei-
den Flusswirbel fiir die Frequenzaufspaltung eine entscheidende Rolle.
Je kleiner der Abstand a ist desto grofler ist die Frequenzaufspaltung
(s. Abb 3.12). Fiir kurze Kontakte mit hoher kritischer Stromdichte
(> 100 A/cm?) bedeutet dies, dass die Frequenz der ersten Mode sehr
schnell die 40 GHz iiberschreitet und nicht mehr aufgelost werden kann.
Die erste Mode konnte deshalb nur fiir den Kontakt P6, dessen spek-
troskopopische Messungen im vorherigen Abschnitt prisentiert wurden,
vermessen werden. Die nullte Mode hingegen konnte auch bei kiirzeren
Kontakten sehr gut spektroskopiert werden. In Abb. 6.11 sind die Mes-
sungen fiir die Kontakte P4, P5 und P6 fiir die symmetrisch FM- und die
symmetrisch AFM-Konfiguration dargestellt. Die topologische Ladung
der einzelnen Flusswirbel wurde fiir die verschiedenen Kontakte genau
auf p = /2 gesetzt. Beim Zusammenschalten der Flusswirbel entsprach
I, nicht exakt dem kritischen Strom des Kontakts bei g = 7/2, weshalb
die im Diagramm angegebenen Werte nicht 7/2 ergeben. Fiir grofiere
Werte von g wire zwar der Unterschied zwischen der symmetrisch FM
und symmetrisch AFM Anordnung besser sichtbar gewesen (vergleiche
hierzu Abb. 3.12 (a) und (b)), die spektroskopische Messung zeigte je-
doch deutlich mehr nicht zuzuordnende Resonanzen je grofler p wurde.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Resonanz-Peak Positionen der nullten Mode
von Molekiilen aus zwei fraktionalen Flusswirbeln in verschiedenen Kontakten
fiir (a) die symmetrisch AFM und (b) die symmetrisch FM Anordnung.

Wie bereits erwahnt, stimmen die spektroskopischen Messungen der
Resonanz-Peaks der nullten Mode sehr gut mit den numerischen Be-
rechnungen {iiberein. Abbildung 6.11 zeigt deutlich, dass sich fiir kurze
Kontakte und kleine Abstédnde a die nullte Mode w(0, ) fiir die sym-
metrisch AFM-Konfiguration absenkt, wihrend sie fiir die symmetrisch
FM-Anordnung nahezu konstant bleibt. Das heifit, man kann durch
die Bestimmung des Resonanz-Peaks darauf schlieffen, welche Anord-
nung vorliegt. Korrekter Weise muss allerdings gesagt werden, dass dies
hauptséchlich auf den Unterschied im kritischen Strom zuriickzufithren
ist. Fiir |x| < 7 und ldngere Kontakte a — oo néhert sich der kritische
Strom der beiden Konfigurationen immer mehr aneinander an (vgl. Kap.
3.5) und somit wird auch der Unterschied in der nullten Mode immer
kleiner.

Der direkte Vergleich der nullten Mode zwischen der symmetrisch FM-
und der symmetrisch AFM-Konfiguration ist fiir den kurzen Kontakt P4
exemplarisch in Abb. 6.12 dargestellt. Fiir diesen Vergleich wurde ein re-
lativ kurzer Kontakt gewéhlt, da hier der Unterschied der beiden Kon-
figurationen sehr grof} ist und am deutlichsten sichtbar wird. Prinzipiell
kann auch noch ein Unterschied fiir den lingsten Kontakt P6 gemessen
werden. Fiir v = 0 betrug die Eigenfrequenz der ersten Mode fiir den in
Abb. 6.12 vorgestellten Kontakt P4 ca. 65 GHz und konnte deshalb mit
dem verwendeten Messsetup nicht aufgelost werden.

Der Unterschied zwischen den beiden Konfigurationen wird mit steigen-
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Abbildung 6.12: Vergleich der Resonanz-Peak-Positionen der nullten Mo-
de der symmetrisch FM- und symmetrisch AFM-Anordnung von Molekiilen
aus zwei fraktionalen Flusswirbeln fiir verschiedene topologische Ladungen an
Kontakt P4.

der topologischer Ladung @ der einzelnen Flusswirbel immer deutlicher,
wie es die Theorie erwarten lisst (vgl. Kap. 3.5 Abb. 3.12). Es sei hier
noch angemerkt, dass dieser Unterschied nicht auf die geringfiigige Dif-
ferenz von maximal 5 % der topologischen Ladung zwischen der symme-
trisch FM- und der symmetrisch AFM-Mode zuriickzufiihren ist, wie in
Abb. 6.12 (b) deutlich wird. Hier ist die topologische Ladung der AFM-
grofler als die der FM-Anordnung, die nullte FM-Mode liegt allerdings
deutlich iiber der nullten AFM-Mode.

Bei einem Molekiil aus zwei Flusswirbeln kann die Anordnung der Fluss-
wirbel auch iiber eine I .-Messung bestimmt werden. Geht man allerdings
zu Molekiilen mit mehreren Flusswirbeln iiber, ist dies nicht mehr so
einfach. Informationen iiber das Modenspektrum werden mit steigender
Anzahl der Flusswirbel immer wichtiger, um Aussagen iiber die vorlie-
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gende Konfiguration treffen zu kénnen.

Es ist zu beachten, dass die Messungen an annularen Kontakten durch-
gefithrt wurden. Im Gegensatz zu linearen Kontakten gibt es hier kei-
nen kritischen Abstand a. der beiden Flusswirbel, unterhalb dem sich
die symmetrisch AFM-Konfiguration nicht ausbildet [GKK04]. Aufgrund
der Flusserhaltung in der geschlossenen Geometrie des Kontakts bilden
sich auBerdem fiir die symmetrisch FM-Anordnung und |s| < 27 immer
die direkten Flusswirbel.

6.4 Diskussion

Die spektroskopischen Untersuchungen der nullten Mode zeigten eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen Berechnungen. Gene-
rell stellte sich jedoch heraus, dass sich Flusswirbel mit der topologischen
Ladung p > 3/27 nicht mehr spektroskopieren lieflen. Es zeigen sich im-
mer mehr nicht zuzuordnende Resonanzen. Auflerdem gibt es in annu-
laren Kontakten die Moglichkeit, dass fiir p > 7 die Spannung nur auf
eine Nullfeldstufe schaltet. Diese Spannung ist wesentlich geringer als V.
Fiir das verwendete Messetup ist diese Spannung nicht mehr auflosbar.
Es detektiert in diesem Fall nur den maximalen Strom der Nullfeldstufe.
Anhand der Probe P6 konnte sehr schon die Frequenzaufspaltung fiir den
symmetrisch FM-Fall gezeigt werden. Der Unterschied zwischen der sym-
metrisch FM- und der symmetrisch AFM-Anordnung konnte mit Hilfe
der Proben P4 und P5 gezeigt werden. In diesen Proben war die erste Mo-
de allerdings nicht mehr durch die Spektroskopie aufzulésen. Will man
nun die Frequenzaufspaltung und den Unterschied der symmetrisch FM-
und der symmetrisch AFM-Anordnung in einem Kontakt demonstrie-
ren, so muss die Linge des Kontakts und damit der Abstand der beiden
Flusswirbel sehr geschickt gewihlt werden. Die bisherigen Versuche, dies
zu demonstrieren, scheiterten leider. Es muss allerdings noch gesagt wer-
den, dass sich die erste Mode nur fiir die symmetrisch FM-Konfiguration
von Kontakt P6 messen lies. Warum bei anderen Kontakten keine Re-
sonanzen gemessen werden konnten war nicht immer nur ein Problem
der maximalen MW-Frequenz des MW-Generators. Insbesondere konn-
te auch fiir die symmetrisch AFM-Konfiguration die erste Mode nicht
aufgelost werden. Warum sich nur die nullte Mode gut auflsen lies,
kann an dieser Stelle nicht geklidrt werden. Vielleicht bendtigt man eine
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inhomogene Stromverteilung des AC-Stroms, um héhere Moden anzure-
gen, was mit Hilfe einer Antenne nicht in die Praxis umgesetzt werden
kann.

Die Frage nach den vielen nicht zuzuordnenden Resonanzen kann an
dieser Stelle auch nicht geklédrt werden. Zwar besitzen die Ausdehnun-
gen der innersten Kupferbox eine dhnliche Grofenordnung wie die Wel-
lenldinge der MW-Wellen, viele Resonanzen traten allerdings in Form
von Biasstrom abhéngigen Béndern auf (vgl. beispielsweise Abb. 6.9 (b)
obere Resonanz-Peaks). Insbesondere Kontakte die mit einer koplanaren
Streifenleitung gekoppelt waren zeigten tendenziell mehr Resonanzen.
Als néchstes sollen Molekiile mit drei oder mehreren Flusswirbeln spek-
troskopiert werden. Dabei muss man allerdings den annularen Kontak-
ten, trotz ihrer vielen Vorteile den linearen gegeniiber, den Riicken keh-
ren. Versuche, in denen die Injektoren von verschiedenen Richtungen an
den annularen Kontakt herangefithrt wurden, zeigte, dass nur wenn die
Injektoren parallel zur Biasstrom Zufithrung liegen, der kritische Strom
I.(k) ein Fraunhofer-Muster ergibt. Somit kénnen in annularen Kontak-
ten maximal zwei Injektorpaare angebracht werden. Will man also die
Zahl der Flusswirbel in den Molekiilen erhthen muss man zu linearen
Kontakten iibergehen. Dies wiirde die maximale Grofle der einzelnen
Flusswirbel allerdings auf ca. p = 7 beschréinken.

Auf der theoretischen Seite hingegen ist man schon wesentlich weiter.
Hier sind bereits die Bandstrukturen ganzer Kristalle, bestehend aus
fraktionalen Flusswirbeln simuliert worden [SGK*05]. Der Vorteil sol-
cher Kristalle wére eine iiber den Biasstrom oder x kontrollierbare Band-
struktur.

Weiterhin ist in Ref. [GVCT05] ein Quantenbit bestehend aus zwei anti-
ferromagnetisch angeordneten Semifluxonen prisentiert worden. Dieses
Modell ist leicht auf fraktionale Flusswirbel mit beliebigem g erweiter-
bar. Die experimentelle Umsetzung ist mit Hilfe dieses modifizierten Mo-
dells wesentlich geschickter, da man @ als weiteren Freiheitsgrad erhalt
mit dem man die Potentialbarriere steuern kann. Insbesondere ist es er-
forderlich, den Abstand a der Flusswirbel so zu wéhlen, dass sich diese
einerseits nicht gegenseitig annihilieren. Andererseits darf der Abstand
auch nicht zu grof} sein, so dass die Flusswirbel zwischen den Zustinden
T/ und |71 noch tunneln kénnen.



Kapitel 7

Ausblick

Eines der Fernziele der Forschung an fraktionalen Flusswirbeln ist die
Realisierung hochgradig kontrollierbarer Quantenbits. Als Grundidee
dient das in Ref. [GVCT05] vorgestellte Molekiil. Statt eines 0-m—0-
Kontakts ist allerdings geplant, einen 0-x—2x-Kontakt zu verwenden.
Der Vorteil besteht hierin, dass man einen weiteren frei einstellbaren
Parameter bekommt, so dass der kritische Abstand a.(x) der beiden
Flusswirbel, unterhalb dem sich die antiferromagnetischen Flusswirbel
nicht ausbilden sondern annihilieren, noch leicht variiert werden kann.
Das makroskopische Quantentunneln reagiert sehr empfindlich auf die-
sen Parameter. Ist dieser zu grof}, ist die Barriere der beiden Flusswirbel
zu hoch, als dass sie iiber makroskopisches Quantentunneln ein virtuelles
Fluxon austauschen kénnen und so zwischen den Zustinden T] und |7
wechseln kénnen.

Eine weitere technologische Baustelle stellen die SQUIDs' zum Auslesen
des Zustands des Quantenbits dar. Erste erfolgreiche Messungen wur-
den bereits mit nicht hysteretischen SQUIDs durchgefiihrt [DGK™08]
und koénnen als Grundlage fiir genaue Berechnungen oder Tests, wie
stark die Kopplung zwischen den Quantenbits und den SQUIDs ist, fiir
die bendtigten hysteretischen SQUIDs verwendet werden. Erste Designs
und Testkontakte wurden bereits angefertigt und konnen jetzt auspro-
biert werden.

Der Nachweis des makroskopischen Quantentunnelns von fraktiona-

ISuperconducting Quantum Interference Device [CB04]
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len Flusswirbeln steht noch immer aus. Hierfiir sollen zus#tzlich zu
den Messungen der Escape-Temperatur bei tiefen Temperaturen auch
noch Levelspektroskopie-Messungen unternommen werden. Einen wei-
teren Beweis stellt die Messung von Rabi-Oszillationen am Quanten-
bit dar. Der Aufbau des hierfiir benotigten Messsystems, ein 3He*He-
Mischkryostat, war mit Teil dieser Arbeit.

Der klassische Bereich der fraktionalen Flusswirbel ist, wie in dieser Ar-
beit gezeigt wurde, mittlerweile sehr gut erforscht. Weitere Messungen
mit komplexeren Systemen, mit drei oder vier fraktionalen Flusswirbeln,
sind jedoch vorstellbar. Die technischen Herausforderungen, die hierbei
allerdings auftreten, sind in Kap. 6.4 diskutiert worden.

Die Entwicklung von Systemen mit fraktionalen Flusswirbeln bleibt also
weiterhin spannend. Das volle Potential dieser interessanten Objekte ist
noch lange nicht ausgeschopft und es gibt hoffentlich noch viele inter-
essante Ideen fiir mogliche Anwendungen.
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