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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war es, durch Untersuchungen lokaler elektrischer Trans-
porteigenschaften in supraleitenden Bauelementen und Systemen korre-
lierter Elektronen neue Einblicke in deren physikalisches Verhalten zu ge-
winnen. Dies gelang zum einen mit einer integralen Messmethode, bei der
durch Variation eines unter verschiedenen Winkeln angelegten Magnetfelds
die ortsabhéngige nichtlineare Phasendifferenz in Josephson-Bauelementen
bestimmt werden konnte. Zum anderen wurde mit einem modernisier-
ten Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop (TTREM) ein bildgeben-
des Verfahren eingesetzt, mit dem Suprastromverteilungen, magnetische
Flusswirbel in supraleitenden Strukturen und elektrische Leitfihigkeiten
in Diinnfilm-Bauelementen ortsaufgelost untersucht werden konnten. Ins-
gesamt beschéiftigt sich die vorliegende Arbeit mit vier unterschiedlichen
Themenbereichen.

Untersuchungen des kritischen Stroms /. in Abhingigkeit von der Ampli-
tude und der Orientierung des dufleren Magnetfelds H wurden an 0-7-
Multifacetten-Systemen aus planaren Supraleiter-Isolator-Ferromagnet-
Supraleiter-Kontakten (SIFS-Kontakten) bzw. YBayCuszO7_s/Au/Nb
Zick-Zack-Rampenkontakten durchgefiithrt. Damit konnte der durch die
Geometrie der Bauelemente bedingte inhomogene magnetische Fluss- bzw.
Phasenverlauf in der Barriere der Kontakte ortsaufgelost und winkelab-
héngig modelliert werden. Dies trigt zum generellen Verstédndnis der bis-
her im Detail unverstandenen integralen Transporteigenschaften und der
I.(H)-Charakteristiken in den untersuchten Kontakten bei. So konnte das
Auftreten eines ,,toten Winkels“ und andere anormale Effekte erklirt wer-
den. Diese kénnen bereits bei kleinsten Abweichungen (< 0,1°) vom idea-
len Feldwinkel in Erscheinung treten und zu falschen Schlussfolgerungen
beziiglich physikalischer Phinomene oder der Probenqualitét fithren.



TTREM-Abbildungen von Stromverteilungen und magnetischen Vortices
in Sry_,La,CuOs-Korngrenzen-Josephsonkontakten eines im w-SQUID-
Design! ausgelegten phasensensitiven Experiments erméglichten den ein-
deutigen Nachweis der d2_,2-Wellen-Symmetrie des Infinite-Layer Ku-
prats. Parasitéire Effekte konnten Pearl-Josephsonvortices zugeordnet wer-
den, die oberhalb eines kritischen Feldes als Vortexkette induktiv in das
SQUID einkoppeln. Eine quantitative Auswertung dieser induktiven Kopp-
lung lieferte wichtige Erkenntnisse fiir die Flussquantenabbildung im
TTREM. Des Weiteren konnten Abschirmstréome und rédumliche Modu-
lationen der Josephson-Stromdichte in den Korngrenzenkontakten der -
SQUID-Arme abgebildet werden. Durch einen Vergleich mit Simulationen
wurde das Signalentstehungsmodell verifiziert.

Weiter wurde die TTREM-Abbildungstechnik anwendungsorientiert fiir
die Untersuchung von Dephasierungseffekten in Serien-SQUID-Arrays
(SSA) eingesetzt. Dephasierte SQUIDs innerhalb eines Arrays konnten
identifiziert, die Homogenitét der kritischen Stréme der einzelnen SQUIDs
abgebildet und parasitére, fiir die Dephasierung verantwortliche Fluss-
quanten lokalisiert werden. Fiir eine Optimierung der SSA sind dies wert-
volle Informationen iiber lokale Eigenschaften.

Bei der Untersuchung des elektrischen Durchbruchs am Isolator-Metall-
Ubergang (IMT) von V,03-Filmbriicken konnten mit dem TTREM lokale
Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit abgebildet werden, die auf
Selbstheizeffekten des Spannungs- bzw. Strom-getriebenen Ubergangs be-
ruhen. Es konnte die Formierung eines stabilen metallischen Filaments
beobachtet werden, was zusammen mit numerischen Simulationen die Bil-
dung elektrothermischer Doménen bestéitigt und somit wichtige Erkennt-
nisse iiber den IMT des untersuchten korrelierten Elektronensystems lie-
ferte.

ISQUID = Superconducting Quantum Interference Device
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Kapitel 1

Einleitung

Motivation und Thema

Fiir viele interessante Eigenschaften im Bereich der kondensierten Ma-
terie spielen Korrelations- und Ordnungs-Phénomene eine wichtige Rol-
le. Beispielsweise wandeln sich bestimmte Ubergangsmetalloxide unter-
halb einer materialspezifischen kritischen Temperatur, beim sogenannten
Isolator-Metall-Ubergang (IMT), sprunghaft von einem guten elektrischen
Leiter in einen Isolator um, wihrend Hochtemperatursupraleiter (HTSL)
den entgegengesetzten Weg einschlagen. An beiden Effekten sind maf-
geblich wechselwirkende Elektronen beteiligt [Vol10]. Materialien die sol-
che Effekte aufzeigen sind interessante Forschungsobjekte im Bereich der
Grundlagenforschung und fiir zukiinftige technische Anwendungen in der
Schalter- und Sensortechnik, Hochfrequenz- oder Mikroelektronik. Attrak-
tiv sind Bauteile mit Isolator-Metall-Ubergiingen nahe der Raumtempera-
tur, wihrend sich die maximale bisher gefundene Arbeitstemperatur der
HTSL mit 135K (fiir HgBasCasCuzOg bei Raumdruck) deutlich darunter
befindet.

Der genaue mikroskopische Wechselwirkungsmechanismus ist insbesonde-
re fiir die HTSL noch unverstanden. Ihre fiir Supraleiter relativ hohen
Sprungtemperaturen sind im Rahmen der BCS-Theorie nicht zu erkléren.
Die Kenntnis der Symmetrieeigenschaften des Ordnungsparameters hat
grundlegende Bedeutung bei der Klirung des Mechanismus, der fiir die
sogenannte , unkonventionelle® Supraleitung in diesen Materialien verant-
wortlich ist. Die Bestimmung der Wellensymmetrie der Supraleiter ist des-
halb immer noch Gegenstand aktueller Forschung. Fiir viele Kupratsupra-
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leiter, wie YBasCu3O7_5 oder Lay_,Ce, CuQ4, konnte mit verschiedenen
amplituden- und phasensensitiven Experimenten eine dominante d,>_ -
Wellen-Symmetrie bereits nachgewiesen werden [Wol93, Tsu94, vH95]. Ein
aussichtsreicher Ansatz, einen moglichen gemeinsamen Paarungsmechanis-
mus innerhalb einer Materialklasse nachzuweisen, ist die Untersuchung der
strukturell jeweils am einfachsten aufgebauten Supraleiter. Unter den Ku-
praten sind das die dotierten Infinite-Layer Verbindungen SrCuQOs oder
CaCuO; [Sie88], die als Mutterstrukturen der HTSL gelten.

Neben dieser grundlegenden, noch offenen Frage des Paarungsmechanis-
mus spielt die unkonventionelle dg2_,2-Wellen-Symmetrie des Ordnungs-
parameters auch eine wichtige Rolle bei der Realisierung spezieller 7-Jose-
phsonkontakte. Sie ergiinzen die Anwendungsmoglichkeiten gewdhnlicher
Josephsonkontakte, die, dhnlich wie der Transistor in der Halbleitertech-
nik, Grundbausteine vieler aktiver Bauelemente in der Supraleitungselek-
tronik darstellen und beispielsweise fiir Spannungsstandards oder hoch-
empfindliche Magnetfeldsensoren als supraleitende Quanteninterferenz-De-
tektoren (Superconducting Quantum Interference Devices, SQUIDs) in
der Werkstoffpriifung oder der Medizin zur Abbildung biomagnetischer
Phénomene eingesetzt werden. So wird mit Hilfe m-gekoppelter Joseph-
sonkontakte die Realisierung von m-SQUIDs und steuerstromfreien Bauele-
menten fiir Quantenrechner ermoglicht [Tsu02] sowie ein Fortschritt bei der
Entwicklung von Rapid Single Flux Quanta (RSFQ)-Schaltungen [Ter97,
Ter98] und supraleitenden Quanteninterferenzfiltern (SQIFs) [Opp02] er-
wartet.

Mit Korngrenzenkontakten [Taf00, Lom02, Ced10a, Ced10b, Tom12c] oder
Hybrid-Josephsonkontakten [vH95, Smi02, Hil03, Ari05, Giir09] lassen sich
auf Basis der unkonventionellen d,2_,2-Wellen-Symmetrie 0-7-Joseph-
sonkontakte herstellen, wobei insbesondere mit der Zick-Zack-Rampen-
technologie 0 - 7 -Multifacetten-Systeme und komplexere bzw. ,integrierte
Schaltungen moglich sind.

Grundlage ihrer Herstellung ist eine qualitativ hochwertige Diinnfilm-
(Multilagen)-Technologie. Besondere Herausforderungen und Schwierigkei-
ten stellen hierbei die Materialeigenschaften der HT'SL und ihre physika-
lischen Eigenschaften im supraleitenden Zustand dar, wobei vor allem der
Zusammenhang mit den speziellen geometrischen Strukturen von Bedeu-
tung ist.

Von allgemeinem Interesse ist daher, wie sich die rdumliche Verteilung der
Transporteigenschaften und lokale Defekte oder lokale parasitiare Effekte
auf die globalen elektrischen Eigenschaften der Bauelemente auswirken.



Auf Josephsonkontakten basierende Bauelemente, wie die magnetfeldemp-
findlichen SQUIDs, die ihrerseits fiir phasensensitive Experimente zur Un-
tersuchung der Ordnungsparameter-Symmetrie eingesetzt werden koénnen,
reagieren auf die lokale Phasendifferenz der supraleitenden Wellenfunk-
tionen, die wiederum mit der lokalen magnetischen Flussdichte zusam-
menhédngt. Rdumliche Magnetfeldverteilungen oder parasitire Flussquan-
ten haben daher neben der lokalen Leitfihigkeit, der lokalen kritischen
Temperatur oder der lokalen kritischen (Supra)-Stromdichte einen erheb-
lichen Einfluss auf die Eigenschaften und die Funktionalitdt der vorgestell-
ten Bauelemente.

Mit Messungen integraler bzw. globaler Eigenschaften lassen sich physika-
lische Vorgiinge oft exakt beschreiben, ohne die genauen mikroskopischen
Gegebenheiten zu kennen. Dennoch hat hier die Kenntnis der genann-
ten lokalen Eigenschaften grundlegende Bedeutung fiir die Erkldrung des
physikalischen Verhaltens und fiir die Optimierung der oben beschriebe-
nen supraleitenden Bauelemente, nicht zuletzt wegen der, den korrelierten
Elektronensystemen zugrundeliegenden, mikroskopischen Mechanismen.

Diese Arbeit zeigt zwei Moglichkeiten auf, wie solche ,innere“ lokale Ei-
genschaften untersucht werden kénnen.

Zum einen werden integrale Messungen verwendet, aus denen durch Va-
riationen des Magnetfeldwinkels Aussagen iiber die ortsabhéingige nichtli-
neare Phasendifferenz in Josephson-Bauelementen abgeleitet werden.
Zum anderen wird mit dem am Physikalischen Institut der Universitét
Tiibingen zur Verfiigung stehenden Tieftemperatur-Rasterelektronenmi-
kroskop (TTREM) ein bildgebendes Verfahren eingesetzt. Es bietet in der
Festkorperphysik, insbesondere im Bereich der Supraleitung, eine grofie
Anzahl an Moglichkeiten, lokale Eigenschaften in Diinnfilm-Bauelementen
ortsaufgelost zu untersuchen, wihrend diese bei ihren Arbeitstemperatu-
ren betrieben werden. Eine Ubersicht der Einsatzmaglichkeiten und Erfol-
ge dieser seit drei Jahrzehnten eingesetzten Untersuchungsmethode befin-
det sich in den Einleitungen der Dissertationsarbeiten von Rainer Straub
[Str03] und Christian Giirlich [Giir10a].

Im Rahmen dieser Arbeit ist das TTREM modernisiert worden. In diesem
Zusammenhang ist es auch Aufgabe der Arbeit, die Vielfalt an Unter-
suchungsmoglichkeiten des TTREMs zu demonstrieren. Daraus folgt das
Spektrum an unterschiedlichen Fragestellungen, deren erfolgreiche Beant-
wortung im Laufe der vorliegenden Arbeit einige Veroffentlichungen zur
Folge hatte.
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Im Einzelnen werden Stromverteilungen und magnetische Flusswirbel in
supraleitenden Strukturen, sowie elektrische Leitfihigkeiten abgebildet.
Mit dem Ziel, jeweils neue physikalische Erkenntnisse zu erlangen, geht
es dabei um die Symmetrie des Ordnungsparameters in Infinite-Layer-Ku-
pratsupraleiter, um 0 -7 -Multifacetten-Kontakte, um 7-SQUIDs, um den
parasitdren Einfluss von Streufluss auf feldempfindliche Sensoren und um
Isolator-Metall-Ubergénge in einem System korrelierter Elektronen.

Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert.

In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen behandelt, auf welchen
die einzelnen Kapitel aufbauen. Dazu zdhlt eine kurze Einfiihrung in die
Supraleitung (Abschnitt 2.1) und ein Abschnitt iiber Effekte korrelierter
Elektronen in Festkorpern (Abschnitt 2.2). Es folgt eine Beschreibung
der Physik von Josephsonkontakten (Abschnitt 2.3), wobei auch auf -
gekoppelte Kontakte eingegangen wird. In Abschnitt 2.4 werden Syste-
me, bestehend aus mehreren Josephsonkontakten, wie 0 - 7 -Multifacetten-
Kontakte, SQUIDs und m-SQUIDs vorgestellt. In Abschnitt 2.5 wird auf
nichtlineare elektrothermische Phénomene eingegangen, die in Supralei-
tern und in nicht supraleitenden Systemen mit sprunghaft sich &nderndem
Widerstand auftreten.

Die verwendeten experimentellen Messverfahren werden in Kapitel 3 be-
schrieben. Neben dem Messaufbau fiir Transportmessungen in winkelab-
hiingigen Magnetfeldern wird der Aufbau des TTREMs vorgestellt. Hier-
bei werden die angewandten Signalentstehungsmechanismen der Lock-In-
Abbildungstechnik erlautert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lokaler Transporteigenschaften in den
verschiedenen Materialsystemen sind in vier Kapitel aufgeteilt. Diese bein-
halten jeweils eine eigene Motivation der zugrundeliegenden physikalischen
Fragestellung, eine Beschreibung der untersuchten Proben, die Prisenta-
tion der durchgefithrten Messungen und eine abschliefende Diskussion der
Ergebnisse.

Kapitel 4 widmet sich winkelabhéngigen I.(H )-Untersuchungen an 0- 7 -
Multifacetten-Kontakten zweier unterschiedlicher Realisierungen. Zum
einen sind das planare SIFS-Kontakte und zum anderen Zick-Zack-Ram-
penkontakte mit einer komplexeren Geometrie. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind in [Sch10] und [Sch12] verdffentlicht.

In Kapitel 5 werden Abbildungen von Josephson-Vortices und Strom-



verteilungen in Josephsonkontakten aus Sri_,La,CuOs-Korngrenzen be-
handelt. Diese sind Bestandteil eines auf einem 7-Design-SQUID basieren-
den phasensensitiven Experiments, mit dem der Nachweis der Ordnungs-
parameter-Symmetrie dieses Kupratsupraleiters erfolgen kann. TTREM-
Abbildungen stiitzen die Interpretation; entsprechende Ergebnisse sind
in [Tom12c] versffentlicht.

Dephasierungseffekte durch parasitire Flusseinkopplung in Serien-SQUID-
Arrays, welche als empfindliche Amperemeter eingesetzt werden kénnen,
werden im Kapitel 6 untersucht. Mit dem anwendungsorientierten Einsatz
der TTREM-Abbildungstechnik kénnen Aussagen iiber lokale Eigenschaf-
ten der Dephasierung getroffen werden, die fiir eine Optimierung dieser
Bauelemente wichtig sind.

In Kapitel 7 wird der elektrische Durchbruch am Isolator-Metall-Uber-
gang von V503 untersucht. Auch fiir dieses nicht supraleitende Beispiel
eines korrelierten Elektronensystems kénnen mit dem TTREM Transport-
eigenschaften ortsaufgelost untersucht werden, und Fragen der aktuellen
Forschung beantwortet werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in [Guél3] versflentlicht.

Es folgt eine abschlieBende Zusammenfassung der unterschiedlichen Ka-
pitel. In Anhang A sind geritespezifische Eigenschaften des modernisier-
ten TTREMs tabellarisch dargestellt. Ergéinzende Abbildungen zu Kapi-
tel 5 sind in Anhang B gezeigt. Im Text verwendete Abkiirzungen sind
in Anhang C zusammengefasst.






Kapitel 2

Grundlagen

Im Folgenden werden notwendige Grundlagen fiir das Verstdndnis der Ex-
perimente und Diskussionen der Ergebnisse vorgestellt. Nach einem kurzen
Uberblick der bedeutendsten Effekte der Supraleitung, folgt eine theore-
tische Betrachtung von Josephsonkontakten, insbesondere von 0-m-Mul-
tifacetten-Kontakten, sowie von in dieser Arbeit untersuchten supralei-
tenden Bauelementen: konventionelle “Superconducting Quantum Inter-
ference Devices” (SQUIDs) und fiir phasensensitive Experimente einsetz-
bare m-SDJ-SQUIDs. Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit Systemen
korrelierten Elektronen in Festkorpern, zu denen Hochtemperatursupra-
leiter (HTSL) sowie Vanadiumoxide zéhlen. Das Kapitel schliefit mit ei-
nem Abschnitt iiber Selbstheizeffekte und elektrothermische Doménen,
also nichtlineare Phédnomene, die insbesondere fiir Untersuchungen des
Metall-Isolator-Ubergangs in Vanadiumoxid von Bedeutung sind.

2.1 Allgemeines zur Supraleitung

Die Geburtsstunde der Supraleitung war 1911 die Entdeckung, dass der
elektrische Widerstand unterhalb einer materialspezifischen kritischen
Temperatur T, vollstéindig verschwinden kann [Onnll]. Diese sogenann-
te Sprungtemperatur liegt bei den zuerst entdeckten metallischen Supra-
leitern im Bereich von einigen Grad oberhalb des absoluten Nullpunktes.
Die Supraleitung stellt dabei einen eigenen stabilen thermodynamischen
Phasenzustand dar. Oberhalb einer material- und magnetfeldabhéingigen
kritischen Stromdichte j., (siche Gleichung (2.9) auf Seite 11) geht die
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supraleitende Phase wieder in die normalleitende Phase iiber, d.h. die Su-
praleitung bricht zusammen.

1933 zeigten Meifiner und Ochsenfeld [Mei33], dass ein Material im su-
praleitenden Zustand ein schwaches dufleres angelegtes Magnetfeld unter-
halb eines kritischen Feldes B. aus seinem Inneren vollstéindig verdrangen
kann, sich also wie ein idealer Diamagnet (mit der Suszeptibilitit y = —1)
verhélt. Dies geschieht bei Supraleitern im Gegensatz zu idealen Leitern
unabhéngig davon, ob das Magnetfeld vor oder nach dem Abkiihlen unter
die kritische Temperatur angelegt wird. Dabei handelt es sich im Null-
feld um einen Phaseniibergang zweiter Ordnung, im Magnetfeld um einen
Ubergang erster Ordnung.

Die von Ginzburg und Landau 1950 entwickelte und nach ihnen benann-
te phénomenologische Theorie erklért die Supraleitung als einen geordne-
ten Zustand in der ndheren Umgebung von T.. Sie kann zunéchst keine
Aussagen iiber den mikroskopischen Mechanismus machen, der zur einem
geordneten, supraleitenden Zustand fithrt. Die Gibbsche freie Energiedich-
te eines supraleitenden Systems wird nach einem komplexen Ordnungs-
parameter Uqr(7) entwickelt [Tin96, S. 111f.]. Dieser gibt an, inwieweit
sich das System im supraleitenden Zustand befindet. |¥qp,(7)] = 0 ent-
spricht dem Normalzustand. Im supraleitenden Zustand, also fiir Tempe-
raturen unterhalb der Phaseniibergangstemperatur T, ist |Uqp(7)| > 0
und | (7)|* kann als Dichte der supraleitenden Ladungstriiger ng ver-
standen werden. Die Ginzburg-Landau-Theorie liefert mit der Ginzburg-
Landau-Kohérenzlinge £gr, und der magnetischen Eindringtiefe \j, zwei
wichtige charakteristische Léngen eines Supraleiters. Die Kohé#renzlinge
&a1 beschreibt, auf welcher Liangenskala sich die supraleitende Ladungs-
tragerdichte bzw. ¥, (F) dndern kann. Fiir die Temperaturabhéngigkeit
von £qr, gilt nahe T,:

aL(0)

fGL(T) = \/1?%

(2.1)

Supraleiter im Magnetfeld

An der Oberfliche eines Supraleiters bilden sich als Reaktion auf ein
dufleres Magnetfeld supraleitende Abschirmstrome (Meifinerstrome), wel-
che das Innere feldfrei halten und so den bereits erwdhnten idealen Diama-
gnetsimus eines Supraleiters verursachen. Nur in dieser Oberflichenschicht
konnen zusétzlich Transportstrome flieBen und nur dort kann das Magnet-
feld in den Supraleiter eindringen. Es fillt dann nach innen hin exponentiell
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ab. Die Langenskala hierfiir ist durch die Londonsche Eindringtiefe

ms

Loq21s

A\ = (2.2)

gegeben, mit Ladung ¢, und Masse mg der supraleitenden Ladungstriger.
Bei Anniherung an T, geht die Dichte n, gegen Null, wodurch Aj di-
vergiert. Die Eindringtiefe folgt der gleichen Temperaturabhéngigkeit wie
¢cr!. Das materialspezifische Verhiltnis:

_ A
éaL

wird als Ginzburg-Landau-Parameter bezeichnet und ist in der Nihe von
T. temperaturunabhéingig. Abhiingig von der Grofle dieses Parameters un-
terscheidet die Ginzburg-Landau-Theorie zwischen Typ-I- und Typ-II-
Supraleitern, welche unter dem Einfluss eines externen Magnetfeldes un-
terschiedliches Verhalten zeigen.

Typ-I-Supraleiter (fiir & < 1/1/2) zeigen bis zu einem kritischen Feld B,
perfekten Diamagnetismus, der auch als Meifiner-Phase bezeichnet wird.
Eine Ausnahme ist der sogenannte Zwischenzustand, der knapp unterhalb
von B, auftreten kann. Aufgrund eines endlichen Entmagnetisierungsfak-
tors kann es lokal zu hoheren Magnetfeldern kommen. Es ist dann ener-
getisch giinstiger, wenn sich supraleitende und normalleitende Bereiche
abwechseln. B, entspricht dem thermodynamischen kritischen Feld B 4.
Dieses ist dann erreicht, wenn die Feldverdringungsenergie der Differenz
der freien Energien von normal- und supraleitendem Zustand entspricht?.
Oberhalb von B, bricht die supraleitende Phase zusammen, das Material
wird normalleitend (vgl. Abbildung 2.1 (a)). Die Bildung einer Grenz-
schicht zwischen normalleitenden und supraleitenden Bereichen ist ener-
getisch ungiinstig®.

Typ-II-Supraleiter (fiir x > 1/4/2) haben ebenfalls bis zu einem kriti-
schen Feld B.; eine Meiiner-Phase. Fiir x > 1/v/2 gilt By = 1/(2x) -

K (2.3)

IFiir viele konventionelle Supraleiter (s.u.) kann die Temperaturabhingigkeit {iber
einen weiten Temperaturbereich durch den empirischen Ausdruck Ap(T)/Ar(0) o
[1—(T/T:)%] ~1/2 beschrieben werden.

Fiir unkonventionelle reine Supraleiter findet man oft Az (T) — A (0) o< T'.

2Es gilt dann: Bg,th = —8mpo(Fs — Frn)

3Im Zwischenzustand bilden sich daher gréBere supra- und normalleitende Bereiche.
Mit kleinerem Ay, steigt die benétigte Feldverdrangungsenergie, mit groflerem £y, sinkt
der Gewinn an Kondensationsenergie.
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(Ink 4 0,08) - Be . Wird das Magnetfeld dariiber hinaus erhoht, so wird
die Bildung von Grenzschichten zwischen normalleitenden und supralei-
tenden Bereichen energetisch begiinstigt. Als Folge kann ein Magnetfeld
in Form quantisierter* Flusslinien, auch Flussschliuche, Flusswirbel oder
Abrikosov-Vortices genannt, in das Innere des Supraleiters eindringen. Die-
se besitzen einen normalleitenden Kern mit einem Durchmesser von 2 £qr,
und tragen je einen magnetischen Fluss von ®; = h/2e ~ 2,07-10715 Tm?.
h bezeichnet das Plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarla-
dung. Wird das Feld weiter erhoht, so dringen immer mehr Vortices in den
Supraleiter ein, bis bei Erreichen von By = \/5/@367”,, die normalleitenden
Kerne der Vortices iiberlappen und auch der Typ-II-Supraleiter normal-
leitend wird. Durch dissipative Bewegung nicht verankerter Vortices kann
dieser als Shubnikov-Phase bezeichneter Zustand fiir B,y < B < B,o resi-
stiv sein (vgl. Abbildung 2.1 (b)).

(a) Typ-I-SL (b)  Typ-1I-SL

A A
Normalleitende-Phase

Normalleitende-Phase

,Bo(T)

Shubnikov-Phase
,Ba(T)
MeiBner-Phase

BT

Magnetfeld B
Magnetfeld B

MeiBner-Phase

>
>

Temperatur 7 T. Temperatur 7 T.

>
I

Abbildung 2.1: (a) B-T-Phasendiagramm eines Typ-I-Supraleiters. (b)
B-T-Phasendiagramm eines Typ-II-Supraleiters.

Die kritischen Felder von Typ-I und Typ-II-Supraleitern lassen sich im
Rahmen der Ginzburg-Landau-Theorie wie folgt berechnen:

®q
B(T) 227\ (T)écr(T) 24
Ba(T) = 4%0@) In(s +0,08), (2.5)
20
Beo(T) 2w T (2.6)

4siche Seite 13 f.
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Einzelner Vortex

Ein einzelner isolierter magnetischer Vortex besitzt Zylindersymmetrie.
Wie bereits erwdhnt, hat er einen normalleitenden Kern, d.h. die supralei-
tende Ladungstrigerdichte ng verschwindet in seinem Inneren. Sie steigt
auf der Langenskala von gy, auf den Gleichgewichtswert von ng(T") an. Im
Zentrum des Vortex ist das lokale Magnetfeld B(r) am grofiten und fillt
auf der Lingenskala von A; nach auflen hin ab. Dieses Feld wird aufgrund
der Maxwell-Gleichungen von ringférmigen Abschirmstromen erzeugt, die
um den Vortex flielen:
- 1 0B

](’I“) = —%E “Eg. (2.7)

Der Feldverlauf eines Vortex lidsst sich fiir x > 1 berechnen [Bra95]:

B(r) = %K <Al) , 2:8)

wobei Ky eine modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung und 7 =
(r? 4 2¢2,)"/? ist. Im Falle r > \p, ergibt sich B(r) o< 1//r - exp(—x-)-
Fiir r = 0 ist das Magnetfeld maximal mit B(0) = 2B.;. Im Bereich
der groBten Magnetfeldinderung, d.h. in einen Abstand von r = /2 &qr,
sind die Abschirmstréme j(r) maximal und erreichen nahezu die Paarbre-
chungsstromdichte® [Bra95]:

Gopm 0 (3>3/2 De (2.9)
P 3\Buer 2 éar 3 poAL '

Wie das Magnetfeld nehmen auch Abschirmstrome fiir > Ar nach au-
Ben hin exponentiell mit  ab. In Abbildung 2.2 ist schematisch der Verlauf
des Magnetfeldes, der Abschirmstréme und der supraleitenden Ladungs-
tragerdichte in Abhéngigkeit des Abstandes vom Kern dargestellt.

Die Ausbildung solcher Vortices ist energetisch giinstig, wenn der Verlust
durch Aufbringen der supraleitenden Kondensationsenergie fiir den nor-
malleitenden Zustand im Kern geringer ist, als der Gewinn an weniger
benotigter magnetische Feldverdrangungsenergie. Dies ist gerade fiir Typ-
II-Supraleiter erfiillt. Fiir einen Vortex ist es energetisch ungiinstig, einen

5Die Paarbrechungsstromdichte ist die theoretische obere Grenze der supraleiten-
den Stromdichte. Wird sie iiberschritten, so werden die supraleitenden Ladungstriger
aufgebrochen und damit der supraleitende Zustand zerstort.
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Abbildung 2.2: Schematische
Darstellung der radialen Abhén-
gigkeit von Magnetfeld B, supra-
leitender Ladungstragerdichte ns
und Suprastromdichte j fiir einen
Schnitt durch einen Vortex.

Fluss von mehr als einem Flussquant ®g zu tragen. Denn die Energie pro
Lénge eines Vortex hédngt quadratisch von seinem magnetischen Fluss ab

[dG66]:
1 [(®)\°
E=— (—0) Ink. (2.10)
Ho \ AL

Uberlappen die Magnetfelder mehrerer Vortices, so entsteht ein weiterer
Energiebeitrag. Fiir zwei benachbarte Vortices gleicher Polaritit wirkt die-
se Wechselwirkungsenergie repulsiv. Bei gegebener Vortexdichte ordnen
sich sich die Vortices in einem Dreiecksgitter an. Hier ist der Abstand
benachbarter Vortices maximal.

Diinnfilmlimit

In diinnen supraleitenden Filmen mit Dicken d < Ap(T') erstrecken sich
senkrecht zur Filmebene angelegte Magnetfelder und die Abschirmstrome
iiber eine groflere effektive Eindringtiefe A, die sogenannte Pearl-Ldinge
[Pea64]:
)\2
A=2"L. 2.11
: (211)

Entsprechend vergrofiert sich auch die rdumlichen Ausdehnung eines Vor-
tex in einem diinnen Film. Die Temperaturabhiingigkeit von v/A verhilt
sich entsprechend der von Ay,.

2.1.1 Cooper-Paare

1957 lieferten John Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schriefer mit
der nach ihnen benannten BSC-Theorie eine mikroskopische Erklérung der
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Supraleitung [Bar57]. Danach wird die Supraleitung durch gepaarte Elek-
tronen (bzw. Locher) mit jeweils entgegengesetzt gerichteten Spins und
Wellenvektoren El = _EQ getragen. Diese sogenannten Cooper-Paare kon-
densieren unterhalb von 7, aus dem zuvor unkorrelierten Elektronengas.
Die dafiir notwendige energieabsenkende Kopplung zwischen zwei Elek-
tronen wird bei den zur damaligen Zeit bekannten metallischen Supra-
leitern durch Phononen des Festkorpergitters vermittelt [Fro50, Barb0],
was experimentell {iber die Abhingigkeit T, oc M %% bestitigt wurde
[Max50, Rey50], wobei M die Masse der Gitteratome ist. Dabei spielt die
Coulomb-Wechselwirkung mit den von den schnelleren Elektronen aus-
gelosten, zeitlich retardierten Gitterschwingungen eine entscheidende Rol-
le. Etwa nur ein Tausendstel aller Elektronen nehmen an der Cooper-
Paarung im Bereich der Fermi-Energie Er teil. Dabei muss zunéchst die
kinetische Energie durch eine Umverteilung der Zustdnde bei Er erhoht
werden. Die Gesamtenergie des Systems verringert sich aber durch die ge-
wonnene Kondensationsenergie der Cooper-Paare. Im supraleitenden Zu-
stand bildet die Gesamtheit der Cooper-Paare einen kohérenten Quanten-
zustand. Dieser lisst sich mit einer makroskopischen Paar-Wellenfunktion
beschreiben:

U(F) = |Wo(7)| - e (2.12)

Dabei entspricht |Wo(7)|? der lokalen Dichte der supraleitenden Ladungs-
trager ng, also der Cooper-Paardichte. Es konnte gezeigt werden, dass sich
die Ginzburg-Landau-Theorie als Grenzfall der BCS-Theorie ergibt, und
damit die Wellenfunktion ¥(#) dem Ordnungsparameter Uqr,(7) aus der
Ginzburg-Landau-Theorie entspricht [Gor57]. () beschreibt die makro-
skopische Phase. Der Ubergang in den supraleitenden Zustand ist demnach
auch ein Phaseniibergang in einen geordneten makroskopischen
Quantenzustand, der durch die Existenz einer makroskopischen Phase aus-
gezeichnet ist.

2.1.2 Flussquantisierung

Die makroskopische Phase des supraleitenden Kondensates ldsst sich an-
hand der im Folgenden diskutierten Flussquantisierung in einem supralei-
tenden Ring experimentell beobachten [Dea61, Dol61]. Bei der Integration
léngs eines geschlossenen Weges S im supraleitenden Ring fordert die Ein-
deutigkeit der Wellenfunktion, dass sich die Phase nur um ganzzahlige
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Vielfache von 27 dndern darf:

7{6<pdf:n-2w,mitn€N. (2.13)
s

Unter Verwendung des kanonischen Impulses hk = Dkan = MV —l—qsf_f folgt
die Fluxoidquantisierung:

poAZ 7{ j:;dl_’—l— D =n- dg. (2.14)
s

j_; ist die Stromdichte der supraleitenden Ladungstriger entlang und ® der
magnetische Fluss innerhalb des Integrationsweges S. Wird der Weg so in
das Innere des Supraleiters gelegt, dass j_"S iiberall verschwindet, kann das
Wegintegral vernachlassigt werden und es folgt die Flussquantisierung:

d=n 0. (2.15)

Magnetischer Fluss @ kann also in einen supraleitenden Ring und generell
in einen Supraleiter nur in Form einzelner Flussquanten n- ®q = n-h/(2e)
eindringen. Auflerdem zeigt diese Beobachtung, dass die supraleitenden
Ladungstriger in Form von Paaren (2e) auftreten.

2.1.3 Energieliicke

In der supraleitenden Phase fiir " > 0K existieren neben den Cooper-
Paaren auch ungepaarte Ladungstriager, die man als Quasiteilchen bezeich-
net. Sie sind Anregungen aus dem Grundzustand der Cooper-Paare bei
der Fermi-Energie. Fiir eine solche Anregung ist eine Energie von min-
destens 2 A nétig. Im Anregungsspektrum der Quasiteilchen entsteht um
die Fermi-Energie herum eine Energieliicke A. Beim Phaseniibergang in
den supraleitenden Zustand verdndert sich daher die Zustandsdichte N
der Quasiteilchen zu:

E
VB AT

N, ist die Zustandsdichte der Elektronen im Normalzustand fiir T > T,
die als konstant bei der Fermi-Energie Fr = 0 angenommen wird. Die
Energieliicke A ist eine charakteristische Grofie eines jeden Supraleiters.

N (E) = Nu(0) (2.16)
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Die BCS-Theorie liefert folgenden Zusammenhang zwischen A bei T'= 0K
und der Sprungtemperatur 7.:

2A(0) = 3,528 - kpT, (2.17)

mit der Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10723 J /K. Bei tiefen Tempe-
raturen 7" < T, ist A konstant. Das Quadrat der Energieliicke ist zudem
proportional zur Anzahl der Cooper-Paare, die in die supraleitende Phase
kondensieren (A? o n,). Mit steigender Temperatur wird die thermische
Energie ab einer gewissen Temperatur grofl genug, um Quasiteilchen iiber
die Energieliicke anzuregen, d.h. ein zunehmender Teil der Cooper-Paare

wird aufgebrochen und die Energieliicke verkleinert sich, bis sie sich bei T
schlief3t.

2.1.4 Symmetrie des Ordnungsparameters

Wie bereits erwdhnt, entspricht der komplexe Ordnungsparameter der
Ginzburg-Landau-Theorie der makroskopischen Paarwellenfunktion der
Supraleitung. Deren Form im Impulsraum (k-Raum) entscheidet iiber
Symmetrie und Art der Supraleitung.

Fir T' < T, bricht die makroskopische Phase ¢(7) des Ordnungsparame-
ters die Eichsymmetrie, die im Normalzustand einer invarianten Drehung
von ¥(7) entspricht. Werden beim Phaseniibergang in den supraleiten-
den Zustand keine weiteren Symmetrien gebrochen, so spricht man von
konventioneller Supraleitung. Hierzu zdhlen die metallischen Elemente,
wie beispielsweise Blei oder Niob (T, = 9,2K) oder Legierungen. Wird
zusétzlich zur Eichsymmetrie mindestens eine weitere Symmetrie gebro-
chen, so liegt unkonventionelle Supraleitung vor [Tsu00]. In diesem Fall
konnen sowohl Phase, als auch Amplitude des Ordnungsparameters Varia-
blen im k-Raum sein. Wichtige Vertreter aus der Klasse der unkonventio-
nellen Supraleiter sind die Schwere-Fermionen-Supraleiter, entdeckt 1979
von Frank Steglich in CeCusSiy [Ste79], die Kuprate, entdeckt 1986 von
Johannes G. Bednorz und Karl A. Miiller in Las_,BasCuO,4 [Bed86] und
die eisenbasierten Pnictide/Chalkogene, entdeckt 2008 von Yoichi Kami-
hara in LaO;_,F,FeAs [Kam08]. Die bei Normaldruck bisher héchsten
Sprungtemperaturen dieser Supraleiter liegen bei T7)"** = 2,3K fiir die
Schwere-Fermionen-Supraleiter, 135 K fiir die Kuprat-Supraleiter und 55 K
fiir die eisenbasierten Supraleiter. Die beiden letzten werden daher auch
zu den Hochtemperatursupraleitern gezéhlt. Im Gegensatz zu den konven-
tionellen Supraleitern kann der Paarungsmechanismus bei den unkonven-
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tionellen Supraleitern nicht durch eine Elektron-Phonon-Wechselwirkung
erklirt werden®. Da die attraktive Phonon-Wechselwirkung durch die ent-
sprechende Debye-Frequenz nach oben hin beschrénkt ist, sind die hohen
Sprungtemperaturen der unkonventionellen Supraleiter nur schwer zu ver-
stehen. Die Kldrung des mikroskopischen Mechanismus unkonventioneller
Supraleitung ist noch ein Bestandteil aktueller Forschung. Bislang konnte
nur fiir die Schwere-Fermionen-Supraleiter UPdAls [Sat01] und CeCusaSis
[Sto11] der Paarungsmechanismus durch den Austausch antiferromagneti-
scher Exzitonen erklart werden. Aussichtsreichster Kandidat fiir die Ver-
mittler der attraktiven Kraft zwischen den Paar-Elektronen, sowohl in den
Kupraten [And87, Mon94, Sca95] als auch in den eisenbasierten Supralei-
tern [Pagl0O, Wanll], sind antiferromagnetische Spinfluktuationen, siehe
auch Abschnitt 2.2.

Da der Ordnungsparameter eine von der Art und Symmetrie der Paar-
Wechselwirkung aufgezwungene Struktur besitzt, somit also vom Paa-
rungsmechanismus der Cooper-Paare abhiingt, ist die Bestimmung seiner
Symmetrieeigenschaften von grundlegender Bedeutung. Weil ein Cooper-
Paar aus zwei Fermionen besteht, gehorcht seine Wellenfunktion ¥ (7) =
X - ®(7) der Fermi-Dirac-Statistik [Fer26, Dir26, Zan99]. Beziiglich einer
Vertauschung der Fermionen, muss sie eine antisymmetrische Funktion
sein. Bei den meisten Supraleitern bilden die Cooper-Paare ein antisym-
metrisches Spin-Singulett Paar” mit Gesamtspin S =0, d.h. sie haben eine
antisymmetrische Spin-Wellenfunktion y = (|11) — [{1))/v/2. Die S=0
Paarung kann mit Kernspinresonanz-Messungen durch die Unterdriickung
des Knight-Shifts unterhalb von T, nachgewiesen werden [Buc04, Seite
162]. Der Ortsanteil ®(7) der Paarwellenfunktion ¥ muss folglich eine
symmetrische Funktion sein. Fiir die kleinstmdoglichen Drehimpulsquan-
tenzahlen kommen somit L, = 0 und L = 2 in Frage. In Anlehnung an die
Atomphysik werden diese als s-Wellen- und d-Wellen-Symmetrie des Ord-
nungsparameters bezeichnet. Die Symmetrie von ¥(k) im k-Raum hingt
also direkt mit dem Drehimpulszustand der Cooper-Paare zusammen. Die
moglichen Symmetrien werden allerdings durch die Kristallsymmetrie des
entsprechenden Supraleiters eingeschrankt. Fiir den haufig auftretenden
Fall eines tetragonalen Gitters sind folgende Symmetrien des Ordnungs-

SBigentlicher Ausgangspunkt der Definition unkonventioneller Supraleitung ist die
Annahme einer nicht phononischen Paarwechselwirkung.

"In einigen Supraleitern, wie z.B. SroRuQO4 oder UBe13, wurde dagegen Spin-Triplett
Paarung der Cooper-Paare nachgewiesen. Fiir die kleinstmégliche erlaubte Drehimpuls-
quantenzahl des Ortsanteils ergibt sich dann L = 1.
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parameters moglich, vgl. auch [Wag08]:

isotrope s-Welle:  ¥(0) =T, (2.18)

anisotrope s-Welle:  ¥(0) = 1\107 [cos(48) +~],v>1, (2.19)

d-Welle (dy2_,2): W(0) = Wqcos(20). (2.20)

Der Winkel zwischen k, und der jeweiligen Richtung im k-Raum wird
durch 6 angegeben. Bei der isotropen s-Welle ist der Ordnungsparame-
ter im k-Raum konstant, vgl. Abbildung 2.3 (a). Das gleiche gilt fiir
die Energieliicke bei der Fermi-Energie, da A(k) o |¥(k)| ist. s-Wellen-
Symmetrie zeigen alle bisher bekannten Supraleiter mit Elektron-Phonon-
Wechselwirkung.

Bei der anisotropen s-Wellen-Symmetrie und der dg2_,2 -Wellen-Symme-
trie (kurz: d-Wellen-Symmetrie) ist die Amplitude des Ordnungsparame-
ters von der Richtung im k-Raum abhiingig und verschwindet fiir be-
stimmte Knoten-Richtungen, die entlang der Diagonalen des k-Raumes

(@) (b)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Wellenfunktion W(k)
(Ordnungsparameter) im k-Raum: (a) isotrope s-Welle, (b) anisotrope s-
Welle und (c) d-Welle (d,2_,2 ). Darunter sind jeweils schematisch die
entsprechenden Formen der Energieliicke A(k) gezeigt. Der Betrag von A
ist im Vergleich zur Fermi-Energie Er vergroflert dargestellt.
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verlaufen, vollstindig®, siehe Abb. 2.3 (b) und (c). Bei der d,2_,2 -Wellen-
Symmetrie kommt es an den Diagonalen zusiitzlich zu einem Vorzeichen-
wechsel in der Phase des Ordnungsparameters. Entlang dieser k-Raum-
richtungen sind Quasiteilchenanregungen schon bei T'= 0 K moglich. Vie-
le Experimente kommen zu dem Ergebnis, dass Kuprat-Supraleiter ei-
ne dy2_,2 -Wellen-Symmetrie [Wol93, Tsu94, vH95] mit zum Teil klei-
nen Beimischungen® einer s-Wellen-Komponente [Tsu00, Sun94, Wal96]
aufweisen. Bei den eisenbasierten Supraleitern wird eine erweiterte s4 -
Wellen-Symmetrie!® vorgeschlagen [Hic09, Zha09, Chel0]. Die Schwere-
Fermionen-Supraleiter zeigen sowohl Spin-Singulett (z.B. in UPd;Als
[Sat01]), als auch Spin-Triplett Paarung (z.B. in UPt3 [Tou96]). Thre Ord-
nungsparameter-Symmetrie konnte bisher nicht eindeutig bestimmt wer-
den [Pfl09, Nor11]. Vorgeschlagen werden p-,d-, und f-Wellen-Symmetrie,
sowie komplexe Kombinationen davon [Hux00, Str09].

Die unterschiedlichen unkonventionellen Supraleiter zeigen auffallende
Ahnlichkeiten. Generell sind sie aus zweidimensionalen supraleitenden
Schichten und isolierenden nicht supraleitenden Schichten aufgebaut, die
entlang der c-Achse wechselweise iibereinander angeordnet sind. Die supra-
leitenden Schichten werden bei den Schwere-Fermionen-Supraleitern durch
die Seltene Erden- bzw. Actinide-Ebenen, bei den Kupraten durch die
CuOs-Ebenen und bei den eisenbasierten Supraleitern durch FeAs-Ebenen
erzeugt. Es handelt sich also um ausgeprigt zweidimensionale Gebilde, was
meist zu einer starken Anisotropie vieler charakteristischen Grofien der
Supraleitung, wie z.B. {gr, oder A, fithrt. Des Weiteren liegen im Phasen-
diagramm unkonventioneller Supraleiter supraleitende Phasen oft in un-
mittelbarer Nihe zur antiferromagnetischen Phase. Auflerdem sind die fiir
den Antiferromagnetismus verantwortlichen magnetischen Ionen (d.h. die
Ionen der Seltenen Erden bzw. Actinide, Cu®*, oder Fe?T) in den supra-
leitenden Schichten lokalisiert. Ein gemeinsamer unkonventioneller Paa-
rungsmechanismus, der auf einer antiferromagnetischen Wechselwirkung
innerhalb der zweidimensionalen Ebenen beruht (vgl. Abschnitt 2.2.1), ist
daher naheliegend. Ein erfolgversprechender Ansatz, diese grundlegende

8Fiir die anisotrope s-Welle gilt dies nur fiir den Fall 4 = 1; fiir v > 1 verschwindet
der Ordnungsparameter nicht vollstdndig.

9Neben den Symmetrien aus den Gleichungen (2.18-2.20) gibt es noch die
Moglichkeit von gemischten Symmetrien der Form d 2_, 2 + iz, wobei z eine subdomi-
nate Komponente mit x = s oder x = dy, darstellt.

0Der Bereich mit 0 <y < 1 in Glg. (2.19) wird als erweiterte s+ -Wellen-Symmetrie
bezeichnet. Diese Symmetrie zeichnet sich durch 8 Nullstellen und Vorzeichenwechsel
des Ordnungsparameters aus.
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Frage zu kldren, ist die Untersuchung des jeweils am einfachsten aufge-
bauten Supraleiters, bei dem die Einheitszellen im Wesentlichen aus nur
einer supraleitenden Schicht bestehen. Fiir die Kuprate sind das die so-
genannten Infinite-Layer Verbindungen ACuQOy (A = Ca oder Sr) [Sie88]
und fiir eisenbasierten Supraleiter die FeSe-Verbindungen [Hsu08]. Beide
Verbindungen werden erst durch eine entsprechende Dotierung supralei-
tend.

2.1.5 Kupratsupraleiter YBCO und SLCO

Im Folgenden sollen die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kuprat-
supraleiter YBagCu3zOr_5 (YBCO) und Sr;_,La,CuOs (SLCO) genauer
beschrieben werden. Kuprate sind Schichtsysteme und besitzen im All-
gemeinen tetragonale oder orthorhombische Kristallstruktur mit einem
perowskitverwandten Aufbau. Wegen ihrer keramischen Gestalt sind sie im
Vergleich zu metallischen Supraleitern oft sprode, was die praktische An-
wendung erschweren kann. Die Supraleitung findet in den bereits im vorhe-
rigen Abschnitt erwihnten CuOs-Ebenen statt. Zwischenschichten dienen
als Ladungstrigerreservoir und durch den gezielten Einbau von Fremda-
tomen konnen, je nach Valenz der entsprechenden Dotieratome, sowohl
Locher (p-Dotierung) als auch Elektronen (n-Dotierung) als zusitzliche
Ladungstriger in die CuOsz-Ebenen eingebracht werden.

Die einfachste denkbare Schichtstruktur der Kuprate bieten die Infinite-
Layer Verbindungen wie das Sri_,La;CuOy. Formal basiert es auf der
homologen Reihe A3BoCa,,—1Cu,Ogypy fiir n — oo mit (A = TI, Bi)
und (B = Ca, Sr oder Ba). Fiir den undotierten Fall ergibt sich ein nicht
supraleitender BCuOs Kristall, bei dem die CuOs-Ebenen durch jeweils
eine einzelne Erdalkali-Metall-Ebene getrennt vorliegen, sieche Abb. 2.4 (b).
Durch stochiometrische Substitution des zweiwertigen FErdalkaliatoms
durch ein dreiwertiges Lanthan'! werden Ladungstriiger in die CuO, ein-
gebracht und es entsteht der Srj_,La,CuO; Kristall mit einem maxi-
malen T, ~ 43K bei einer optimalen Dotierung von x =~ 0,10 fiir das
Bulk-Material. Damit hat es auch den hiéchsten T, Wert unter den elek-
trondotierten Kupratsupraleitern. Im Gegensatz zu den iibrigen Kupratsu-
praleitern haben Infinite-Layer keinen apikalen Sauerstoff und auch keine
weiteren Schichten, die als Ladungstriagerreservoirs dienen koénnten. We-
gen ihrer Einfachheit werden die Infinite-Layer auch als , Mutterstruktur
der Kupratsupraleiter” bezeichnet [Tak91, Smi91, Er91].

HGenerell ist auch die Dotierung mit den Lanthaniden Pr, Nd, Sm oder Gd méglich.
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Abbildung 2.4:  Kristallstruktur von (a) YBaxCuszOr_s und (b)
Sr1_;LazCuO2 . Die sich iiber die Einheitszelle fortsetzende Infinite-Layer
Struktur ist durch weitere grau dargestellte Schichten angedeutet.

Bei YBasCuszO7_s stellt sich die Kristallstruktur der Einheitszelle kom-
plexer dar, vgl. Abbildung 2.4 (a). Einer durch Yttrium getrennten CuOa-
Doppelschicht folgen eine Bariumoxid- und eine CuO-Schicht in deren Be-
reich sich entlang der b-Richtung verlaufende CuO-Ketten befinden. Die
Kupferatome der CuOs-Ebene sind von einem Sauerstofftetraeder um-
geben. Durch Dotierung in die CuO-Ketten eingebrachte Sauerstoffato-
me'? ziehen Elektronen aus den CuOs-Ebenen ab. YBagCusOr_s ist
daher ein lochdotierter Kupratsupraleiter. Fiir Sauerstoffdotierungen im
Bereich 0,6 < § < 1 liegt eine nicht supraleitende tetragonale, fiir 0 <
0 < 0,6 die supraleitende orthorhombische Phase mit einem maximalen
T. ~ 92K bei der optimalen Dotierung 6 = 0,05 vor [Jor90]. Die sich auf-
grund der Schichtstruktur ergebenden anisotropen supraleitenden Materi-
aleigenschaften von YBCO sind in Tabelle 2.1 angegeben'?. Als Substrat
fiir die Diinnfilmherstellung mittels c-Achsen orientiertem epitaktischem
Wachstum eignet sich das SrTiOs (STO) mit kubischer Elementarzelle

12Beispielsweise durch Tempern unter Sauerstoffatmosphére.
13 AuBerdem hat YBCO entlang der c-Achse eine um den Faktor 10 kleinere kritische
Stromdichte als in Richtung der andern Kristallachsen.
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des Perowskit-Typs mit einer Gitterkonstanten von a = 0,3905nm und
einem Ubergang in eine tetragonale Phase fiir 7 < 108 K [Lec03]. Aufler-
dem hat STO einen &hnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie
YBCO.

Fiir SLCO gestaltet sich die Herstellung von diinnen Filmen etwas auf-
wéandiger. Die Bulk inplane-Gitterkonstante von SLCO fiir x = 0,1 be-
triigt asrco = 0,3949nm [Er92, Jor93]. Ein direktes Aufwachsen auf STO
wiirde zu einer Druckspannung im SLCO fiihren, welche die fiir die Supra-
leitung notwendige Elektronendotierung verhindert. Der Einbau einer Puf-
ferschicht aus BaTiO3z mit einer Gitterkonstanten von agro = 0,3995nm
fiihrt hingegen zu einer Zugspannung, welche die Elektronendotierung un-
terstiitzt'*. Eine weitere Herausforderung stellt die optimale Sauerstoff-
Reduktion der Sri_,La,-Ebenen dar, ohne gleichzeitig die CuOs-Ebenen
zu reduzieren. In den Sr;_,Lag-Ebenen befindlicher Uberschuss-Sauerstoff
lokalisiert freie Ladungstrager und stort das Kristallgitter, was ebenfalls
die Supraleitung unterdriickt [Nai97, Jor94]. Im Rahmen der Dissertation
von Jochen Tomaschko konnten supraleitende Diinnfilme aus SLCO mit
einem T, ~ 22K (= 0,5 T?"*) und hoher Kristallqualitit hergestellt
werden [Tom12b].

Richtung >\L fGL Bcl BCQ
(a,b) 150nm | 1,6 nm | 8,5mT | 240T
(¢) 800nm | 0,3nm | 25mT | 110T

Tabelle 2.1: Anisotropie von Londonscher Eindringtiefe, Ginzburg-
Landau Kohérenzlinge und kritischen Magnetfeldern B.1 bzw. B.2 von
YBCO bei T' = 0, jeweils senkrecht (a,b) bzw. parallel (c¢) zur c-Achsen-
Richtung aus [Nak98, Ish98, Mar05].

2.2 Korrelierte Elektronen im Festkorper

Viele Phénomene, die sich in Festkérpern beobachten lassen, beruhen auf
regelmiiffig angeordneten Atomen, ihren Elektronen, der Coulomb-Wech-
selwirkung und den Gesetzen der Quantenmechanik. Beispielsweise wan-
deln sich viele Ubergangsmetalloxide beim Abkiihlen unterhalb einer Uber-
gangstemperatur abrupt von einem guten elektrischen Leiter zu einem Iso-

M Auch die Verwendung von KTaO3 (a =~ 0,3988 nm) als Substrat ist moglich.
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lator, wihrend sich Hochtemperatursupraleiter genau entgegengesetzt ver-
halten. Hierbei und bei vielen weiteren Phdnomenen spielen elektronische
Korrelationen eine wichtige Rolle.

In vielen Elementen und Verbindungen der Seltenen-Erden, der Aktinide,
wie dem Uran, oder der Ubergangsmetalle Vanadium, Eisen oder Nickel
besetzen zwei Elektronen mit unterschiedlicher Spinrichtung ein enges d-
oder f-Orbital. Die rdumliche Einengung verstirkt die Coulomb-Wechsel-
wirkung zwischen den Elektronen. Die elektrostatische Abstoflungsenergie
der Ladungstréiger ist im Vergleich zu den Bandbreiten dann oft nicht ver-
nachléssigbar, wodurch die Lokalisierung der Elektronen unterstiitzt wird.
Das bedeutet, dass in solchen Materialien die Elektronen miteinander stark
wechselwirken und sich nicht mehr mit der Hartree-Fock-Nédherung be-
schreiben lassen. Solche Systeme bezeichnet man als korreliert. Es kommt
zu Ordnungszustéinden der mikroskopischen Freiheitsgrade der Elektro-
nen, wie Ladung, Spin oder Bahndrehimpuls, und des Gitters. Auf kleine
Anderungen #uBerer Parameter wie Magnetfeld, Druck, Temperatur oder
Dotierung reagieren diese Systeme zum Teil mit starken Anderungen in ih-
ren Eigenschaften. Beispiele hierfiir sind die Hochtemperatursupraleitung
in dotierten Kupratverbindungen oder die extrem groflen Widerstands-
dnderungen bei Isolator-Metall-Ubergéingen in Vanadiumoxiden. Die bei-
den Beispiele sollen im Folgenden néaher betrachtet werden.

2.2.1 Kupratsupraleiter im Hubbard-Modell

Einen einfachen mikroskopischen Ansatz zur theoretischen Beschreibung
korrelierter Elektronensysteme bietet das Hubbard-Modell [Hub63, Gut63].
Einen Uberblick iiber die Anwendung des Hubbard-Modells auf einen d-
Wellen-Supraleiter findet sich in [Sca95]. Allgemein treten darin die Ionen
lediglich in Gestalt eines starren Gitters auf, wihrend die Bewegung der
Elektronen mit Spin +1/2 und -1/2 als ein Hiipfen mit einer Amplitu-
de t von einem Gitterplatz zum néchsten beschrieben wird und den ki-
netischen Energieanteil liefert. Das Pauli-Prinzip verlangt nun, dass sich
nur dann gleichzeitig zwei Elektronen am gleichen Gitterplatz aufhalten
diirfen, wenn sie einen entgegensetzten Spin haben. Nur in diesem Fall
kommt es zusitzlich zu einer abstoflenden Coulomb-Wechselwirkung U,
da vereinfachend angenommen wird, dass die Wechselwirkung aufgrund ge-
genseitiger Abschirmung rein lokal sei. Die Elektronen sollen die Coulomb-
AbstoBlung also nur dann spiiren, wenn sich zwei Elektronen auf dem sel-
ben Gitterplatz befinden. Ein Gitterplatz kann entweder leer, einfach (Spin
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Abbildung 2.5: Im Rahmen
des  Hubbard-Modells fiir
wechselwirkende  Elektronen
schematisch dargestellte
CuOs-Ebene eines Kuprat-
Supraleiters. U steht fiir die
Coulomb-Abstoflung von zwei
Elektronen am gleichen Kup-
ferplatz, t fiir die kinetische
Energie des Hiipfprozesses. In
Anlehnung an [Wag08].

+1/2 oder -1/2) oder doppelt besetzt sein, vgl. Abbildung 2.5. Wegen der
quantenmechanischen Dynamik der Elektronen kommt es zu Fluktuatio-
nen in der beschriebenen Besetzung der Gitterplitze. Neben den Modellpa-
rametern ¢ und U des quantentheoretischen Vielteilchenproblems werden
als weitere Systemparameter noch Temperatur, Elektronendichte sowie die
Raumdimension und die Gitterstruktur berticksichtigt.

Der beschriebene Mechanismus soll am Beispiel der CuOs-Ebenen eines
Kuprat-Supraleiters qualitativ erldutert werden. Im undotierten Zustand
liegt ein Elektron pro dg2_,»-Atomorbital des Kupfers vor. Diese Orbi-
tale iiberlappen mit den p-Orbitalen des Sauerstoffs und es bildet sich
eine kovalente Bindung aus, vgl. Abbildung 2.5. Wiirden die Elektronen
untereinander nicht oder nur schwach wechselwirken, so miissten sich die
CuOs-Ebenen wegen des so bis zur Hélfte gefiillten Energiebandes wie
ein klassisches Metall verhalten. Dabei wiirden die Elektronen versuchen,
durch Delokalisierung ihre kinetische Energie abzusenken. Tatséchlich aber
bleiben die Elektronen am Kupfer lokalisiert. Verantwortlich hierfiir ist ei-
ne im Vergleich zur Bandbreite groffie Coulomb-Abstoflungsenergie U der
Elektronen untereinander. Daher sind die CuOs-Ebenen isolierend. Dieser
isolierende Zustand wird als Mott-Isolator bezeichnet. In diesem Zustand
ist weiterhin das oben beschriebene Hiipfen der Elektronen moglich, was
fiir sie eine kleine Energieabsenkung bedeutet. Die bei dem Hiipfprozess
beteiligten Elektronenspins stellen sich antiparallel zueinander ein, so dass
sich in den CuOs-Ebenen ein Spin-Gitter mit antiferromagnetischer Ord-
nung ausbildet. Die undotierten Kuprate sind daher antiferromagnetische

Mott-Isolatoren®®.

15Quantitativ liefert das Hubbard-Modell eine Aufspaltung des ohne die Coulomb-
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Das Hubbard-Modell liefert mit dieser antiferromagnetischen Spinorientie-
rung eine mogliche Erklarung fiir den bisher unverstandenen Mechanismus
der Hochtemperatursupraleitung. Bringt man durch p-Dotierung Locher in
die CuOs-Ebenen, so wird von einem ersten Loch lokal die antiferroma-
gnetische Ordnung gestort. Fiir ein zweites Loch ist es energetisch giinstig,
sich auf einen néchsten Gitter-Nachbarplatz zu setzten. Ein durch das an-
tiferromagnetische Gitter propagierendes Loch erzeugt eine ferromagneti-
sche Spur, da es sich dadurch bewegt, dass ein benachbartes Elektron auf
den unbesetzten Platz hiipft, welches dann die gleiche Spinorientierung
wie seine Nachbarn hat. Ein zweites, dieser Spur folgende Loch wandelt
die lokal ferromagnetische Spinanordnung iiber eine Art Austauschwech-
selwirkung wieder zuriick in eine antiferromagnetische Ordnung und ist so
mit dem ersten Loch korreliert. Entsprechend wiirden die zusétzlich ein-
gebrachten Spins in elektronendotierten Kupraten lokal die antiferroma-
gnetische Ordnung beeinflussen und wéren paarweise korreliert. In beiden
Fillen wiirde ein dynamisches System entstehen, bei dem die Ladungs-
trager iiber antiferromagnetische Spinfluktuationen korreliert sind. Da die
dargestellte Wechselwirkung sehr kurzreichweitig ist, liefen sich die kur-
zen Kohérenzldngen der Hochtemperatursupraleiter erkldren. Auflerdem
liefert das Modell einen Grund dafiir, dass die Paarwellenfunktion keine
s-Wellen-Symmetrie haben sollte. Aufgrund der starken Abstoflung der
Locher ist eine Paarwellenfunktion wahrscheinlicher, bei der die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit zweier Elektronen am gleichen Ort klein ist. Das
ist bei L = 2 eher der Fall als bei L = 0, was also fiir eine d;2_ 2 -Wellen-
Symmetrie spricht. Uber die antiferromagnetische Austauschwechselwir-
kung wiren Bindungsenergien in der Groflienordnung von 100meV und
damit die im Vergleich zu den konventionellen Supraleitern hohen Sprung-
temperaturen erklérbar (z.B. betrigt bei Niob die iiber die Debye-Frequenz
limitierte maximale phononische Kopplungsenergie 21 meV).

2.2.2 Isolator-Metall-Ubergang

Hier wird an dem im letzten Abschnitt beschriebenen Effekt des Mott-
Isolators angekniipft. Unter den Ubergangsmetalloxiden gibt es zahlrei-
che Verbindungen mit teilweise gefiillten Elektronenbéndern, die bei tie-
fen Temperaturen isolierend sind, obwohl sie nach dem konventionellen
Béandermodell gute Metalle sein sollten. Veréindern sich duflere Parame-

Wechselwirkung halbgefiillten Energiebandes in zwei Teilbdnder, die durch eine Ener-
gieliicke getrennt sind, vgl. Abschnitt 2.2.2.
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ter wie Druck, Temperatur, elektrisches Feld oder Dotierung, kann ein
abrupter Phaseniibergang vom isolierenden in den metallischen Zustand
und umgekehrt induziert werden, bei dem sich der elektrische Widerstand
um viele Groflenordnungen dndert. Ein bekanntes Beispiele fiir einen sol-
chen Isolator-Metall-Ubergang ist VoO3. Nevill Mott lieferte eine physika-
lische Erklarung, in der die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und
die Lokalisierung der Elektronen an den Gitterpléitzen beriicksichtigt wer-
den. Liegen die Gitterpléitze bei einer entsprechend groflen Gitterkonstante
weit genug auseinander, so dass die Atomorbitale nicht iiberlappen, sind
die Elektronen stark lokalisiert. Es handelt sich um einen Isolator. Wird
der Gitterabstand verringert (z.B. durch Erhshung des Drucks), geht das
Material in ein Metall iiber. Die Elektronen sind delokalisiert und Bloch-
wellen bilden ihre Eigenzustinde. Nach dem Mott-Kriterium [Mot68] tritt
dieser Phaseniibergang bei einer kritischen Ladungstrégerdichte n. mit
ni/3a0 ~ 0,2 und dem Bohrschen Radius ag = 4meph?/(mee?) auf.

Aber auch fiir Ladungstrigerdichten n > n. kénnen verschiedene Effekte
zu einer Lokalisierung der Elektronen und damit zu einem Isolator-Metall-
Phaseniibergang fithren. Dazu zéhlen Lokalisierungen auf Grund stati-
stischer Unordnung beim Anderson-Ubergang [And58, Bel94], Elektron-
Phonon-Wechselwirkungen beim Peierls-Ubergang [Grii88] und Elektron-
Elektron-Korrelationen beim Mott-Hubbard-Ubergang, der fiir VoOs3 rele-
vant ist und nachfolgend genauer erlautert wird. Neben dem Bloch-Wilson-
Bandisolator aus der konventionellen Béndertheorie sind also weitere Klas-
sen von Isolatoren moglich, die durch entsprechende duflere Parameter kon-
trolliert werden konnen. Eine ausfiihrliche theoretische Abhandlung iiber
Isolator-Metall-Ubergiinge findet sich in [Tma98].

Zur Beschreibung des durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung induzier-
ten Ubergangs eignet sich das im vorherigen Abschnitt erliuterte Hubbard-
Modell. Es enthélt bereits metallisches und isolierendes Verhalten als
Grenzfille. Das elektronische Vielteilchenproblem vereinfacht sich mit Hil-
fe der dynamischen Mean-Field-Theorie (DMFT) auf einen einzigen Git-
terplatz, der in ein dynamisches mittleres Feld eingebettet wird [Kot04].
Damit kann die Dichte der Anregungen des Vielteilchensystem auf einem
Gitterplatz direkt berechnet werden [Vol10, Vol12].

In den Abbildungen 2.6 (a)-(d) ist die Zustandsdichte fiir den Fall T =0
einer paramagnetischen Phase, halber Bandfiillung und fiir verschiedene
Stéarken der Coulomb-Wechselwirkung U in Abhéngigkeit der Anregungs-
energie gezeigt. In Abhéngigkeit von U zeigt die Spektralfunktion unter-
schiedliches Verhalten: Ohne Wechselwirkung liegt ein klassischer metal-
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Abbildung 2.6: Zustandsdichte der Anregungen eines nach
dem Hubbard-Modell wechselwirkenden Elektronensystems bei der
Anregungsenergie FE — FEp fiir unterschiedlich starke Coulomb-

Wechselwirkungenergien U, modifiziert aus [Voll0]. (a) ohne Wech-
selwirkung, (b) schwache Wechselwirkung, (c) stidrkere Wechselwirkung,
(d) oberhalb einer kritischen Wechselwirkungsstirke U..

lischer Zustand vor, bei dem das Ferminiveau in der Mitte des Bandes
liegt. Im schwach korrelierten Fall U < U, verlagert sich das spektrale
Gewicht von der Fermienergie Er zu hoheren bzw. niedrigeren Energi-
en. Die Elektronen kénnen als Quasiteilchen beschrieben werden, deren
lokale Zustandsdichte der Vorhersage aus der Béndertheorie und der von
freien Elektronen sehr dhnlich ist. Fiir den stéirker korrelierten Bereich
U < U, unterhalb einer kritischen Wechselwirkungsstéiirke U, entsteht eine
charakteristische Struktur mit drei Maxima, bestehend aus dem Quasiteil-
chenpeak bei der Fermienergie Er und dem unteren und oberen Hubbard-
Band. Bei grofien Werten von U besteht das Anregungsspektrum nur noch
aus zwei getrennten Hubbard-Béndern. Die Elektronen sind hauptséchlich
lokalisiert und das System ist ein Mott-Isolator.

Die Hubbard-Nédherung fiithrt also zu einer kontinuierlichen Aufspaltung
des Energiebandes in ein unteres und ein oberes Hubbard-Band. Knapp
unterhalb von U, zeigt die Zustandsdichte Eigenschaften sowohl der me-
tallischen als auch der isolierenden Grenzfille aus den Abbildungen 2.6 (a)
und (d). Der Mott-Hubbard-Ubergang entsteht dadurch, dass aufgrund
der Elektron-Elektron-Korrelation fiir U > U, der Quasiteilchenpeak bei
Er verschwindet und seine Zusténde in die beiden energetisch getrenn-
ten Hubbard-Bénder umverteilt werden. Die Groéfle U, hingt dabei von
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der Bandbreite des nichtwechselwirkenden Falls ab. Infrarotspektroskopie-
Messungen [Stel2] bestétigen eine entsprechende elektronische Zustands-
dichte beim Isolator-Metall-Ubergang in V50s3.

Qualitativ ausgedriickt, werden mit zunehmender Wechselwirkung U Dop-
pelbesetzungen der fermionischen Gitterpléitze energetisch ungiinstiger
und damit der Hiipfprozess unwahrscheinlicher, was einer zunehmenden
Lokalisierung der Elektronen entspricht.

Unterhalb einer kritischen Temperatur verlduft der Mott-Hubbard-Uber-
gang nicht kontinuierlich und wird als Ubergang erster Ordnung bezeich-
net [Kot04]. Daher tritt beim Ubergang zwischen metallischem und isolie-
rendem Zustand eine Hysterese auf.

2.3 Josephson-Tunnelkontakte

Die Strombelastbarkeit eines nicht homogenen Supraleiters wird nicht nur
durch das Aufbrechen von Cooper-Paaren (Depairing), sondern auch auf-
grund eines makroskopischen Quanteneffektes, dem Josephson-Effekt, re-
duziert. Im Folgenden wird das fiir diese Arbeit grundlegende Verhalten
von Josephsonkontakten und Netzwerken aus Josephsonkontakten in ei-
nem &dufleren Magnetfeld beschrieben.

2.3.1 Josephson-Effekt

Der Wellencharakter der Cooper-Paaren erlaubt es ihnen, sich in klassisch
verbotenen Bereichen aufzuhalten. Bereits 1962 sagte Brian D. Josephson
theoretisch vorher, dass Cooper-Paare iiber eine diinne isolierende Barriere
zwischen zwei Supraleitern tunneln kénnen und so zu einem Supratunnel-
strom fithren [Jos62]. Setzt man die makroskopische Wellenfunktion der
Cooper-Paare, siche Gleichung (2.12), in den allgemeinen quantenmecha-
nischen Ausdruck fiir die Stromdichte

= qs 1 =, = qs 7 2
s=—h|= (VU - IVI*) - =A |V 2.21
J My {2 ( v v ) h 7] } ( )
ein, so folgt:
= QSnsh = 27 -
.= - A). 2.22
Js = (Vw B ) (2.22)

A ist das elektromagnetische Vektorpotential eines duleren Magnetfeldes
B = rotA. Ein Josephsonkontakt besteht aus zwei Supraleitern 1 und 2,
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die durch eine diinne Barriere schwach miteinander gekoppelt sind. Das
bedeutet, dass die im Bereich der Barriere verringerten Amplituden der
Wellenfunktionen W, (7) = [Wg;(7)| - () | [ € [1,2] einen von Null ver-
schiedenen Uberlapp haben. Nach Integration von j_; iiber die Barriere
unter Beriicksichtigung der Eindeutigkeit der Wellenfunktion und der Zeit-
umkehrinvarianz (I5(§) = —Is(—9)) bei der Darstellung als Fourier-Reihe
erhiilt man fiir den Suprastrom eine Summe von Sinus-Termen:

I, = i I, -sin[(n+1)d], (2.23)
n=0

mit der eichinvariante Phasendifferenz:
2
2 .
5=¢2—¢1——W/A-df‘, (2.24)
g
1

wobei entlang eines Weges iiber die Tunnelbarriere zwischen den beiden
Supraleitern integriert wird. Bei Annahme einer schwachen Kopplung, wie
sie fiir viele Josephsonkontakte moglich ist, sind die hoheren Harmoni-
schen der Strom-Phasen-Beziehung oft vernachléssigbar und es folgt die 1.
Josephsongleichung;:

I, =1, sind. (2.25)

Der maximal mégliche Suprastrom .5, der ohne Spannungsabfall {iber
einen Josephsonkontakt fliefen kann, hingt von der Art und den Eigen-
schaften der Barriere ab. Zunéchst unterscheidet man Barrieren, die aus ei-
ner isolierenden Schicht (Supraleiter-Isolator-Supraleiter- (SIS-) Kontakt)
oder einer metallischen Zwischenschicht (Supraleiter-Normalleiter-Supra-
leiter- (SNS-) Kontakt) bestehen. Unter der Annahme, dass Quasiteilchen
und Cooper-Paare auf die gleiche Art und Weise tunneln kénnen und
dass eine s-Wellen-Symmetrie vorliegt, gilt fiir den maximalen Suprastrom
eines idealen SIS-Josephsonkontakts die Ambegaokar-Baratoff-Beziehung

[Amb63a, Amb63b]:
7 A(T) tanh A(T)

L(T) = 2R, pT’

mit dem Normalwiderstand R,,. Fiir einen SNS-Kontakt ergibt sich insbe-
sondere fiir T' < T, eine andere Abhéngigkeit [Buc04, Seite 331]:

3w AXT)  dfén
I.(T) = 2eR,, kpT sinh(d/fN)’

(2.26)

(2.27)
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mit der Dicke d des Normalleiters, der Kohédrenzlange & im Normalleiter
und dem reduzierten Wert fiir die Energieliicke nahe der Grenzflache.

Fiir den Fall, dass iiber den Josephsonkontakt ein Strom I > I.q fliefit,
fillt auch eine Spannung |U| > 0 ab und es gilt die 2. Josephsongleichung:

dd  2e

dt  h
Die Phasendifferenz wichst bei einer endlichen Spannung iiber den Kon-
takt an und es kommt nach Gleichung (2.25) zu einem oszillierenden
Cooper-Paarstrom der Frequenz f; = U/® mit dem charakteristischen
Wert von 483,6 GHz/mV. Daher finden Josephsonkontakte Anwendung als
Spannungsnormale. Neben diesem Wechselstromanteil der Cooper-Paare
wird der Strom auch von einem dc¢ Quasiteilchenstrom getragen.

(2.28)

IV
Iq ]s% Iv% Abbildung 2.7: Ersatzschalt-
-1 bild eines Josephsonkontaktes
R X cZZ U nach dem RCSI-Modell mit
Gesamtstrom I, Quasiteilchen-
strom I;, Josephsonstrom I, und

Verschiebestrom I,,.

Im Folgenden wird mit V' = (U(¢)) der zeitliche Mittelwert der Spannung
beschrieben. Die Dynamik punktférmiger Josephsonkontakte fiir den Fall
|V| > 0 kann mit dem RCSJ-Modell'® beschrieben werden [Ste68, McC68].
Hierbei wird von einem idealen Josephsonkontakt ausgegangen, dem ein
effektiver Widerstand R und eine Kapazitidt C parallel geschaltet ist. Das
entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Der Gesamt-
strom [ ist nach der Kirchhoffschen Knotenregel die Summe aus dem Qua-
siteilchenstrom I, iiber den Widerstand, dem Josephsonstrom I, und dem
Verschiebestrom I, iiber die Kapazitiit'7:

I=I,+4+1,+1I,= co-sin5+%+CU. (2.29)

16RCSJ = Resistively and Capacitively Shunted Junction
17 Thermisches Rauschen in R kann durch einen zusitzlichen Rauschstrom In
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.8: Strom-Spannungs-Kennlinie eines (a) {iberdimpften und
eines (b) unterddmpften (SIS)-Josephsonkontaktes. Ico ist der kritische
Strom, R der Normalwiderstand, Rs der Subgap-Widerstand und A die
Energieliicke.

Nach Einsetzen der Gleichungen (2.25) und (2.28) erhilt man fiir § eine
nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung :

<I>0C . (I)o : . 2 aU]

—0+—=6=—Iyp-sind+I1=———. 2.30

2 + 2TR 0" SIn 0+ Dy 90 ( )

Diese Gleichung ist dquivalent zur Bewegungsgleichung eines Physikali-
schen Pendels oder eines Teilchen in einem verkippten cos-férmigen Po-
tential Uy (Waschbrettpotential [Buc04, Seite 361 f.]), dessen Amplitude
als Josephson-Kopplungsenergie E; bezeichnet wird. In Abhéngigkeit der
Parameter 1., R, und C' zeigen Josephsonkontakte unterschiedliches Ver-
halten, welches sich mit Hilfe des Stewart-McCumber-Parameters

2
g = TIRC 2:31)
P
der ein Maf fiir die Dédmpfung des Kontaktes ist, klassifizieren lasst. Fiir
8. < 1 wird der Kontakt als iiberddmpft bezeichnet. Es besteht ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Strom und Spannung des Kontaktes,
sieche Abb. 2.8 (a). Die I(V)-Kennlinie ldsst sich dann im RCSJ-Modell

fiir I > I,y anndhernd beschreiben durch:

i=Vv2+1miti=1/I.pund v =V/(I.oR). (2.32)
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Fiir B. > 1 ist der Kontakt unterdampft. Die Strom-Spannungs-Kennlinie
zeigt einen hysteretischen Verlauf, wie er in Abbildung 2.8 (b) dargestellt
ist. Wird der Biastrom von Null bis zum kritischen Strom I.q erhoht, so
ist die zeitlich gemittelte Spannung V iiber den Kontakt gleich Null'®.
Der Strom wird ausschliellich von tunnelnden Cooper-Paaren getragen.
Bei Erreichen von I.9 geht der Kontakt in den resistiven Zustand iiber.
Die Cooper-Paare oszillieren dann mit der Josephsonfrequenz f;, wihrend
der Gleichstromanteil nun von den Quasiteilchen getragen wird. Der Wi-
derstand eines SIS-Josephsonkontaktes hédngt hier von der Spannung ab.
Fiir Spannungen nahe V, = 2A/e werden Cooper-Paare aufgebrochen
und Quasiteilchen, d.h. ungepaarte Elektronen entstehen, die die Ener-
gieliicke iiberwinden koénnen und verstiarkt zum Tunnelstrom beitragen.
Der Widerstand wird stark verringert. Fiir grofiere Spannungen néhert sich
die Steigung der I(V')-Kennlinie dem Kehrwert des Normalwiderstands.
Wird der Strom verringert, so bleibt der Kontakt auch unterhalb von 1.
noch resistiv. Aufgrund thermischer Anregungen flieBt unterhalb von Vj
weiterhin ein Quasiteilchenstrom iiber den Kontakt bei einem erhohten
Subgap-Widerstand Rg. Erst mit Unterschreiten des Riicksprungstromes
I, geht der Josephsonkontakt wieder in den spannungslosen Zustand iiber.
I, nimmt mit kleiner werdendem f3. zu. Fiir einen iiberddmpften Kontakt
ist I, = I.o. Fiir stark unterddmpfte Josephsonkontakte mit 5. > 1 gilt
naherungsweise:

2
B, ~ (é@> . (2.33)

m I,

Aufgrund thermischer Fluktuationen kann der gemessene Wert des kriti-
schen Stroms fiir 77 > 0 unterhalb des theoretisch moglichen Wertes von
Iy liegen. Beurteilt wird dies durch den Rauschparameter I', der als das
Verhiltnis der thermischen Energie kT zur Josephson-Kopplungsenergie
Ej = I.0®0/(27) definiert ist:

- 27T]€BT

I .
I.0®g

(2.34)

Bei iiberdampften Kontakten bewirken thermische Fluktuationen, dass der
Kontakt auch fiir I < I.¢ einen kleinen Widerstand hat, der eine Rausch-
verrundung der I(V)-Kennlinie verursacht [Amb69]. I kann iiber einen

18Im spannungslosen Zustand existieren Josephson-Plasmaoszillationen, bei der die
Phase ¢ mit der Plasmafrequenz wy, = /2wlc0/(PoC) oszilliert, vgl. Abschnitt (2.3.3).
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Fit der Strom-Spannungs-Kennlinie nach Gleichung (2.32) bestimmt wer-
den. Fiir I' = 1 ist die Rauschverrundung so stark, dass ein theoretisch
vorhandener kritischer Strom nicht mehr gemessen werden kann.

Bei hysteretischen Kontakten erfolgt der Ubergang in den resistiven Zu-
stand thermisch aktiviert, so dass es zu einer statistischen Verteilung der
gemessenen .o Werte (mit exponentiell steigender Wahrscheinlichkeit fiir
I — 1) kommt. Fiir T" > 0,05 erfolgt bereits eine deutliche Verringerung
des gemessenen kritischen Stromes.

2.3.2 Kurze Josephsonkontakte im externen
Magnetfeld

Fiir die bisherigen Betrachtungen punktférmiger Josephsonkontakte wurde
angenommen, dass die eichinvariante Phasendifferenz ¢ entlang des Kon-
taktes nicht variiert. Fiir rAumlich ausgedehnte Josephsonkontakte ist die
Phasendifferenz ortsabhéingig. Die Léngenskala, auf der sich () dndern
kann, ist gegeben durch die Josephson-Eindringtiefe \;:

®q
A=), 2.35
! 27TMO]c0deff ( )

mit der kritischen Stromdichte j.o im Nullfeld, der effektiven Dicke [Fer65,
Wei69]:

D D
degr =t + ALy - coth (—1) + AL - coth (—2> (2.36)
)\Ll >\L2
und der Barrierendicke ¢. Zur Bestimmung des magnetischen Flusses in-
nerhalb eines Josephsonkontakts ist die effektive magnetische Eindringtiefe
ter in den Kontakt der Form:

D1 D2
teg =t + A1 - tanh AL - tanh 2.
£ + A1 - tan (2/\L1> + Ap2 - tan <2)\L2> (2.37)

relevant!®. Fiir Elektrodendicken D; > A, i € [1,2] (die Indizes 1 und 2
stehen fiir die beiden supraleitenden Elektroden) gilt:

dei =ter =t + A1+ A2 (2.38)

¥Fiir kleiner werdende Filmdicken D; wird deg grofer, somit \y kleiner, wihrend tog
kleiner wird und damit die Periode in I.(B) (siche folgende Ausfithrung) groBer wird.
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Im Diinnfilmlimit ergibt sich die effektive magnetische Eindringtiefe bei zu
vernachlédssigender Barrierendicke aus den Pearl-Lingen A; nach Glg. (2.11):

tegp ~ A1 + Asg. (239)

Ein in der Ebene des Kontaktes angelegtes dufleres Magnetfeld H erzeugt
innerhalb des in Abb. 2.9 gestrichelt dargestellten Integrationsweges C mit
der magnetischen Flussdichte B = uoH einen magnetischen Fluss von:

Po =B - tog - dx, (2.40)

wobei angenommen wird, dass die Suprastrome und Magnetfelder zwar
entlang = aber nicht in y-Richtung variieren. Der Wellenvektor k= Vi
der supraleitenden Wellenfunktionen werde auf dem Integrationsweg inte-
griert, der sich in z-Richtung vom Punkt x bis zu x + dx erstreckt, wobei
dz eine infinitesimale Strecke sei. In z-Richtung reiche der Weg weit in
das Innere der Supraleiter mit den Elektrodendicken D; > Aj. Mit den

<

<
~

[_

'

~ <

<

Supraleiter 1

50x + dv) Supraleiter 2

>

v v v v v <
L

Abbildung 2.9: Ausgedehnter Josephsonkontakt mit der Kontaktldnge
L, Kontaktbreite b, Barrierendicke ¢ und den Elektrodendicken D in
einem externen Magnetfeld H. Der Integrationspfad C ist gestrichelt ein-
gezeichnet,.
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Gleichungen (2.2) und (2.22) folgt:

2/ 1
/V<P2df°+ /V%d?" = ©a(2) = 1(2) = [p2(1") = (1)]  (241)
1’ 2

2’ 1
. . 2 .
= w2 /deF+/deF + —W]{Adf.
)
1/ 2

C’

Das Integral iiber den Weg C’ schliefit die Barriere nicht mit ein. Werden
die beiden Wegstiicke iiber die Barriere beriicksichtigt, gilt fiir den vom
Weg C eingeschlossenen Fluss ®¢:

2 1’
o = /édf’: fﬁdf: jq{zéfdf—k/ffdvﬂ—//fdf. (2.42)
F c c’ 2/ 1

Mit Glg. (2.42) und der eichinvarianten Phasendifferenz aus Glg. (2.24)
folgt aus Gleichung (2.41):

2/ 1
. - 2
§(x + dx) — 6(x) = poA2 /deFJr /deF + gcbc. (2.43)
0
1’ 2

In den supraleitenden Elektroden sind die Abschirmstréme auflerhalb einer
Schicht der Dicke A\ exponentiell klein, so dass die beiden Integrale iiber
die Suprastromdichten vernachléssigt werden kénnen. Wird Glg. (2.40) in
Glg. (2.43) eingesetzt, ergibt sich die Differenzialgleichung;:

dé(r) 2w

=— B leg. 2.44
dx q)o fr ( )

Durch Integration von Gleichung (2.44) folgt fiir die Phasendifferenz §
entlang des Kontaktes eine lineare Ortsabhéngigkeit:
27
(5(%) = —tegBx + 0o . (2.45)
0
Dies gilt nur fiir einen kurzen Josephsonkontakt mit b, L < 4\, bei dem
FEigenfeldeffekte des Suprastroms vernachléssigbar sind. Nach Einsetzen in
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(@) o= 12, 1.0 (d)

T T 23 4

D,/ D,

Abbildung 2.10: R&umliche Os-
V zillation der Suprastromdichte js
(C) ®,=3/2 @, 5 fiir (a) d; = 1/2 Py, (b) d; =Py
und (¢) ®; = 3/2®¢. (d) Idea-
le I.(®s)-Modulation eines kurz-
en Josephsonkontaktes nach Glei-
chung (2.48).

die erste Josephsongleichung (2.25) folgt fiir die supraleitende Stromdichte
senkrecht zur Richtung des angelegten Feldes:

Js(x) = jeo - sind(x) = jeo - sin <i—7rBteffx + 50> . (2.46)
0

js moduliert sinusformig entlang des Kontaktes mit einer von B abhéngi-
gen Periodenlénge. Die rdumlich oszillierende Stromverteilung ist in den
Abbildungen 2.10 (a)- (c¢) fiir unterschiedliche magnetische Fliissse ®; =
BtegL im Josephsonkontakt der Liange L dargestellt. Die Integration iiber
die Kontaktfldche ergibt den gesamten Suprastrom I, (B, dy), der iiber den
Kontakt flielen kann:

b L
2
Is(B,dp) = //jco sin (aﬁBteﬂ‘m-’—é()) dx dy , (2.47)
0
0 0

wobei von einer rdumlich homogen verteilten kritischen Stromdichte j.o
ausgegangen wird. Man erhélt den maximal messbaren Suprastrom in
Abhingigkeit von B durch Maximierung des Integrals (2.47) beziiglich
der Anfangsphase dg. Fiir eine rechteckige Kontaktfliche ergibt sich eine
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sinc-Abhéngigkeit der Form:

sin (W—Bfggﬂ“)
I(B) = max {1:(B)} = 1.(0) T Bl |~ 1.(0)
P9

sinc (%‘;)‘ (2.48)

mit @ ; = BtegL. Der kritische Strom I.(0) = Lbj.o ergibt sich durch Inte-
gration iiber die Kontaktfliche der Lange L und der Breite b. Im Idealfall
folgt somit die I.(B)-Kurve einer Fraunhofer-Funktion, vgl. Abbildung
2.10 (d), wie sie auch fiir die Intensitéitsverteilung bei der Beugung an ei-
nem schmalen Einzelspalt auftritt. An den Nullstellen der sinc-Funktion
entspricht die Lénge des Josephsonskontaktes einem ganzzahligen Viel-
fachen der Wellenlinge der Oszillationen in der Suprastromdichte (siehe
Abb. 2.10 (b)). In diesem Fall flieBen Suprastrome zu gleichen Teilen in
beide Richtungen iiber den Kontakt, so dass sie sich gerade aufheben. Auf-
schluss iiber die Homogenitéit der Stromdichte und damit iiber die Qua-
litdt eines Josephsonkontaktes erhélt man iiber mogliche Abweichungen
der I.(B)-Kurve vom Fraunhofer-Muster.

2.3.3 Lange Josephsonkontakte im externen
Magnetfeld

Im Gegensatz zu kurzen Kontakten kann die Phasendifferenz § entlang
langer Kontakte (L = 4\ ;) aufgrund von Eigenfeldeffekten rdumlich vari-
ieren. Das oben eingefithrte RCSJ-Modell eines kurzen Josephsonkontaktes
geniigt nicht mehr zur Beschreibung der Dynamik des langen Kontaktes.
Dabher ist eine Erweiterung des Modells notwendig. Fiir den langen Kon-
takt, dessen Breite b im Folgenden deutlich kleiner als A; sein soll, wird
eine Parallelschaltung aus mehreren kurzen Kontakten angesetzt. Die ein-
zelnen RCSJ-Kontakte sind durch induktive und resistive Komponenten
miteinander gekoppelt [Sco64]. Die Liange L des Kontaktes erstrecke sich
entlang der x-Richtung. Nach entsprechender Rechnung und Normierung
folgt die eindimensionale gestorte Sinus-Gordon-Gleichung;:

d*5(x,t) o d?6(z,t) . do(xz,t) j
W—wp T— 1n§(m,t):7'67——. (249)

)\2
! dt e

Es wurden Terme mit Ableitungen von héherer als zweiter Ordnung ver-
nachlissigt, auflerdem die charakteristische Zeit 7. = ®o/(27jeop) mit
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dem spezifischen Widerstand p der Barriere, sowie die Josephson-Plasma-
frequenz wy, = /2mjcot/(€€g®Pp) eingefiihrt. Aufgrund des sin §-Terms han-
delt es sich hierbei um eine nichtlineare Wellengleichung, wobei der erste
Term auf der rechten Seite die Dampfung des Systems beschreibt. Fiir
j = 0 und bei verschwindender Dampfung wird Gleichung (2.49) als un-
gestorte Sinus-Gordon-Gleichung bezeichnet. Es gibt eine Vielzahl von li-
nearen und nichtlinearen Anregungen, die als Losung fiir Gleichung (2.49)
in Frage kommen [Bar82, Cos78, Ust98]. Jeweils hilfreich fiir die Veran-
schaulichung ist die Pendel-Analogie [Buc04, Seite 346 f.]. Demnach ldsst
sich ein langer Kontakt als eine Kette von Pendeln beschreiben, die je-
weils mit dem n#chsten Nachbarn gekoppelt sind. Zwei wichtige Anregun-
gen sollen im Folgenden beschrieben werden. Dies erfolgt in Anlehnung
an [Bucl0].

Plasmaoszillationen

Fiir kleine Auslenkungen der Phase lisst sich die Sinus-Gordon-Gleichung
linearisieren (sind ~ ¢) und fiir j = 0 mit einem linearen Wellenansatz:

5(z,t) = A - eilthr=wt) (2.50)

losen. Durch Einsetzen von (2.50) in Gleichung (2.49) und unter Ver-
nachlédssigung des Dampfungsterms folgt die Dispersionsrelation:

w(k) =2 k* + wg . (2.51)

Bei dieser Losung handelt es sich um elektromagnetische Wellen, die sich
entlang des Kontaktes mit der Swihart-Geschwindigkeit cgy = wpA; aus-
breiten [Swi61]. Typischerweise betrigt diese wenige Prozent der Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit. Um sich fortlaufend ausbreiten zu kénnen, miissen
die elektromagnetischen Wellen mindestens eine Frequenz von w > w,, ha-
ben. Fiir kleinere Frequenzen klingen angeregte Oszillationen exponentiell
ab. In der Pendel-Analogie entsprechen Plasmaoszillationen wellenartigen
Auslenkungen, die durch die Pendelkette wandern, wobei die Auslenkung
der lokalen Phasendifferenz entspricht. An einem festen Ort z oszilliert al-
0 §(x) mit w, um eine Ruhelage dp. Nach dhnlicher Betrachtung fiir j # 0
folgt, dass die Plasmafrequenz fiir j — j.o gegen Null geht.
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Fluxonen

Betrachtet man die ungestorte Sinus-Gordon-Gleichung unter Berticksicht-
igung der Randbedingungen fiir einen unendlich langen Kontakt:
do
lim 6(z)=n-27, n€Z und lim do(z) =0, (2.52)

r—+o0 z—doo dx

so existiert fiir die Phasendifferenz eine analytische Losung der Form:

§(z,t) = 4darctan {exp <i%)] . (2.53)
Diese Losung wird als Soliton oder je nach Vorzeichen als Fluxon oder An-
tifluxon bezeichnet. Es handel sich um einen quantisierten magnetischen
Josephson-Flusswirbel mit einem geschlossenen Ringstrom um den Ort xg
in der Barriere. Dabei éndert sich die Phase um 27, wenn man sich iiber das
Fluxon hinweg bewegt. Der grofite Teil des nicht wechselwirkenden Wirbels
ist entlang des Kontaktes auf einen Bereich von 2\ ; um zy begrenzt. Die
Ausdehnung des Vortex senkrecht zur Barriere liegt im Bereich teg < Aj
der Meifiner-Abschirmstrome. v ist die auf cg, normierte Geschwindig-
keit des Fluxons: v = u/csy. Der Gradient der Phase ist proportional

Abbildung 2.11:  Fluxon
in einem langen Josephson-
kontakt, schematisch mit ent-
sprechendem (a) Phasenprofil,
(b) Suprastrom proportional
zu sind(z) und (c) Magnet-
feld proportional zum Pha-
sengradienten dé(z)/dx darge-
stellt. Die Flidche unter der
0 Kurve entspricht einem ma-
gnetischen Flussquant ®¢. Die
1 schwarzen Kurven entsprechen
4 T einem ruhenden Fluxon, die
2
0

d(x)

sin 3(x)

(c) i rot gestrichelten einem Fluxon

- Magnetfeld A mit der Geschwindigkeit von
‘I)(‘) x  etwa 90% von cew.

0 X, L

dd(x)/dx
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zum Magnetfeld. Die unter der Kurve eingeschlossene Fliche entspricht
genau einem magnetischen Flussquant ®y. Nach Gleichung (2.25) ist der
Suprastrom wiederum proportional zum Sinus der Phase. Ein Fluxon ent-
spricht im Pendel-Analogon gerade einem 27 -Uberschlag der Pendelkette.
In Abbildung 2.11 ist schematisch die Phasendifferenz mit entsprechendem
Feldprofil und Suprastrom eines Fluxons fiir einen langen linearen Kontakt
gezeigt.

Fillt iiber den Kontakt keine Spannung ab (dU/dt = d*§/dt*> = 0), so
reduziert sich die Sinus-Gordon-Gleichung auf den stationéren Fall, dessen
Losungen ortsfeste Vortices?? sind, die ab einem kritischen Feld:

20y

= 2.54
T2\ jtoft ( )

)U’OHC

in einen Josephsonkontakt eindringen kénnen [May93, Sch97]. Die Vortices
bilden eine statische eindimensionale Kette entlang eines endlich ausge-
dehnten Kontaktes. Die Anzahl der Vortices ist proportional zum #ufleren
Feld |poH| > poH.. Ohne Beriicksichtigung von Eigenfeldeffekten in kur-
zen Kontakten (L < 4)\;) betriigt der Vortexabstand a = ®q/ (o Htes).
Dieser Zustand erinnert an die Shubnikov-Phase von Typ-II-Supraleitern.
Im Gegensatz zu Abrikosov-Vortices haben Josephson-Vortices jedoch kei-
nen normalleitenden Kern, sondern einen Phasenkern. Daher gibt es fiir
sie kein oberes kritisches Feld. Ohne externes magnetisches Feld kénnen
die Fluxonen als metastabiler Zustand im Kontakt gepinnt bleiben.
Durch das Anlegen eines Biasstromes wirkt auf das Fluxon eine Lorentz-
kraft. Nach Uberschreiten moglicher Pinnigkréfte kann es maximal bis zur
Swihart-Geschwindigkeit beschleunigt werden. Mit der Vortexbewegung ist
eine zeitlich sich &ndernde Phase und daher ein Spannungsabfall iiber den
Kontakt verbunden. Es stellt sich dariiberhinaus eine Gleichgewichtsge-
schwindigkeit v ein, bei der antreibende Lorentzkraft und bremsende Rei-
bungskraft gleich grofl sind. Dem Fluxon kann wegen seiner solitonischen
Eigenschaften wie einem Teilchen eine Masse und ein Impuls zugeordnet
werden. Fiir Geschwindigkeiten v nahe der Swihart-Geschwindigkeit sind
daher relativistische Effekte zu beriicksichtigen [Lau95].

20F{ir Felder |uoH| < o He ist auch die Meifiner-Losung moglich, bei der das Feld am
Rand des Kontaktes entsprechend B(z) ~ Bgexp(—xz/As) in den Kontakt eindringt.
B(z) ist der ,,Schwanz*“ eines Fluxons.
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Nullfeldstufen

Im Folgenden soll ein langer Josephsonkontakt im magnetischen Null-
feld betrachtet werden, an den ein Strom kleiner als der kritische Strom
|[I| < I.0 angelegt werde. Fiir den Verlauf der Phasendifferenz ergibt sich
d = arcsin(//I.9). Des Weiteren soll sich ein Fluxon in dem Kontakt befin-
den. Fluxonen konnen sich beispielsweise durch Anlegen eines Biasstroms
I > I, und anschlieBendes Absenken des Stroms unter den kritischen
Strom ausbilden. Wie oben bereits erwiahnt, wird sich das Fluxon in Rich-
tung eines Ende des Kontaktes bewegen. Erreicht das Fluxon dabei eine
ausreichend hohe Geschwindigkeit, wird es als Antifluxon am Ende des
Kontaktes reflektiert und, wiederum vom Biasstrom angetrieben, zum an-
deren Ende hin beschleunigt. Es stellt sich eine anhaltende Bewegung von
Fluxonen und Antifluxonen durch den Kontakt ein, welche sich durch den
Abfall einer induzierten mittleren Spannung VNS bemerkbar macht. Fiir
eine Anzahl n an Fluxonen im Kontakt der Linge L gilt:

VNFS — . QOCSTW . (2.55)

Beim Durchfahren einer (V)-Kennlinie erhilt man eine Serie von Asten,
die als Nullfeldstufen (Zero-Field-Steps) bezeichnet werden [Ful73, Ped84].
Jeder Stufe kann eine bestimmte Anzahl von Fluxonen im Kontakt zu-
geordnet werden. Ausgeprigt sind die Nullfeldstufen vor allem bei unter-
dampften Kontakten, da die Fluxonenbewegung in einem gedampften Kon-
takt behindert wird.

Fiske-Resonanzen

Ein extern angelegtes Magnetfeld behindert die Reflexion der Fluxonen an
einer Seite des Kontaktes. Bei weiterer Erhohung des Magnetfeldes wird
der Transport der Fluxonen auf der einen Seite vollstdndig unterdriickt,
das heifit, die Fluxonen bewegen sich nur noch in eine Richtung. Die Fluxo-
nen werden nicht mehr reflektiert, sondern vernichtet, was zu Anregungen
von Plasmaoszillationen mit der Wellenléinge Apo fiihrt. Es werden be-
vorzugt Stehwellen angeregt, die der Resonanzbedingung L = n - Apo/2
geniigen. n ist die Anzahl der Halbwellen im Kontakt. Diese Interaktion
von Plasmaoszillationen und Fluxonbewegung fiihrt dazu, dass die Span-
nungsstufen der sogenannten Fiske-Resonanzen bei Spannungen V'S auf-
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treten, die der Halfte der Spannungswerte der Nullfeldstufen entsprechen:

- Cow VnNFS
VES — . ® = 2.
" LERDY) 2 (2.56)

Stimmt die rdumliche Oszillationsperiode des Suprastroms mit den Ab-
messungen des Kontaktes iiberein, sind die Fiske-Stufen besonders stark
ausgeprigt. Der maximale kritische Strom I, (B) der n-ten Fiske-Stufe
hat daher sein Maximum bei einem magnetischen Fluss im Kontakt von
+n-®Py/2 [Cir98]. Fiske-Stufen treten im Gegensatz zu den Nullfeldstufen
auch in kurzen Josephsonkontakten auf.

2.3.4 Vortices in diinnen Filmen

Vortices in supraleitenden Diinnfilmen mit einer Filmdicke d < \j, zeigen
andere Eigenschaften als gewohnliche Vortices bei d > Aj,. Der Feldverlauf
eines solchen , Pearl-Vortex* [Pea64] dhnelt oberhalb der Filmebene einem
magnetischen Monopol [Bla94]. Das Wechselwirkungspotential zwischen
benachbarten Pearl-Vortices hat im Gegensatz zu gewohnlichen Abrikosov-
Vortices fiir Abstéinde r > A eine langreichweitige Komponente Vi, ~ A/r
[Taf04].

Josephson-Vortices in diinnen Filmen weichen in ihren Eigenschaften eben-
falls von normalen Fluxonen ab, was in [Kog01] dargelegt wird. Demnach
konnen ihre Eigenschaften insbesondere in Josephson-Korngrenzengeomet-
rien {iber die charakteristischen Léingen:

D Y

j=—90 __ 24
ATpojeo s AL

(2.57)

(, Diinnfilm-Josephsonlidnge®) und A (Glg. (2.11)) beschrieben werden. Die
Phase néhert sich im Gegensatz zu gewohnlichen Josephson-Vortices nicht
exponentiell, sondern mit §(z — 00) &~ 27 — 2IA/z? bzw. §(x — —o0) ~
21\ /x? den Werten 27 bzw. 0, wofiir das spezielle Streufeld verantwortlich
ist. Fiir den Fall [ < A beschreibt [ die Ausdehnung des Vortexkerns
und ist nahezu temperaturunabhiingig, da j.o o< A? o (T, — T), withrend
A2 o 1/(T. — T). Fiir | > A betriigt die GroBe des Vortexkerns vIA(T)
und ist daher von der Temperatur abhéngig. Der Vortexkern ist von einem
,Phasenschweif* umgeben, dessen Ausdehnung ebenfalls \/ZK(T) betragt.
Fiir die von einem solchen Diinnfilm-Josephsonvortex verursachte, senk-
recht zur Filmebene stehende Feldkomponente (in Hohe der Filmoberfliche
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bei z = 0), gilt in Abhéngigkeit des Abstands von der Vortexmitte r > A:

B.(r) = Lo2od

T (2.58)

2.3.5 m-gekoppelte Josephsonkontakte

Neben den bisher betrachteten konventionellen Josephsonkontakten gibt
es auch sogenannte m-Josephsonkontakte. In solchen Kontakten kommt es
im Grundzustand, dass heifit ohne Biasstrom und externes Magnetfeld,
bereits zu einer Phasendifferenz von 7 zwischen den beiden supraleitenden
Elektroden?! [Bul77, Bul78, Gol04b, Hil08]. Die Strom-Phasen-Beziehung
aus Gleichung (2.25) dndert sich dann zu:

Is =1y -sin(d+m) = —I-sin(d). (2.59)

Formal fiihrt dies zu einem negativen kritischen Strom I,y iiber den Kon-
takt. Jedoch ist mit einer gewdhnlichen (Vierpunkt-) Messung nur der
absolute Wert des kritischen Stroms I. bestimmbar. Generell ist es schwie-
rig, experimentell einen konventionellen (0-Josephsonkontakt) von einem
m-Josephsonkontakt zu unterscheiden, da es keine direkte Methode zur
Bestimmung der absoluten Phasendifferenz gibt. In den Abschnitten 2.4.1
und 2.4.5 werden Methoden aufgezeigt, wie durch Kombination eines 0-
Josephsonkontakts mit einem 7-Josephsonkontakt und den sich ergeben-
den Interferenzen zwischen beiden Kontakten auf einen relativen Phasen-
unterschied zwischen den Kontakten geschlossen werden kann.

Die Implementierung von m-Josephsonkontakten in verschiedenen klassi-
schen wie auch quantenmechanischen Schaltkreisen verspricht die Erwei-
terung und Optimierung des Spektrums an supraleitenden Bauelementen.
Beispielsweise wird die Entwicklung von RSFQ (Rapid Single Flux Quan-
ta) Schaltungen [Ter97, Ter98, Ust03, Ort06] vereinfacht, die Realisierung
von m-SQUIDs?? ermdoglicht [Sch00, Taf00, Smi04], und der Bau von Qubits
basierend auf m-Kontakten diskutiert [Iof99, Bla01, YamO05]. w-Josephson-
kontakte sind deshalb auch Bestandteil aktueller Forschung.

Die Herstellung von einzelnen 7-Josephsonkontakten mit intrinsischer Pha-
sendifferenz gelingt mit unterschiedlichen Technologien. Dazu zéihlen Jose-

21Die  Josephson-Kopplungsenergie eines konventionellen Kontakts FE; =
—(®o/27m)Ic0 cosd hat fiir 6=0 ein Minimum (Grundzustand) und wird fiir §=m
maximal. Fiir einen m-Kontakt dndert sich der Ausdruck fiir die Kopplungsenergie zu
Ej = +(®o/2m)Ic0 cosd und ist nun bei § =7 minimal.

2Zsiehe Abschnitt 2.4.4 bzw. 2.4.5
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phsonkontakte mit einer ferromagnetischen Barriere in Form sogenann-
ter Supraleiter-(Isolator)-Ferromagnet-Supraleiter (S(I)FS)-Multischicht-
systeme [Rya01, Kon02, Obo06, Wei06a], SNS-Josephsonkontakte mit ei-
ner Energieverteilung der stromtragenden Zusténde, die sich nicht im
Gleichgewicht befindet [Bas99] und Josephsonkontakte, bestehend aus
Quantenpunkten [vD06, Cle06]. Dariiber hinaus gibt es den theoretischen
Vorschlag, m-Kontakte mit spezifischen geometrischen Einschniirungen in
Diinnfilmen aus d-Wellensupraleitern zu realisieren [Gum07].

2.3.6 m-Josephsonkontakte mit ferromagnetischer
Barriere

Die Moglichkeit, in einem Josephsonkontakt mit Hilfe bestimmter magne-
tischer Verunreinigungen eine Phasendifferenz von 7 im Grundzustand zu
erzeugen, wurde erstmals 1977 von N. L. Bulaevski vorgeschlagen [Bul77].
In #hnlicher Weise wurde von A. I. Buzdin vorgeschlagen, als Barriere
fiir einen Josephsonkontakt eine ferromagnetische Schicht zu verwenden
[Buz82|. Bei geeigneter Schichtdicke und Austauschenergie soll sich der so
modifizierte Josephsonkontakt wie ein m-Kontakt verhalten. Der zugrun-
deliegende physikalische Mechanismus wird im Folgenden erldutert.

Der Proximity-Effekt

An der geometrischen Grenzfliche zwischen einem Supraleiter und ei-
nem normalleitenden Metall &ndert sich der Ordnungsparameter bzw. die
Cooper-Paardichte nicht abrupt. Im Normalleiter wird eine endliche
Cooper-Paardichte induziert, die dort von der Grenzfliche aus exponentiell
mit der Normalleiter-Kohérenzlinge &y abfillt [DG64]. Ist die Ausdehnung
der Cooper-Paare grof§ gegeniiber der mittleren freien Weglédnge [. der
Elektronen, gilt 5 (T) &~ hvp/(2wkpT), sonst ist En (T) = \/hD/(27kpT),
mit der Diffusionskonstanten D = vpl./3 und der Fermigeschwindigkeit
vr. Die supraleitenden Eigenschaften werden so auf den Grenzbereich des
Normalleiters iibertragen. Dies wird als Proximity-Effekt bezeichnet?3.

23Bine mikroskopische Betrachtung stellt den Proximity-Effekt in Zusammenhang mit
der Andreev-Reflexion. Trifft ein Elektron mit der Energie £ < A und dem Impuls E
auf eine SN-Grenzfliche, kann es nicht in den Supraleiter eindringen und wird entspre-
chend einer Spiegelung reflektiert oder aber es wird als Loch mit —k Andreev-reflektiert.
Wegen der Ladungs- und Impulserhaltung bildet sich im Supraleiter ein Cooper-Paar.
Einfallswinkel und Transparenz der Grenzfliche beeinflussen den Anteil von Normalre-
flexion zur Andreev-Reflexion, was im BTK-Tunnelmodell beschrieben wird [Blo82].
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~
i) — Abbildung  2.12:

Eor Schematische Dar-
< & 3 X stellungen  (a)  des
> Proximity-Effekts
. fir eine Supraleiter-
Supraleiter Normalleiter Normalleiter-Grenz-
(b) fliche und (b) eine
Supraleiter-Ferromag-
W(x) net-Grenzfliche (ge-
zeigt ist der Singu-
lettzustand), sowie
eines Cooper-Paars
an der Fermikante fiir
(c) einen Supraleiter
und (d) einen Ferro-
magneten. Je nach
Spinausrichtung  ver-
groflert bzw. verkleinert
ein Elektron im Aus-
tauschfeld den Impuls
um p = hoky = Fex/vr
[Dem97].

Supraleiter

Im Supraleiter selbst wird umgekehrt die Cooper-Paardichte und damit
der Ordnungsparameter reduziert. Dies geschieht auf der Langenskala der
Ginzburg-Landau-Kohérenzlinge gr,. Es handelt sich um den inversen
Proximity-Effekt, der die Supraleitung und kritische Temperatur in Grenz-
flichenndhe des Supraleiters unterdriickt [Mei60], vgl. Abbildung 2.12 (a).
Handelt es sich um eine Supraleiter-Ferromagnet-Grenzflache, so muss das
Modell des Proximity-Effekts modifiziert werden. Zunéchst dringen weiter-
hin Cooper-Paare in die ferromagnetische Schicht ein, deren Normalenrich-
tung fiir die folgende Betrachtung entlang x orientiert sei. Dort wechselwir-
ken sie mit dem Austauschfeld Hq. des Ferromagneten. Je nach Ausrich-
tung des Spins der Elektronen eines Cooper-Paares beziiglich Hqy dndert
sich ihre potentielle Energie um die Austauschenergie Fox = tpuppoHex.
Bei paralleler Orientierung eines Elektronenspins beziiglich des Austausch-
felds verringert sich die potentielle Energie, was aufgrund der Energieer-
haltung zu einem entsprechenden Anwachsen der kinetischen Energie des
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Elektrons fiihrt. Beim zweiten Elektron mit antiparallelem Spin ergibt sich
aus der erhohten potenziellen Energie hingegen eine Verringerung der ki-
netischen Energie.

Fiir jedes Elektron, welches vom Supraleiter in den Ferromagneten iiber-
geht, dndert sich der Impuls somit um hdk, = Fex/vp, wobei vp die
Fermigeschwindigkeit im Ferromagneten ist, siche Abb. 2.12 (¢) und (d).
Wegen der Impulserhaltung gilt 0k, = 0k, = 0. Folglich bekommt ein
Cooper-Paar einen Schwerpunktimpuls von + @, fiir den gilt:

2Eex

vp

Q= (2.60)
Daher muss die Paarwellenfunktion der Cooper-Paare im Ferromagneten
um den Faktor exp (+iQ - ) erweitert werden. Beriicksichtigt man die fer-
mionische Antisymmetrie der Spinwellenfunktion eines Singulettzustandes

[114) = ¥, so folgt:

[14) 97 — [) 1@ = (2.61)
[114) = 1] cos(@ - @) + i [-[14) + [11)]sin(Q - ).

Dieser Zustand wird als FFLO-Zustand?* bezeichnet und beschreibt die
Mischung eines Singulett- und Triplettzustands (mit der Spin-Quantenzahl
ms = 0) im Ferromagneten. Dabei kommt es zu einer rédumlich oszil-
lierenden Paarwellenfunktion (bzw. Ordnungsparameter) ¥(z) innerhalb
des Ferromagneten, bei der sich Bereiche mit verschiedenen Vorzeichen
der Wellenfunktion abwechseln. Da die Cooper-Paare im Ferromagneten
streuen, wird die rdumliche Oszillation zuséitzlich auch geddmpft. Da-
bei hat die Stdrke der Spinpolarisation im Ferromagneten Einfluss auf
die Dampfung. Die Kohérenzlinge {1 beschreibt die Lingenskala der
Dampfung. Fiir [, > &gy spricht man vom ,,clean limit“. Hier ist die Oszil-
lation ausgepragt und nur schwach geddmpft, wahrend im , diffuse limit*
fiir [ < &p1 die Oszillation stark geddmpft ist. Fiir den relevanten Singu-
lettzustand?® im Ferromagneten lisst sich eine komplexe Kohirenzlinge
der Form &p = &gy + i€p2 einfithren, bei der &po die Ostzillation der Paar-
wellenfunktion beschreibt. Fiir die Paarwellenfunktion gilt dann:

U(x) e T/EF o e T/ | gmiw/Er2 (2.62)

24nach den Entdeckern Fulde, Ferrel, Larkin und Ovchinnikov [Ful64, Lar64]
25Der Triplettzustand ist nur auf den Ferromagneten beschrinkt und in den hier
betrachteten Supraleitern nicht existent.
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Abbildung 2.12 (b) zeigt den Proximity-Effekt fiir eine Supraleiter-Ferro-
magnet-Grenzfliche. Fiir einen schwachen Ferromagneten, bei dem die
thermische Energie in der Groflenordnung der Austauschenergie liegt, gilt
nach [Rya01]:

hD

§r12 = (2.63)

5 172 '
(rkpT)” + E2, + kT

D ist die Diffusionskonstante des Ferromagneten. Mit sinkender Tempera-
tur nimmt die Oszillationsldnge ab. Durch die Verinderung der Tempera-
tur ist bei konstanter Dicke ein Ubergang der Phase der Paarwellenfunk-
tion von 0 nach m méglich.

SFS- und SIFS-Josephsonkontakte

Die rdumliche Oszillation der Wellenfunktion in einem Ferromagneten er-
moglicht die Herstellung eines Josephsonkontaktes mit einer Phasendiffe-
renz von d = 0 oder 6 = w im Grundzustand. Die Wahl der Dicke dr einer
ferromagnetischen Schicht zwischen zwei Supraleitern entscheidet dariiber,
ob ein 0- oder m-Kontakt vorliegt. Auflerdem ist es moglich, bei geeigneter
Schichtdicke einen 0-7-Ubergang des Kontakts durch Variation der Tem-
peratur zu erzielen [Rya0l, Obo06, Sel04]. Diese SFS-Josephsonkontakte
zeigen eine stark iiberddmpfte I(V')-Charakteristik, da sie nur einen klei-
nen Quasiteilchenwiderstand aufweisen. Dieser Zusammenhang wird mit
Gleichung (2.31) ersichtlich.

Durch eine zusétzliche Isolatorschicht in der Barriere lassen sich SIFS-
Kontakte mit niedrigerer Dampfung herstellen [Kon02, Bor06, Wei06c].
Fiir den kritischen Strom in Abhéngigkeit von dp gilt nach [Wei0O6a]:

_ _ gdead
I.(dp) x 1 exp <ﬁ> cos <M> . (2.64)
B2 &r1 Er2

d¥°d ist der nichtmagnetische Anteil der Zwischenschicht und vB2 die

Transparenz des STF-Ubergangs. Der Ausdruck in Gleichung (2.64) gilt
fiir SIFS-Kontakte, deren magnetische Zwischenschicht auf einer NiCu-
Legierung basiert.
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2.4 Supraleitende Bauelemente aus
Josephsonkontakten

Im vorangegangenen Abschnitt wurden physikalische Grundlagen fiir die
folgenden Systeme, bestehend aus gekoppelten Josephsonkontakten behan-
delt, fiir die es eine Reihe interessanter physikalischer und technischer An-
wendungsmoglichkeiten gibt.

2.4.1 0-m7-Josephsonkontakte

Durch die Realisierung einer 0- und einer m-Facette in einem Josephson-
kontakt entsteht ein 0- 7 - Josephsonkontakt. An der Schnittstelle zwischen
den beiden Facetten kann sich ein spontaner Kreisstrom bilden, welcher
ein halbzahliges Flussquant erzeugt, das auch als Semifluxon bezeichnet
wird [Bul78, Gol02]. Einzelne 0-und 7-Kontakte unterscheiden sich nicht
in ihrer I.(B)-Charakteristik, da, wie bereits erwihnt, nur der absolute
Wert des kritischen Stromes messbar ist. Beide Kontakttypen haben bei
B = 0 ein zentrales Maximum. Fiir kurze Kontakte ergibt sich nach Glei-
chung (2.48) ein fraunhoferartiges Muster. Bei langen Kontakten hat die
I.(B)-Abhingigkeit einen dreieckigen Verlauf. Bei einem 0 - - Kontakt
hingegen flielen die Josephsonstrome fiir die 0- und 7- Facetten jeweils
in entgegengesetzte Richtungen. Bei einem kurzen 0- 7 - Kontakt mit Fa-
cetten gleicher Ausdehnung liegt der Phasensprung 7 in der Mitte des
Kontaktes bei z = 0, vgl. Abbildung 2.13 (a). Fiir die Phasendifferenz §
gilt dann:

21 /®g) Bt fir —L/2<z<0
5(z) = §o + (2/@0) Blegro i —Lj2<e . (2.65)
(2w /®g)Btegx + m fir L/2>2>0

Der gesamte Suprastrom I2-™ (B, d), der iiber den 0- 7 - Kontakt flieBen
kann, ergibt sich zu:

b +L/2

197 (B, 6o) = / / Jeiy sind(x)da dy . (2.66)
0 —L/2
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(a) . D)

, , — 01 2 3 4
L2 0 L2 o /0,

Abbildung 2.13: (a) Schema eines symmetrischen 0-m-
Josephsonkontaktes. (b) Ideale I.(®j)-Modulation eines kurzen 0-m-
Josephsonkontaktes nach Gleichung (2.67).

Fiir den kritischen Strom in Abhiingigkeit des Magnetfeldes B folgt nach
[VH95]:

7(B) = max {197 (B,5))
0
sin? (g - B%:L) sin? (g (I’—g)
= Ic(o) 7 BtegrL = IC(O) T T, (267)
2 g 2 0

Dabei wurden homogene und symmetrische kritische Stromdichten | j30| =
|77 angenommen. In Abbildung 2.13 (b) ist die entsprechende 19" (®)-
Abhéngigkeit dargestellt. Charakteristisch ist das zentrale Minimum bei
D ;/Py. Weitere Minima treten dann auf, wenn der magnetische Fluss fiir
jeweils eine Hélfte des Kontaktes gerade einem geradzahlig Vielfachen eines
Flussquants entspricht. Daher ergibt sich im Vergleich zum Fraunhofer-
Muster in Abbildung 2.10 (d) eine doppelte so grole Modulationsperi-
ode. Die symmetrisch um ®; = 0 angeordneten Hauptmaxima liegen bei
&7 /Pg ~ 0,74 und erreichen etwa 0,72 - 1.(0).

Anhand dieser charakteristischen Modulation des kritischen Stroms im
Magnetfeld lidsst sich also auf einen relativen Phasenunterschied von m
zwischen zwei Josephson-Facetten schlieflen.
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Semifluxonen

Bei einem langen Kontakt L 2 4 Ay kommt es an der Grenzfliche zwischen
dem 0- und 7 -Bereich zur Ausbildung eines Semifluxons, das den Phasen-
sprung von 7 am Ubergang ausgleicht. Im Gegensatz zu den Fluxonen sind
Semifluxonen ortsgebunden und kénnen sich nicht frei im Kontakt bewe-
gen. Es gibt zwei energetisch gleiche Zustéinde entgegengesetzter Polaritét
+ ®y/2, die den zweifach entarteten Grundzustand des Systems bilden.

Eine quantitative Beschreibung erfolgt mit der gestorten Sinus-Gordon-
Gleichung (2.49), bei der nun der Phasensprung in Form der zweiten Ab-
leitung der Heaviside-Stufenfunktion ©(z) = wH (z) beriicksichtigt wird
[Gol02]. Zur Losung des Problems wird die Phase mit Hilfe eines kontinu-
ierlichen Anteils p(x,t) als 6(x,t) = p(x,t) + 0(x) dargestellt. Unter Be-
achtung der entsprechenden Randbedingungen folgt die statische Losung:

ut(z,t) 4 arctan K\/ﬁ - 1) e“’} fir x <0, (2.68)
p (z,t) = m—4arctan [(\/5 - 1) eﬂ”} firz>0. (2.69)

Im Pendel-Analogon entspricht dies einer halben Rechts- oder Linksdre-
hung entlang der Pendelkette, so dass ein halber Wirbel entsteht, der bei
x = 0 fixiert ist. An den Enden der Kette zeigen die Pendel des 0- bzw.
7 -Teils in entgegengesetzte Richtungen.

T (a) /()_
o X
g ok Fluxon.y, [ |
| S— R
Semifluxon d3(x)
-Te/2 . .
Abbildung 2.14: Schemati-
= 1 (b) sche Darstellung (a) der Pha-
”g 0 se u(x) und &(z), (b) des Su-
‘@ prastroms und (c) des Magnet-
-1 feldes eines positiven Semiflu-
5 27 S xons (schwarze Linie) im Ver-
= (c) Magnetfeld gleich zu einem Fluxon (gestri-
53/_ 1 ! ] chelte blaue Linie) in einem
= langen Josephsonkontakt.
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Uber die Ableitung du*(z)/dz = £2/(cosh [|z| — In(v/2 — 1)]) erhilt man
das Magnetfeld eines Semifluxons. Semifluxonen wechselwirken mit ande-
ren (Semi)Fluxonen dhnlich wie Fluxonen untereinander. (Semi)Fluxonen
gleicher Polaritéit stoflen sich ab, (Semi)Fluxonen unterschiedlicher Pola-
ritédt ziehen sich an. Abbildung 2.14 zeigt schematisch den Phasenverlauf
p(x) und 0(z), den Suprastrom und das Magnetfeld eines positiven Se-
mifluxons im Vergleich mit einem Fluxon.

2.4.2 Realisierungen von 0- 7 - Josephsonkontakten

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einen 0 -7 - Josephsonkontakt experi-
mentell zu realisieren. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten
Methoden vorgestellt.

Abbildung 2.15:  Schematische Darstellung (a) eines 0-7-SIFS-
Kontaktes und (b) eines 0- 7 - Rampenkontaktes.

0- 7 - Josephsonkontakt mit ferromagnetischer Barriere

Die rdumlichen Oszillationen des Ordnungsparameters in der ferromagne-
tischen Zwischenschicht eines S(I)FS-Kontaktes und das Verwenden ent-
sprechender Schichtdicken d% und df erméoglicht die wahlweise Herstel-
lung von 0- oder w-Josephsonkontakten (siehe Abschnitt 2.3.6). Durch
die Verwendung zweier unterschiedlicher Schichtdicken in einem Joseph-
sonkontakt lassen sich 0- 7 - Kontakte realisieren [WeiO6b, Wei07a]. Idea-
lerweise sollten dazu ferromagnetische Schichtdicken gewéhlt werden, so



2.4. Supraleitende Bauelemente aus Josephsonkontakten 51

dass jO(d%) = —j7(dE) erfiillt ist. Fiir ein symmetrisches Verhalten soll-
ten auflerdem beide Facetten gleich grofl sein. Abbildung 2.15 (a) zeigt
schematisch einen solchen 0 - 7 - STFS-Kontakt.

0- 7 - Josephsonkontakt aus s- und d- Wellen Hybridkontakten

Die d2_,2-Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters von Kupratsupra-
leitern, wie z.B. dem lochdotierten YBasCuszO7_s5 oder elektrondotierten
Nds_,Ce,CuOy4_s (NCCO), ermoglicht die Herstellung eines 0-7 - Kon-
taktes, da fiir unterschiedliche Richtungen im Impulsraum die supraleiten-
den Wellenfunktion verschiedene Vorzeichen hat. Hierfiir wird eine supra-
leitende Elektrode aus einem d -Wellensupraleiter iiber eine Barriere mit ei-
ner zweiten Elektrode aus einem konventionellen Supraleiter mit s-Wellen-
Symmetrie, wie z.B. Nb oder Pb, verbunden [vH95, Smi02, Hil03, Ari05,
Giir09]. Dies kann mit Eckkontakten oder sogenannten Rampenkontak-
ten realisiert werden, bei denen die Barriere des Josephsonkontakts in ei-
nem rampenfoérmigen Uberlappbereich der beiden Supraleiter entsteht. Ein
moglicher Vorzeichenwechsel des Ordnungsparameters von + zu — beim
Ubergang vom s-Wellen- zum d-Wellensupraleiter entscheidet, ob sich es
sich um einen 0- oder m-Kontakt handelt. Wird ein solcher Josephson-
Rampenkontakt in einer rechtwinkligen Zick-Zack-Geometrie angeordnet,
bei der eine Facette entlang der ¢ und die andere entlang der b Achse des
Kuprates verlduft, so erhélt man einen 0- 7 - Josephsonkontakt, vgl. Abbil-
dung 2.15 (b). Hierbei ist es nicht moglich, einzelne 7 - Rampenkontakte,
sondern nur 0- 7 - Kontakte oder Vielfache davon herzustellen (siehe auch-
Abschnitt 2.4.3). Generell bieten solche Rampenkontakte die Moglichkeit,
Josephsonkontakte in beliebiger Geometrie anzuordnen, wihrend Bikri-
stall-Korngrenzenkontakte aus d-Wellensupraleitern [Hil02] in ihrer Geo-
metrie durch die Lage der Korngrenze in Substrat eingeschrénkt sind.

Weitere Realisierungen fiir 0 - 7 - Josephsonkontakten

Uber die oben dargestellten und fiir diese Arbeit relevanten Realisierungen
hinaus gibt es weitere Moglichkeiten, 0 -7 - Josephsonkontakte herzustel-
len:

e Bei 0- 7 -Injektorkontakten wird durch geeignete Strom-Injektion in
einem konventionellen Josephsonkontakt eine Diskontinuitat der
Phase erzeugt. Durch ein enges Injektor-Elektrodenpaar an einer der
Biasstrom-Elektroden wird ein zusétzlicher Strom Ii,; injiziert und
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in unmittelbarer Ndhe wieder abgeleitet. Zwischen den Injektoren
wird eine Verschiebungen der Phase hervorgerufen [Ust02, Mal04,
Gol04a]. Deren Wert kann durch die Stirke des Injektorstromes ge-
steuert werden. Auf diese Weise konnen fraktionale Flusswirbel mit
einem beliebigen Wert x des Phasensprungs und des magnetischen
Flusses /(2m) - g erzeugt werden.

Bei der biepitaktischen Herstellung von 0 -7 - Josephsonkontakten
in einem HTSL wird ausgenutzt, dass eine kiinstliche Korngrenze
zwischen einem unterschiedlich orientiert aufgewachsenen d-Wellen-
supraleiter, wie z.B. YBCO, entsteht. Wihrend YBaoCu3zO7_s direkt
auf einem (110)-orientierten STO-Substrat in (103)-Orientierung
aufwiichst, wichst es auf einem mit einer CeOg -Schicht gepuffertem
(110)-STO Substrat in einer (001)-Orientierung. Durch das CeOq
werden zusétzlich die (a,b)-Achsen des YBCO um 45° beziiglich der
in-plane Richtungen des Substrates gedreht. Diese Drehung macht
es moglich, bei entsprechender Strukturierung der CeOs-Schicht,
Korngrenzen in Eck-Geometrie herzustellen, bei denen eine der Fa-
cetten beziiglich der anderen einen zusétzlichen Phasenunterschied
von 7 hat [Ced10a, Ced10b]. Im Gegensatz zu Bikristallkorngrenzen
konnen Josephsonkontakte mit Hilfe des Biepitaxieverfahrens sehr
flexibel gestaltet werden.

Durch das kontrollierte Einfangen eines einzelnen Abrikosov-Vortex,
in unmittelbarer Umgebung eines konventionellen Josephsonkontakts
ist ein steuerbares und reversibles Schalten des Kontaktes in den
0-7-Zustand méglich [Goll0]. Bei definierter Lage in einem ent-
sprechend angeordneten Pinningzentrum induziert der Vortex in der
Josephson-Phasendifferenz einen Sprung von m. Des Weiteren er-
zeugt ein in einem geschlossenen supraleitenden Ring gefangenes
Flussquant in einem mit dem Ring in Serie verbundenen Joseph-
sonkontakt eine Phasendifferenz von m [Maj02].

2.4.3 Josephsonkontakte mit mehreren 0- 7 - Facetten

Durch eine wiederholte Anordnung von 0- und - Josephsonkontakten
iiber ein einzelnes (0-7 )-Segment hinaus, entsteht ein Multifacetten-
System, dessen kritischer Strom in Abhéngigkeit vom magnetischen Fluss
nicht mehr mit der Gleichung (2.48) fiir 0- Kontakte oder der Gleichung
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung (a) eines SIFS-Multifacetten-
Kontaktes mit 20x (0- 7 )- Segmenten und (b) eines Rampenkontaktes mit
4% (0- 7 )- Segmenten. Theoretisches I.(®s)-Muster nach Gleichung (2.71)
fiir kurze Kontakte (c¢) mit 20x(0- )- Segmenten (N = 40) und (d) mit
4% (0-7 )-Segmenten (N = 8).

(2.67) fir 0- 7 - Kontakte beschreibbar ist. Vielmehr miissen Interferenzef-
fekte der beteiligten Facetten beriicksichtigt werden.

Einfach realisierbar sind solche Systeme mit der SIFS-Technologie durch ei-
ne fortgesetzte Abfolge entsprechend wechselnder ferromagnetischer
Schichtdicken oder mit Hilfe der Rampentechnologie durch Fortfithrung
der Zick-Zack-Geometrie iiber mehrere Ecken hinweg, vgl. Abbildung 2.16
(a) und (b). Fiir ein Netzwerk, bestehend aus insgesamt N Josephsonkon-
takten mit einer abwechselnden Folge von 0- und 7 - Kontakten mit der
einheitlichen Facettenlidnge a, lésst sich fiir den kritischen Strom folgende
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Beziehung angeben [Smi02]:

N na X X
L(®)) = > / jeobemme 0@ gy || (2.70)
n—1 (n—1)a

Hierbei ist x die Integrationskoordinate entlang des gesamten Kontakts,
b die Kontaktbreite und ®; der gesamte Fluss aller Josephson relevanten
Flichen des Netzwerks. Auflerdem wurde vorausgesetzt, dass die einzelnen
Kontakte kurz im Vergleich zu A sind. Der erste Exponent beschreibt den
Beitrag zur Phasendifferenz aufgrund der wechselnden 0- und 7 - Kopplung
entlang des Netzwerks. Der zweite Exponent enthélt die Phasendifferenz an
der Stelle z aufgrund des angelegten magnetischen Flusses. Wird iiber das
gesamte Netzwerk hinweg eine konstante Kopplungsstirke zwischen den
supraleitenden Elektroden, also ein homogenes j., sowie eine homogene
Flussverteilung angenommen, ergibt die Integration in Gleichung (2.70)
folgenden analytischen Ausdruck fiir den maximalen kritischen Strom in
Abhéngigkeit des magnetischen Flusses?%

o = ZT{ (Sl (-3 - ()]
oo %) ()

(Sl (-3 b (%)
cup(ERGER)) S en

Abbildung 2.16 (¢) und (d) zeigen Beispiele eines solchen I.(® ;)-Musters
fiir ein Netzwerk, bestehend aus N = 40 Facetten, das heifit aus 20x (0- 7 )-
Segmenten bzw. fiir ein Netzwerk, bestehend aus N = 8 Facetten mit
4x(0-7)- Segmenten. Charakteristische Merkmale sind:

e die scharfen I.-Maxima fiir @3 max = N /2 (fiir N > 2),

_|_

e das Verschwinden des kritischen Stromes I. fiir ®; = 0 bei einer
geraden Anzahl N von Facetten,

26R. Mints und V. Kogan gelangen mit einem alternativen Ansatz zum gleichen Er-
gebnis [Min97].
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e cin kleines lokales Maximum bei ®; = 0 fiir eine ungeraden Anzahl
von Facetten,

e und die Anzahl N —1 an Minima im Bereich —®j ax < @7 < @3 max-

Eine Analyse von Gleichung (2.71) zeigt, dass die Hauptmaxima fiir klei-
ne N knapp unterhalb von ®; = N®y/2 liegen und sie sich fiir grofier
werdendes N asymptotisch diesem Wert anndhern. So befindet sich das
Hauptmaximum eines 0-7-Kontaktes mit N = 2 bei ®Y32,. = 0,742 -
N®(y/2, und liegt bei einem Kontakt mit N = 8 Facetten bereits bei
@?jﬁx = 0,981 N®y/2. Fiir alle N gilt nach Gleichung (2.71) I.(®; =
N®y/2)/I.0 =2/m ~ 0,637. Das heifit, der Wert des kritischen Stroms im
Hauptmaximum néhert sich mit zunehmender Facettenanzahl N diesem
Wert. Fiir N = 2 ist der Wert des kritischen Stroms im Hauptmaximum
IC(CI>JNj/I2aX)/ICO ~ 1,138 - 2/7m ~ 0,725 (vgl. Abb. 2.13 (b)), wihrend er fiir
N = 8 bereits bei I.(®F55.)/I0 ~ 1,009 - 2/m 0,643 liegt.

Fiir die Suprastromdichte der n-ten Facette gilt:

Js = (=1)"jeo(x) sin {50 + <i€i§) x} , (2.72)

wobei sich bei z = 0 die erste Facette befindet und ®p der magnetische
Fluss pro Facette ist. Das Vorzeichen des Suprastroms dreht sich somit fiir
jede Facette um. Bei entsprechenden Zick-Zack-Rampenkontakten ist dies
eine direkte Folge der d>_,2-Wellen-Symmetrie.

In Systemen mit Facettenlingen im Bereich eines langen Kontaktes ist
auch die Ausbildung von Semifluxonen méglich und beobachtbar [Gol02,
Hil03], was aber im Ansatz (2.70) nicht beriicksichtigt wird.

Tatséchlich stellt sich das Verhalten von Netzwerken aus Josephsonkontak-
ten im Magnetfeld deutlich komplexer als in obiger analytischen Beschrei-
bung dar und zeigt teilweise deutliche Abweichungen davon. Insbesondere
der Winkel zwischen angelegtem Magnetfeld H und der Kontaktebene hat
hierbei einen signifikanten Einfluss, der in Kapitel 4 dieser Arbeit genauer
untersucht wird.
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2.4.4 SQUIDs

Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs) bestehen aus
einem supraleitenden Ring mit einem (rf SQUID) oder zwei (de SQUID)
Josephsonkontakten. Da in dieser Arbeit ausschliellich dc SQUIDs behan-
delt werden, ist im Folgenden unter einem SQUID immer ein dc SQUID zu
verstehen, bei dem die beiden Josephsonkontakte im supraleitenden Ring
parallel geschaltet sind, wie in Abbildung 2.17 schematisch dargestellt ist.

Abbildung 2.17: Sche-
ma eines dc SQUIDs mit
zwei identischen Joseph-
sonkontakten, deren Kkriti-
schen Strome jeweils Ico
betragen und deren eichin-
variante Phasendifferenzen
durch 61 und §2 gegeben
sind. J ist der Ringstrom
im SQUID, L die Indukti-
vitdt des SQUIDs, B, ein
externes Magnetfeld und
&7 der im SQUID einge-
koppelte Fluss.

Aufgrund der Interferenz der supraleitenden Wellenfunktionen an den bei-
den Josephsonkontakten und der Flussquantisierung (vgl. Abschnitt 2.1.2)
in einem geschlossen supraleitenden Ring wird der kritische Strom I iiber
das SQUID von dem in den SQUID-Ring einkoppelnden Fluss ®7 mo-
duliert. Bei Anwesenheit eines dufleren Magnetfeldes B, senkrecht zur
SQUID-Ebene setzt sich der magnetische Fluss & = &, + LJ zusammen
aus dem duBeren Fluss ®, = [ B,dA, wobei A die Fliche des SQUIDs ist,
und aus dem induzierten Fluss LJ des im SQUID zirkulierenden Ringstro-
mes (auch: Abschirmstrom) J. Flussfokussierungseffekte aufgrund der
Feldverdringung des Supraleiters konnen dazu fiithren, dass ®, grofier ist,
als nach der geometrischen Fliche des SQUIDs zu erwarten wire. Fiir
den Ringstrom gilt J = (I3 — I2)/2 und fiir die Induktivitidt des SQUIDs
L = Ly + Lyin. Dabei ist L, die geometrische Induktivitdat und lésst sich
nach [Che03] iiber den Umfang U des SQUID-Lochs zu L, ~ 1,25u0U/4
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abschéitzen. Ly, ist die durch J verursachte kinetische Induktivit&t?”. Die-
se ist vor allem bei Diinnfilm-SQUIDs mit Filmdicken kleiner als Ay zu
beriicksichtigen.

Der iiber das SQUID flieende Suprastrom I ergibt sich aus der Addition
der Suprastrome der beiden als identisch angenommenen Josephsonkon-
takte (mit I; = I sin d;, siche Gleichung (2.25)). Es gilt dann:

Is = I1 + Iz = Io(sin 1 + sindz) = 21 cos (51 ;52> sin <¥> '

(2.73)
Entsprechend Gleichung (2.24) sind ¢; die eichinvarianten Phasendiffe-
renzen der beiden Kontakte. Eine Integration des Phasengradienten iiber
einen geschlossenen Weg .S um den SQUID-Ring ergibt aufgrund der Kopp-
lung der beiden Supraleiter durch die Josephsonkontakte ein ganzzahliges
Vielfaches von 27:

fﬁgpdi:naw. (2.74)
S

Weiter folgt fiir die Differenz der beiden Phasen (§; — d2) folgender Zu-
sammenhang mit dem magnetischen Fluss &, im SQUID:

27 d
(51—52)271-271'4-%, mit n € N. (275)
0
Fiir den Suprastrom I ergibt sich nach Einsetzen von Gleichung (2.75)
in (2.73):
) )
I, = 21, cos 7—L ) sin 01+ — . (2.76)
D D

Um den Einfluss der Eigeninduktivitat des SQUIDs, also des Terms L.J,
bewerten zu konnen, wird der Abschirmparameter (auch: Induktivitéts-

paramter) [, definiert:
_ 2LIy

Br = B (2.77)

Im Allgemeinen kann der maximale Suprastrom Is max(®7), der iiber das
SQUID flieen kann, nur iiber eine numerische Lésung berechnet werden.
Fiir kleine Induktivititen, also im Fall §;, < 1, gilt &7 ~ ®,, d.h. die
Abschirmwirkung des SQUIDs ist vernachlissigbar. Fiir den maximalen

2"Man erhilt Ly, durch Umformen der kinetischen Energie der Ladungstriger
Egin = (1/2)NsmsV2 in eine zusitzliche magnetische Energie Erag=(1/2)LyinJ>
[Mes69].
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Suprastrom I max folgt dann nach einer Maximierung beziiglich §; aus
Gleichung (2.76) der analytische Ausdruck:

s (22)] .

Der Verlauf dieser Abhiingigkeit ist in Abbildung 2.18 (a) gezeigt. Ist der
duflere Fluss ®, = 0 oder ein ganzzahlig Vielfaches von ¥, so betrigt
der maximale kritische Strom I max = 21o. Fiir die Phasendifferenzen der
Josephsonkontakte gilt dann sin §; = sinds = 1, woraus sich J = 0 ergibt.
Es flieit kein Ringstrom durch das SQUID. Fiir ®, = (n+1/2)®( hingegen
ist sind; = —sinda, d.h. I max verschwindet, wihrend der Ringstrom J
maximal wird und je nach n entweder +1.9 oder —I.q betragt.

Is,max =2l

. Abbildung 2.18: (a) Ma-
(a) e~ B=5 ximaler Suprastrom I max
eines SQUIDs normiert auf
die kritischen Strome der
Josephsonkontakte I.o in
Abhéngigkeit des angeleg-
ten magnetischen Flusses
d,. Gezeigt ist das Ver-
halten fiir 8 — 0 nach
Gleichung (2.78), sowie das
Verhalten fiir S, = 1 und
Br = 5 in Anlehnung an
[Cla04]. (b) Ringstrom J
normiert auf den maximal
moglichen Wert ®q/(2L) in
Abhéngigkeit von ®, fiir
Br>1und B < 1.

J/ (@ /2L)
o - O

1
N

o
N
N

Bei nicht zu vernachléssigender Abschirmwirkung durch die Induktivitit
des SQUIDs bleibt die Periode der I yax-Modulation erhalten, wohingegen
die Amplitude verringert wird. Fiir einen beliebig angelegten dufleren Fluss
D, # 0 (bzw. &, # n - Dp) stellt sich entsprechend einem supraleitenden
Ring auch im SQUID der Wert des Abschirmstroms J so ein, dass der
duere Fluss auf das néchste ganzzahlig Vielfache von ®g ergéinzt wird.
Hierzu ist maximal ein Ringstrom von J < ®/(2L) notig. Dieser reduziert
den maximalen Suprastrom iiber das SQUID.
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Fiir grofle Induktivititen (5, 2 1) ist der Betrag dieses maximalen Ring-
stromes kleiner als I, d.h. I max(®,) moduliert im Minimum nur noch auf
2(I.0 — J) > 0. Mit wachsendem J;, wird der maximale Suprastrom iiber
das SQUID zunehmend schwécher beeinflusst. Die Modulationtiefe nimmt
ab. Die relative Modulation Al max/Is max verhilt sich dann proportional
zu 1/6, vgl. Abbildung 2.18 (a). Der Ringstrom hingegen oszilliert fiir
Br > 1 ségezahnférmig zwischen J = +®¢/(2L) und J = —®y/(2L), wie
in Abbildung 2.18 (b) dargestellt istZ®.

Asymmetrie Neben dem Abschirmparameter 57 nehmen auch eine
mogliche asymmetrische Verteilung der Ringinduktivitdt L sowie asym-
metrische Verteilungen der Kontaktparameter I.o;, R; und C; der beiden
Josephsonkontakte ¢ = 1,2 Einfluss auf die SQUID-Modulationen. Ge-
nerell werden Asymmetrien durch Asymmetriekoeffizienten —1 < o < 1
beschrieben. Beispielsweise steht ay = (Ie02 — Ic0,1)/(Ico,2 + Ieo,1) fiir die
Asymmetrie der kritischen Stréme und of, = (Lg — L1)/(L2 + L) fiir die
Asymmetrie der Induktivitidten. Fiir ein steigendes |or| moduliert I max
zunehmend schwicher. Zusétzlich erfolgt eine relative Verschiebung A®,
der Maxima von |15 max(®,)| fiir positive und negative Biasstréme mit:

AD,
)

=B (ar +ag) . (2.79)

AuBlerdem werden die Minima proportional zu arlcomin entlang der Fel-
dachse zu kleineren Werten ®, verschoben. Abhéngig von a; und «;, ent-
steht so ein asymmetrisch abgeschrigter periodischer Verlauf der
I max (®4)-Abhéngigkeit. Eine weiterfithrende Beschreibung von Asymme-
triecigenschaften in SQUIDs findet man in [Cla04, Seite 65 ff.].

Magnetfeldsensor Die in Abbildung 2.18 (a) gezeigte Modulation des
maximalen Suprastromes {iber ein SQUID kann zur Messung eines dufleren
magnetischen Flusses verwendet werden. Dazu wird ein konstanter Bias-
strom Igjas > 21 iiber das SQUID angelegt und die abfallende Spannung
V gemessen. Diese moduliert in Abhéngigkeit des angelegten magnetischen
Flusses @, mit der Periode @y, was in Abbildung 2.19 (a) und (b) quali-
tativ dargestellt ist. Um eine eindeutige Zuordnung der Spannungswerte
zu erhalten, darf die Strom-Spannungs-Kennlinie nicht hysteretisch sein,

28Ein SQUID mit Bz, > 1 hat auBlerdem mehrere metastabile Zustéinde, in denen der
Ringstrom J < I.o auch einen gréfieren Fluss @, als /2 abschirmen kann.
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Abbildung 2.19: (a) Skizzierte Strom-Spannungs-Kennlinie eines
SQUIDs fiir einen dufleren Fluss von ®, = n-Pg bzw. &, = (n + 1/2) - Do
(b) Typische V (®4)-Charakteristik eines symmetrischen SQUIDs bei ei-
nem konstanten Biasstrom Igias > 2/.9. Die Transferfunktion im steilsten
Punkt (optimaler Arbeitspunkt) der Kurve ist gestrichelt dargestellt.

was bedeutet, dass die Forderung . < 1 erfiillt sein muss. Charakteri-
stische GroBen der V(®,)-Kennlinien sind der Spannungshub AV und die
Flussempfindlichkeit, welche auch als Transferfunktion Vg bezeichnet wird.
Diese ist als die maximale Steigung der Kennlinie

ov

definiert und héingt von Ipj,s und vom &ufleren magnetischen Fluss ab.
Zur Detektion kleinster magnetischer Fliisse ®, < ®¢ muss der Arbeits-
punkt des SQUIDs so gewihlt werden, dass AV moglichst grof} ist, und die
Flussénderung im steilsten Punkt (optimaler Arbeitspunkt) der
nidherungsweise sinusformigen V' (®,)-Kennlinie gemessen wird. Aufgrund
der zugrundeliegenden periodischen Abhingigkeit der SQUID-Spannung
vom magnetischen Fluss konnen in den meisten Anwendungen keine ab-
soluten Feldstarken, sondern nur relative Flussédnderungen detektiert wer-
den?®. Des Weiteren gibt es verschiedene Methoden und Verfahren, die
in Abbildung 2.19 (b) gezeigte Kennlinie im optimalen Arbeitspunkt zu
linearisieren [Dru96, Koe99], wodurch sich der Messbereich iiber die Peri-
odizitét hinaus vergrofern lésst.

29Eine Parallelschaltung vieler SQUID-Schleifen in definiert unterschiedlichen Gréfien
kann die Periodizitdt unterdriicken, so dass eine Absolutmessung des Feldes moglich
wird. Diese Bauteile werden als Superconducting Quantum Interference Filter (SQIF)
bezeichnet [Opp02].
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SDJ-SQUIDs Die in Gleichung (2.78) beschriebene Modulation des ma-
ximalen Suprastroms Ismax setzt voraus, dass die beiden Josephsonkon-
takte punktformig sind. Realisierbar ist diese Forderung dadurch, dass die
SQUID-Flache A wesentlich grofler gewéhlt wird, als die Fliche L - tog der
Josephsonkontakte, vgl. Abbildung 2.9. Ein Vergleich mit Gleichung (2.48)
macht deutlich, dass fiir L - t.g < A die durch die Josephsonkontakte ver-
ursachte Fraunhofer-Modulation auf einer wesentlich grofleren Feldskala
als die |cos|-formige SQUID-Osrzillation nach Gleichung (2.78) erfolgt.
Sind die effektiven Flichen der Josephsonkontakte von gleicher Gréflenord-
nung wie die SQUID-Fléche, so ist die Josephson-Modulation von I max
nicht mehr vernachlissigbar, es kommt zu einer erkennbaren Uberlagerung
von sinc- und |cos|-Modulation. Solche Strukturen werden als Spatially
Distributed Junction (SDJ)-SQUIDs bezeichnet. Unter den Bedingungen
L < 4X; und 81, < 1 folgt nach [Che99, Che03]:

Is,max = IcOISin(gj%l) exp |:_i¢a(% — 81):|
+ ICOQM exp [—l—i%(l — 52)] -exp [imp]| , (2.81)
PaS2 2

mit ¢, = 2Pz /Py, wobei Pz = D, + Py + P2 der gesamte magnetische
Fluss sowohl im SQUID-Loch als auch in den beiden Josephsonkontakten
ist. I.o1 und I.92 sind die kritischen Stréme der beiden Josephsonkontakte.
L; mit k£ = 1,2 sind die Breiten der Josephsonkontakte, h ist die Breite
des SQUID-Lochs und s = Ly/(2[2L + h]) ein gewichtetes Verhiltnis
der Breiten, vgl. Skizze in Abbildung 2.20 (a). Uber die Gewichtung kann
die magnetische Kontaktlinge, bzw. eine Flussfokussierung beriicksichtigt
werden. Uber den Parameter 0 < p < 1 kann zusiitzlich eine mogliche 7-
Kopplung an einem der Josephsonkontakte beriicksichtigt werden, was fiir
den néchsten Abschnitt relevant wird. Zunéchst gilt fiir die konventionel-
len SQUIDs ohne zusitzliche m-Kopplung p = 0. Die nach Gleichung (2.81)
berechnete Is max(Pa)-Kurve ist in Abbildung 2.20 (a) gezeigt. Hierzu wur-
den folgende Parameter gewéhlt: I.01 = I.02 = Ieo, sowie Ly = Lo = h/4,
was s = 1/12 ergibt. Auerdem wurde die einhiillende sinc-férmige Modu-
lation der Josephsonkontakte gestrichelt dargestellt. Dieser Verlauf ergibt
sich, wenn das duflere Magnetfeld ausschlieflich in die Josephsonkontakte
und nicht in das SQUID einkoppeln wiirde.
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Abbildung 2.20: Modulation des maximalen Suprastroms Ismax eines
SDJ-SQUIDs in Abhéngigkeit des dueren Flusses @5 (im SQUID-Loch
und in den Josephsonkontakten) fiir 8;, < 1 nach Gleichung (2.81) mit
Tcor = Ico2, L1 = Lz und h = 4L;1. In (a) ist die Abhingigkeit fiir ein
0-SQUID (p = 0) und in (b) fiir ein 7-SQUID (p = 1) dargestellt. Die
einhiillende Fraunhofer-Modulation ist jeweils durch eine gestrichelte Kur-
ve dargestellt. Das Inset zeigt einen Vergleich zwischen 0-SQUID und -
SQUID in einem vergroflerten Bereich um ®5 = 0.

2.4.5 7-SQUIDs

Die modifizierte Strom-Phasen-Beziehung von w-Josephsonkontakten aus
Gleichung (2.59) fiihrt zu speziellen Eigenschaften solcher Kontakte, ins-
besondere fiir ihr Verhalten im Magnetfeld. Daraus ergeben sich, wie in
den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 erwahnt, Mo6glichkeiten zur phasensensi-
tiven Bestimmung der Ordnungsparameter-Symmetrie der supraleitenden
Wellenfunktion [vH95].

Wird in einem SQUID-Ring einer der beiden Josephsonkontakte durch
einen m-Josephsonkontakt ersetzt, so entsteht ein 7-SQUID [Sch00, Taf00,
Smi04]. In Gleichung (2.75) muss dann ein zusétzlicher Summand =
beriicksichtigt werden. Dadurch ergibt sich beispielsweise bei einem
duBeren angelegten magnetischen Fluss von ®, = n®( die gleiche Losung,
die man auch bei einem konventionellen SQUID (im Folgenden als 0-
SQUID bezeichnet) fiir &, = (n + 1/2) - &y erwartet. Die zusétzliche -
Phasendifferenz ist gleichbedeutend mit dem Anlegen eines halben Fluss-
quantes ®o/2 an ein 0-SQUID. Die zusitzliche Phasendifferenz von =
des m-gekoppelten Kontaktes verschiebt also die |cos|-formigen SQUID-
Oszillationen des maximalen Suprastromes im Magnetfeld gegeniiber den
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Oszillationen eines 0-SQUIDs um A®, = /2, wihrend die einhiillende
sinc-Modulation im Falle einer SDJ-Geometrie nicht verindert wird®. Die
I5 max (@, )-Kurve hat daher im Nullfeld B, = 0 ein charakteristisches Mi-
nimum, im Gegensatz zu den gewohnlichen 0-SQUIDs, die dort ein Maxi-
mum haben.

Ohne ein dufleres Feld wird folglich in einem 7-SQUID ein Ringstrom .J
erzeugt. Fiir 8, 2 1 (d.h. bei einem ausreichend grofien L1.) hat dies die
spontane Bildung eines halbzahligen Flussquantes L.J =~ +®/2 zur Folge.
Die Oszillationen des Abschirmstroms im Magnetfeld sind im Vergleich zu
einem 0-SQUID (siehe Abbildung 2.18 (b)) ebenfalls um A®, = $/2 ver-
schoben. Im Nullfeld entstehen so zwei dquivalente Zustinde, die sich durch
den Drehsinn des Abschirmstroms unterscheiden. Dies entspricht einer
spontanen Symmetriebrechung. Eine Anordnung, bei der beide Josephson-
kontakte eines SQUIDs aus m-Kontakten bestehen, zeigen im I max(®q)-
Verhalten keinen Unterschied zu einem 0-SQUID, bestehend aus zwei 0-
Kontakten.

Fiir die Berechnung der in Abbildung 2.20 (b) gezeigten I5 max(®Pa)-Ab-
hiingigkeit eines m-SQUIDs vom SDJ-Typ wurde die m-Kopplung durch
den Parameter p = 1 in Gleichung (2.81) beriicksichtigt. Ferner wurden
die gleichen Parameter wie fiir das 0-SQUID in Abbildung 2.20 (a) ver-
wendet. Im Inset ist ein Vergleich mit dem Verhalten des 0-SQUIDs aus
Abbildung 2.20 (a) gezeigt. Der magnetische Fluss ®; durch die gesamte
Anordnung (SQUID und Kontakte) ist in Einheiten von ®y angegeben. Der
Anteil des in das SQUID einkoppelnden Flusses @, betrigt mit den oben
gewdhlten geometrischen Verhéltnissen und s fiinf sechstel des gesamten
Flusses, also @, = 5/6-®;. Die Verschiebung der SQUID-Oszillationen zwi-
schen 0- und 7-SQUID in Einheiten von ®; betriigt daher A®; = 0,6 Oy.
Im Folgenden wird nochmals genauer auf das ,,Zustandekommen® eines
m-SQUIDs eingegangen.

Zuerst soll ein SQUID-Ring im Nullfeld betrachtet werden, in dem intrin-
sisch eine Phasendifferenz von 7 induziert wird. Dies ist durch Ausnut-
zen des Vorzeichenwechsels der Phase des Ordnungsparameters fiir un-
terschiedliche Richtungen im Impulsraum unkonventioneller Supraleiter
moglich. Realisierungen hierfiir sind beispielsweise (planare) Hybrid-Struk-
turen aus einem s-Wellensupraleiter und einem d,2 _,2-Wellensupraleiter,
angeordnet in einer entsprechenden SQUID-Eckkontaktgeometrie [Hil08]
oder als Josephsonkontakte dienende Korngrenzen, an denen eine ent-

30Gleichung (2.78) dndert sich zu Ismax = 210

cos (w%‘g +7r>‘.
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sprechende relative Orientierung der Ordnungsparameter zweier dg2_,»-
Wellensupraleiter vorliegt [Tsu94, Che03]. Die Josephsonkontakte kénnen
zunéchst als konventionelle 0-Kontakte mit einem Minimum der Joseph-
son-Kopplungsenergie bei § = 0 betrachtet werden. Aus der Eindeutigkeit
der makroskopischen Wellenfunktion folgt, dass die gesamte Phasendiffe-
renz entlang eines geschlossenen Pfades um das SQUID-Loch ein Vielfaches
von 27 sein muss (vgl. Gleichung (2.75)). Das bedeutet, dass innerhalb des
SQUIDs eine weitere Phasendifferenz von 7 auftreten muss, welche gerade
die aufgrund der Ordnungsparameter-Symmetrie induzierte Phasendiffe-
renz von 7 kompensiert. Diese weitere Phasendifferenz kann entweder iiber
die Josephsonkontakte, oder in Form eines spontan magnetischen Flusses,
erzeugt durch einen Ringstrom, auftreten. Die Grofle des spontan erzeug-
ten magnetischen Flusses hingt vom Produkt L.y ab und betréigt 0 fiir
Br = 2L1.o/®y < 1 bzw. ®y/2 fiir 81, 2 1. Der Wert (1, entscheidet al-
so, auf welche Art die induzierte Phasendifferenz = kompensiert wird. Nur
fir B < 1 wird daher einer (der kleinere) der Josephsonkontakte zum
m-Kontakt der im Grundzustand ein negatives I hat.

Nun soll noch ein SQUID-Ring betrachtet werden, der einen echten -
Kontakt (z.B. SIFS-Kontakt) enthilt. Fiir 31, < 1 kann dieser Ring eben-
falls keinen spontanen Fluss erzeugen. Zur Erfiilllung der Eindeutigkeit der
Wellenfunktion befindet sich der m-Kontakt erzwungenermafien im ener-
getisch ungiinstigen Zustand mit der Phasendifferenz 6, = 0, d.h. der
SQUID-Ring liegt in einem frustrierten Zustand vor. Fiir 1 < 8 hingegen
kann der m-Kontakt den energetisch giinstigsten Zustand mit d, = 7 ein-
nehmen, indem gleichzeitig im Ring ein spontaner Fluss von ®q/2 erzeugt
wird. Dieses Verhalten ist gleichbedeutend mit dem oben behandelten Fall
einer durch den Ordnungsparameter induzierten Phasendifferenz von m, so
dass auch dort von einem 7-SQUID gesprochen werden kann.

Fiir den Grundzustand eines m-SQUID bedeutet also generell 57, < 1 das
Auftreten eines negativen I.y, wihrend fiir 8 2 1 spontan ein halbes
Flussquant ®¢/2 erzeugt wird.

SQUID Langevin Gleichungen Eine nicht hysteretische I(V)-Cha-
rakteristik eines SQUIDs kann mit den SQUID Langevin Gleichungen
[Cla04] numerisch berechnet werden. Dabei werden die Josephsonkontakte
durch das RCSJ-Modell (vgl. Abschnitt 2.3.1) beschrieben und dimen-
sionslose Einheiten verwendet. Dazu wird der mittlere kritische Strom
I.o = (Ieor + Ie02)/2 der beiden Kontakte, der Parallelwiderstand R =
RiR3/(Ry + R2) und die Kapazitit C = (C1 + C2)/2 des SQUIDs ein-
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gefithrt und Strome auf I.9, Wiederstinde auf R und die Zeit auf 7 =
/(271 0R) = w_ ! normiert. Fiir den normierten Strom i = I/I.o durch
die Kontakte gilt dann:

% +j= (1 + ac)ﬁcgk + (1 + OKR)Sk + Z.c(q)a)(l + 041) sin 0y + Z.N,k s (2'82)

wobei k = 1,2 fiir die beiden Josephsonkontakte steht. j = J/I.o ist der
normierte Ringstrom im SQUID und ¢y 5 der normierte Rauschstrom. Die
Punkte stehen fiir die Ableitung nach der Zeit 7. Mit der flussabhéngigen
Grofle i.(P,) = sin(wfyPq/Po)/[7f1Pa/Po] werden nicht punktformige
Josephsonkontakte beriicksichtigt, wobei f; den Anteil von &,
beschreibt, der in die einzelnen Kontakte einkoppelt. Fiir die beiden Pha-
sendifferenzen 0y gilt:

52—51:27T(I)a/q)o+7TﬂL(j+aLZ'), (2.83)

wobei im Falle eines m-Kontaktes zu der entsprechenden Phasendifferenz §j,
ein 7 addiert werden muss. Aus den beiden Gleichungen (2.82) und (2.83)
folgt die normierte Spannung v = V/(I,oR), woraus sich I(V), I.o(®,)
oder V(®,) fiir das SQUID bestimmen lassen.

2.5 Elektrothermische Phinomene

Andert sich der elektrische Widerstand eines Materials abrupt mit der
Temperatur, oder hat die Temperaturabhéngigkeit seiner Warmekopplung
an ein Kithlmedium einen N-férmigen Verlauf, so koénnen Selbstheizef-
fekte, thermische Bistabilitdten und die Bildung von elektrothermischen
Doménen beobachtet werden.

Beispiele solcher nichtlinearer Phinomene in Supraleitern und auch in
nicht supraleitenden Systemen sind Hot-Spots in einer supraleitenden Mi-
krobriicke [Eic83, Doe07], der Wirmedurchschlag in einem Heifleiter
[Spe36a, Spe36b], Doménen in Halbleitern mit Doppelmulden im Ener-
gieband, die in Gunn-Dioden Anwendung finden [Vol69], Hot-Spots in
BSCCO-Mesas, welche als THz-Emitter verwendet werden konnen
[Wan09, Wan10, Guél0, Grol2], oder Filamente in VO3-Proben am Metall-
Isolator-Ubergang [Ber69, Zha93].

Im Folgenden werden Grundlagen fiir das Verstédndnis der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen am Metall-Isolator-Ubergang von V,0s3
vorgestellt. Eine ausfithrliche Darstellung befindet sich in den Ubersichts-
artikeln [Vol69, Gur87].
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2.5.1 Selbstheizeffekt und thermische Bistabilitit

Stromfluss in einer Probe mit endlichem elektrischen Widerstand fiihrt
durch Abgabe von Joulescher Wérmeleistung @ = U zu einem Anstieg der
Probentemperatur. Die Temperaturidnderung héangt von der thermischen
Kopplung der Probe an die Umgebung ab. Ist wiederum der Widerstand
temperaturabhingig, fithrt dies zu einer nichtlinearen Strom-Spannung-
Charakteristik. Andert sich der Widerstand stark mit der Temperatur, so
kann der Selbstheizeffekt und die Abweichung vom ohmschen Verhalten
sehr ausgeprégt sein.

Die I(U)-Kennlinie kann bei gegebener Temperaturabhéngigkeit des Wi-
derstands und gegebener thermischer Kopplung der Probe mit der Umge-
bung parametrisiert werden. Unter der Annahme, dass der Wirmetrans-
port der Probe ausschliefSlich iiber das Substrat bestimmt wird, gilt nach
dem Newtonschen Abkiithlungsgesetz:

Lw [T

W(T ~T)) = — i
b

k() dV | (2.84)

wobei W(T — Tp) die an das Wérmebad abgebende Wirmeleistung der
Probe, k die thermische Leitfihigkeit des Substrats, 1" die Probentempe-
ratur und 7T} die Basistemperatur ist. L ist die Lange, W die Breite und
H die Dicke des Substrats. Mit dem Ohmschen Gesetz U = R(T')I ergibt
sich aus Q(T') = W(T — Typ) die Parametrisierung:

W(T -T,)

U=VRT)W(T-T,); I= R

. (2.85)

Steigt der elektrische Widerstand in einer kleinen Temperaturspanne stark
an, zeigt die I(U)-Abhiingigkeit einen N-formigen Verlauf. Féllt der Wider-
stand entsprechend stark, hat die I(U)-Kennlinie einen S-férmigen Verlauf,
vgl. Abbildung 2.21 (b). Dabei existiert ein Spannungsbereich in dem sich
das System bei gegebener Spannung in zwei unterschiedlichen Zustéinden
fiir den Biasstrom befinden kann. Der eine Zustand ist durch einen kleine-
ren Strom bei niedriger Probentemperatur (3), der andere Zustand durch
einen groferen Strom bei hohere Temperatur () ausgezeichnet. Im Bereich
des negativen differentiellen Widerstands («) ist das System metastabil.
Handelt es sich um ein System mit N-férmiger I(U)-Charakteristik, so sind
die Rollen von I und U vertauscht. Solche Systeme werden als elektrother-
misch bistabil bezeichnet.
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2.5.2 Elektrothermische Doméinen

Bei Auftreten einer thermischen Bistabilitdt konnen sich bei schwacher
thermischer Kopplung innerhalb der Probe elektrothermische Doménen
(ETDs) ausbilden. Es handelt sich um Probenbereiche, die sich mit ei-
ner deutlich hoheren Temperatur und mit einer gréfieren Stromdichte (S-
formige Bistabilitidt) oder einem grofieren elektrischen Feld (N-formige Bi-
stabilitét) von ihrer Umgebung abgrenzen. Die Ausbildung einer elektro-
thermischen Doméne macht sich durch einen Knick bzw. eine Diskonti-
nuitét in der I(U)-Kennlinie bemerkbar, vgl. Abbildung 2.21 (d).

Um dies zu verdeutlichen, soll nach [Spe36a] ein Heileiter betrachtet wer-
den, der iiber metallische Zuleitungen im thermischen Kontakt mit einem
Wiérmereservoir steht. Der Heiflleiter kann in zwei parallele Doménen 1
und 2 eingeteilt werden, die thermisch gekoppelt und jeweils elektrisch
mit dem Reservoir verbunden sind. In Abbildung 2.21 (a) ist der entspre-
chende Schaltkreis gezeigt. Beide Doméinen folgen einer S-férmigen I(U)-
Kennlinie, vgl. Abbildung 2.21 (b) und (c). Es kann gezeigt werden, dass
sich das System unter Strombias im Bereich des negativen differentiellen
Widerstands (o) selbst stabilisiert, wenn eine der Doménen des HeiBleiters
in den Zustand hoher Temperatur und Stromdichte () wechselt, wihrend
sich die andere Doméne im Zustand geringerer Temperatur und niedriger

(a)

HeiBleiter

thermische/
elektrische—> I I
Kopplung
Wiérmebad
Abbildung 2.21: Bildung einer elektrothermischen Domaéne

nach [Spe36a] in einem Heilleiter. (a) Thermisches und elektrisches
Schaltbild fiir zwei Domé#nen 1 und 2. (b) und (c¢) Schematische
I(U)-Kennlinie fiir die einzelnen Doménen. (d) I(U)-Kennlinie des
Gesamtsystems. Modifiziert aus [Guél3]. (© 2013 EPLA.
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Stromdichte (8) befindet. Die Parallelschaltung der beiden Doménen be-
wirken somit die Diskontinuitéit (x) im Bereich des negativen differentiellen
Widerstands des Gesamtsystems.

Bei der vorgestellten Argumentation muss beriicksichtigt werden, dass nur
fiir eine parallele Ausrichtung der Doménenwiinde beziiglich der Strom-
richtung die ETDs als parallele Widerstéinde betrachtet werden kénnen.
Ist der S-férmige Verlauf der I(U)-Kennlinie bei homogener Temperatur-
verteilung ausgepriigt, so ist die Diskontinuitiit bei Ausbildung einer ETD
ebenfalls stark ausgeprigt. Nachdem sich eine ETD gebildet hat, verlauft
die I(U)-Kurve meist vertikal, was daran liegt, dass bei weiterer Erhohung
des angelegten Stroms die ETD mit ihrer erhohten Stromdichte wéchst,
wihrend die Spannung iiber die Probe konstant bleibt.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung lokaler elektrischer Trans-
porteigenschaften und damit in Zusammenhang stehende magnetische
Flussstrukturen verschiedener Bauelemente stark korrelierter Elektronen-
systeme. Hierzu zdhlten Josephson-Rampenkontakte, 0 -7 -Multifacetten-
Josephsonkontakte, 7-SQUIDs, Serien-SQUID-Arrays und ein nicht supra-
leitendes Materialsystem mit einem Isolator-Metall-Ubergang. Es wurden
sowohl integrale als auch lokale Messungen durchgefiithrt. Im Folgenden
werden die verwendeten Messaufbauten beschrieben.

3.1 Messauftbau zur Untersuchung winkel-
abhiangiger Transporteigenschaften

Die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen zur Magnetfeldabhingig-
keit des kritischen Stromes in Multifacetten-Systemen aus Josephsonkon-
takten wurden in einer Heliumkanne durchgefiihrt. Dabei kam ein Pro-
benstab zum Einsatz, wie er in [Nag08] beschrieben wird. Innerhalb des
Stabes werden paarweise verdrillte elektrische Zuleitungen in den am unte-
ren Ende des Stabes befindlichen Probenraum gefiihrt, siehe Abbildung 3.1
(e). Dieser ist durch einen Kupferbecher elektromagnetisch abgeschirmt.
Die Zuleitungen werden durch kalte RC-Tiefpassfilter (Abschneidefrequenz
f =~ 13,5 kHz bei 4, 2 K) gefiltert. Um den Probenraum gegen statische Ma-
gnetfelder abzuschirmen, ist um den Kupferbecher ein Becher aus Cryo-
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perm! angebracht. Auf dem Kupferbecher ist eine lange supraleitende

Spule gewickelt, welche im Inneren ein Magnetfeld von b, = 31,3mT/A
erzeugt (y-Spule). Dort befindet sich, parallel zur Normalenrichtung der
Spule orientiert, ein eigens konzipierter Probenhalter mit einem Leadless
Chip Carrier (LCC)-System, siche Abb. 3.1 (a). Dieses besteht aus einem
speziellen Keramikhalter, in dem die Probe befestigt und per Ultraschall-
bonden elektrisch kontaktiert wird, und aus einem LCC-Stecksockel, in den
der Halter gesteckt und fixiert wird. Um den Stecksockel befindet sich eine

LCryoperm ist eine Speziallegierung, die in kryogenen Temperaturbereichen ein Ma-
ximum der Permeabilitdt aufweist.

Abbildung 3.1: (a)
Probenhalter mit z-Spule,
in deren Inneren sich ein
um die z-Achse drehbarer
LCC-Stecksockel  befin-
det. Dadurch kann die
eingebaute Probe relativ
zum Probenhalter bzw.
zur Normalenrichtung
der y-Spule ausgerichtet
werden. LCC-Halter (b)
ohne Probe, (c) mit ein-
geklebter und gebondeter
Probe. (e) Unteres Ende
des Probenstabes mit
(von links nach rechts):
RC-Filterboard, elektri-
schen Durchfithrungen in
Probenraum und Proben-
halter mit eingebauter
Probe. Zum  Schlielen
des Probenraumes wird
der  Kupferbecher  (f)
mit y-Spule, geschiitzt
durch weifles Teflonband,

’ 4.,//-7’““‘; \ mn \“‘ b\

il ? IRy auf  das Probensta-
AR bl bende geschraubt und
a .} i f g - dariiber der Cryoperm-
y-Spule Abschirmbecher (d)

angebracht.
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zweite Spule (z-Spule) mit einer Spulekonstanten von b, = 38,0mT/A,
deren Normalenrichtung senkrecht sowohl zur in-plane Orientierung der
Probe, als auch zur Normalenrichtung der anderen Spule steht. Durch ei-
ne Linearkombination der beiden Spulenfelder ist es moglich, ein externes
Magnetfeld poH kontinuierlich in der (y, z)-Ebene mit beliebigen Winkel
0 zur (x,y)-Probenebene, d.h. zur Substratebene der Probe, anzulegen.
Der LCC-Stecksockel kann in der (z,y)-Ebene um die z-Achse gedreht
werden, was in Abbildung 3.1 (a) durch den ,Kreispfeil“ angedeutet wird.
Zusétzlich kann der LCC-Halter durch Umstecken im Stecksockel in 90°-
Schritten gedreht werden. So ist jeder Winkel ¢ zwischen dem Koordina-
tensystem der Probe (2/,y’, z) und dem Koordinatensystem des Proben-
halters (x,y, z) und damit zur Normalenrichtung der y-Spule einstellbar.
Insgesamt ist es also moglich, jede beliebige Orientierung (6, ¢) des exter-
nen Magnetfeldes beziiglich der Probe zu realisieren.

Zur Kontrolle der Probentemperatur befindet sich unter dem LCC-Steck-
sockel eine Temperaturmess-Diode (DT-400 von Lake-Shore), welche mit
einem Lake-Shore Temperatur Controller ausgelesen wird. Die Einstellung
der Probentemperatur erfolgt durch Variieren der Eintauchtiefe des Pro-
benstabes in die Fliissig-Heliumkanne. Bei den hier durchgefiithrten Mes-
sungen wurde der Probenraum vollstindig in das fliissiges Helium ge-
taucht, so dass die Probentemperatur stets der Siedetemperatur von Heli-
um 4, 2 K entsprach.

Messungen von Strom-Spannungskennlinien und I.(B)-Kurven wurden in
Stromsteuerung durchgefiihrt. Fiir den Messstrom sowie fiir die Spulen-
strome wurden batteriebetriebene regelbare Stromquellen (Eigenbau Uni-
Tiibingen) verwendet. Spannungen wurden iiber einen gleichfalls batte-
riebetriebenen Vorverstirker gemessen. Die Steuerung und Messung der
entsprechenden Stréome, Stromrampen und Spannungen erfolgte mit Hil-
fe zweier A/D Mess- und Steuerkarten von National Instruments (PCI
6052E und PCT 6731) und der Software GoldEzi [Gol97]. Fiir die Erzeu-
gung des Magnetfeldes konnten zwei zeitlich synchronisierte Stromrampen
L,(t) = Iy maxfy(t) und I(t) = I maxf-(t), mit f,(t) = |f.(t)], je eine
fiir die y-Spule und eine fiir die z-Spule, gefahren werden. Das Verhéltnis
der Amplituden? r = I, max/ Iy max der beiden Stromrampen definiert den

2Die Manipulation der von der Steuerkarte an die regelbare Stromquellen ausgege-
bene Steuerspannung unter Verwendung eines Spannungsteilers und die Ausnutzung
der dekadischen Arbeitsbereiche der Stromquellen ermdéglichen, |r| im Bereich 1078 bis
1016 einzustellen.
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Winkel 6 des Feldes zur Probenebenen:

Hz 38,0mT/A Iz max
0= t — | = t - . 3.1
arctan (Hy> arctan (31,3mT/A Iy,max> (3.1)

Die Synchronisation gewéhrleistet, dass zu jedem Zeitpunkt des Durchfah-
rens der Stromrampe der Winkel # den gleichen Wert hat. Der Absolutwert
des angelegten Feldes wihrend der Stromrampe ergibt sich aus der qua-
dratischen Addition poH (t) = polH, + H2'/? = I (t)[b + b2 - 2|12,
Der Winkel § konnte bei den durchgefiithrten Messungen fiir || < 7° mit
einer Auflsung von Af = 0,001° bei einem maximalen Feld von etwa
3mT eingestellt werden, wiahrend der durch den Einbau bedingte Offset
des angelegten Feldes relativ zur Probenebene 6, < 1° betrug. Der in-
plane Winkel konnte mit einer Genauigkeit von ¢og ~ 2° — 3° eingestellt
werden.

Die I.(B)-Messung bei vorgegebenem 6 und ¢ erfolgte, indem das Magnet-
feld tiber diskrete Werte langsam variiert wurde. Mit einer weiteren Strom-
quelle konnte fiir jeden diskreten Feldwert ein Biasstrom {iber die Probe
angelegt werden und in Form schneller Stromrampen erhéht werden. Bei
Uberschreiten eines zuvor festgelegten Spannungskriteriums Vigie wurde
der dann vorliegende Wert des Biasstroms dem entsprechenden Magnet-
feld zugeordnet. Das Spannungskriterium wurde so gewéhlt, dass es iiber
dem Spannungsrauschen des Vorverstérkers, aber der entsprechende Strom
trotzdem moglichst nahe am tatséichlichen I. lag. Der Abkiihlvorgang er-
folgte mit moglichst kleiner Abkiihlrate (< 2 K/min), um die mechanische
Beanspruchung der Probe moglichst gering zu halten.

3.2 Das Tieftemperatur-
Rasterelektronenmikroskop (TTREM)

In der heutigen Wissenschaft spielen bildgebende Verfahren eine bedeuten-
de Rolle. Dabei werden physikalische Grofien eines zu untersuchenden Ob-
jektes ortsaufgelost gemessen. Mit der Wahl der Messgrofie wird entschie-
den, welche Eigenschaft des Objekts untersucht werden soll. Die Messwerte
werden weiterverarbeitet, um in gewiinschter Form (Helligkeitswerte oder
Falschfarben) ein ortsaufgelostes Abbild des Objektes zu erstellen.

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) ist ein bildgebendes Verfahren
mit weiterverbreiteter Anwendung beispielsweise in der Biologie, der Me-
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dizin oder der Materialwissenschaft, insbesondere im Bereich der konden-
sierten Materie.

Bei der REM wird ein fokussierter Elektronenstrahl im Energiebereich eini-
ger keV tiber die Oberfliche des Untersuchungsobjektes gerastert, wahrend
simultan ein dadurch angeregtes Antwortsignal aufgenommen wird und als
Grauwert synchron in eine zweidimensionale Bild-Matrix geschrieben wird.
Das Signal kann je nach verwendetem Detektor beispielsweise aus der In-
tensitét emittierter Sekundérelektronen (SE), Riickstreuelektronen (BSE),
Augerelektronen, charakteristischer Rontgenstrahlung® oder des iiber die
Probe abflieBenden Probenstromes (EBIC) bestehen. Die energiearmen SE
stammen aus einer wenige Nanometer dicken Oberflichenschicht und bil-
den die Topografie des Objektes ab. Die Intensitéit der energiereichen BSE
héngt von der Kernladungszahl Z des Materials ab. Sie erzeugen daher ein
Materialkontrastbild, bei dem die schwereren Elemente fiir ein stirkeres
Signal sorgen. Die im Vergleich zum sichtbaren Licht kiirzere Wellenlédnge
der beschleunigten Elektronen (A &~ 0,04nm bei 1keV) ist die Grundla-
ge fiir das hohe Auflésungsvermogen bis zu 0,5 nm und die hohen, bis zu
108-fachen VergroSerungen der Rasterelektronenmikroskopie.

Vor etwa 30 Jahren wurden am Physikalischen Institut der Universitét
Tiibingen Kryostaten entwickelt und gebaut, mit denen ein konventionelles
Rasterelektronenmikroskop zu einem Tieftemperatur-Rasterelektronenmi-
kroskop (TTREM) erweitert werden konnte [Sto79, Sei82]. Ergénzt um ein
neues Bildverarbeitungssystem wurde die Moglichkeit fiir ortsauflésende
Untersuchungen mit den Vorteilen der REM-Abbildungstechnik im Bereich
der Tieftemperatur-Festkorperphysik bis 2 K, insbesondere der Supralei-
tung etabliert [Gro94]. Hier bietet das TTREM iiber integrale Messme-
thoden hinaus die Moglichkeit, lokale elektrische Transporteigenschaften
auf mikroskopischer Ebene ortsaufgelost zu untersuchen.

Heute stehen am Lehrstuhl fiir Experimentalphysik IT Tiibingen zwei TT-
REM-Systeme zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das &ltere
System (TTREM 1) modernisiert. Das REM wurde durch ein zeitgeméfies
Gerédt vom Typ EO Scan Vega-XL-H ersetzt, siehe Abb. 3.2 (b). Spe-
zifikationen des neuen REMs sind in Anhang A in Tabelle A.1 aufge-
listet. Die gesamte Steuerung des REMs, d.h. Strahlzentierung, Fokus-
sierung, Einstellung der Abbildungsparameter, Bildaufnahme und Vaku-
umsteuerung erfolgt nun sehr komfortabel mit einem Steuer-PC iiber die
REM-Software Tescan. Das neue REM basiert auf der grofien Probem-

3Eine Untersuchungsmethode ist die Fnergy Dispersive X-ray Analysis (EDX), mit
der direkt auf das chemische Element geschlossen werden kann.
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kammer des ersetzten CamScan 4 Gerétes. Dadurch konnte der Aufwand
fiir die Anpassung vorhandener Kryostaten (ein Sticksoff-Kryostat, zwei
Helium-Kryostaten) und sonstiger Systemkomponenten klein gehalten wer-
den. Momentan sind insgesamt drei Kryostaten einsatzbereit. Dazu zéhlen
ein Sticksoff-Kryostat [Ger97, Kei00] und zwei Helium-Kryostaten. Die
Helium-Kryostaten sind bis auf kleinere konstruktive Weiterentwicklungen
baugleich. Eine aktuelle Beschreibung des Aufbaus des neueren der beiden
Heliumkryostaten befindet sich in [Giirl0a] und [Prill]. Dort und nachfol-
gend hier wird dieser Kryostat als K2 bezeichnet. Erginzend zur Moder-
nisierung des TTREM-System bestand im Rahmen der Diplomarbeit von
Andreas Prinz [Prill] die Aufgabe, auf Grundlage des K2 einen weiterent-
wickelten und optimierten Helium-Kryostaten zu entwerfen und aufzubau-
en?, siehe dazu auch Abschnitt 3.2.3.

3.2.1 Aufbau Heliumkryostat

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen kam ausschlielich der
Heliumkryostat K2 zum Einsatz. Die Abbildung 3.2 (a) zeigt eine Schnitt-
darstellung des Kryostaten. Es handelt sich um einen Badkryostaten, bei
dem ein auf fliisssig Stickstofftemperatur gekiihltes Strahlungsschild und
ein Isoliervakuumbereich einen inneren Heliumtank umgeben. Das Strah-
lungsschild wird durch einen #ufleren Stickstofftank gekiihlt. Der 51 fas-
sende Heliumtank versorgt iiber zwei flexible Wellschlauchverbindungen
einen kleineren Heliumtopf, welcher sich iiber eine Schachtelhalmkonstruk-
tion thermisch entkoppelt auf einem x, y-Verschiebetisch im Inneren des
Probenraumes direkt unter der elektronenoptischen Séule des REMs befin-
det. Durch einen Indiumring abgedichtet trennt ein Aluminiumeinsatz das
Volumen des Heliumtopfes vom Vakuumbereich des REMs, welches mit
dem Isoliervakuum des Kryostaten ein gemeinsames Vakuumsystem bil-
det. Vakuumseitig wird ein aus OFHC-Kupfer® gefertigter und vergoldeter
Probenhalter in das Bodengewinde des Aluminiumeinsatzes geschraubt.
Damit werden Arbeitstemperaturen von 4,3 K erreicht, wiihrend die Pro-
be von oben mit einem Elektronenstrahl abgerastert werden kann. Durch
Erniedrigung des Heliumdampfdrucks kann die Probentemperatur bis auf
ungefihr 2 K abgesenkt werden. Je nach gewiinschter Kiihlleistung kann
die thermische Ankopplung des Halters an das Heliumbad mittels Unter-
legscheiben unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten eingestellt werden.

4Bemerkung: Der neue Kryostat befindet sich momentan noch im Aufbau.
SOFCH steht fiir Oxygen-Free High Thermal Conductivity
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Der gesamte Kryostat ist als REM-Probenkammertiire ausgefiihrt, vgl.
Abbildung 3.2 (c¢). Durch Schlielen der Tiire wird der Kryostat an das
Vakuumsystem des REMs angeschlossen.

[
Stickstoff

[
Helium

10 cm

Abbildung 3.2: (a) Schnittdarstellung des Heliumkryostaten K2, mo-
difiziert aus [Prill]: (1) AuBenwand, (2) Stickstofftank, (3) Heliumtank,
(4) Isolationsvakuum, (5) Stickstoffstrahlungsschild, (6) Wellschlduche, (7)
x, y-Verschiebetisch, (8) Heliumtopf, (9) Aluminiumeinsatz, (10) Proben-
halter, (11) magnetische Abschirmung, (12) Blenden, (13) Elektronen-
strahl, (14) Tiire. (b) Modernisiertes TTREM-System mit EO Scan Vega-
XL-H und Heliumkryostat K2. (c) Gedfineter Probenraum des TTREMs.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Probenraumes: (1) -
Metallabschirmung, (2) Stickstoff-Strahlungsschild, (3) Heliumtopf, (4)
Indiumdichtung, (5) Cryopermabschirmung, (6) supraleitende Bleiab-
schirmung, (7) Magnetfeldspulen, (8) Aluminiumeinsatz, (9) Cernox-
Temperatursensor, (10) Schirmungen als Blenden, (11) Elektronenstrahl,
(12) Zu-/Ableitung fiir Helium, (13) Heizspule, (14) Probenhalter, (15)
thermische Ankopplung.

Abbildung 3.3 zeigt die thermischen und magnetischen Abschirmungen,
die um den Probenhalter angeordnet sind. Die 300 K warme Ablenklinse
des REMs erzeugt einen nicht unerheblichen Eintrag von Wérmestrahlung
auf die Probe. Zur Abschirmung dient ein mehrstufiges Strahlungsschild.
Dazu zéihlt das Stickstoffsschild und eine mit dem Aluminiumeinsatz ther-
misch gekoppelte Blende. In den Schilden befindet sich eine lediglich
8 Millimeter grofie Offnung fiir den Elektronenstrahl. Fiir die Untersu-
chung supraleitender Bauelemente ist es wichtig, duflere elektromagneti-
sche Storfelder, verursacht beispielsweise durch das in néchster Ndhe be-
findliche Vakuumpumpensystem, und statische magnetische Felder am Ort
der Probe moglichst gering zu halten. Der Probenhalter wird daher von ei-
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ner dufleren p-Metallabschirmun, gefolgt von dem als Kupferbox ausgeleg-
ten Stickstoffschild umgeben. In dem mit Helium gefiillten Raum zwischen
Topfwand und Aluminiumeinsatz befindet sich eine Cryopermabschirmung
und eine supraleitende Bleiabschirmung®. Nach oben wird die magnetische
Abschirmung von thermisch an den Heliumtopf gekoppelten Blei- und Cry-
permblenden vervollstandigt. Die Messungen zeigen, dass das am Ort der
Probe herrschende Restmagnetfeld 200 nT betrégt.

Die Probe wird thermisch leitend mit Leitsilber auf dem Probenhalter
befestigt und mittels 25 ym Aluminium-Bonddréhten mit dem ebenfalls
auf dem Probenhalter befindlichen Bondrahmen verbunden. Von dort er-
folgt die weitere Kontaktierung mit paarweise verdrillten 80 pym dicken
Kupferdrahten. Eingelassen im Probenhalter befindet sich direkt unter-
halb der Probe ein Cernox-Temperatursensor (CX-1030-AA). Mit der um
den Probenhalter gewickelten Feldspule kann ein Magnetfeld senkrecht zur
Probenebene angelegt werden. Die Spulenkonstante betrigt 21,7mT/A.
Im Heliumbad befinden sich zusétzlich zwei senkrecht zueinander stehen-
de Helmholtz-Spulenpaare (jeweils 2,0mT/A), mit denen Magnetfelder in
der Probenebene angelegt werden kénnen.

In einer Matrix aus thermisch leitendem Epoxidharz (Stycast 2850 FT)
eingebettet, befindet sich im Probenhalter eine Heizspule (100 Q) aus Kon-
stantandraht mit einem verdrillten Adernpaar. Damit kann die Probe ge-
heizt werden.

Samtliche Stromzuleitungen und Spannungsabgriffe kénnen elektrisch ge-
filtert werden. Dazu wird ein auf Heliumtemperatur gekiihltes Filterboard
verwendet, auf dem RC-Tiefpassfilter (T-Filter) mit R = 125Q, C =
0,1 puF bei 4,2 K und einer Abschneidefrequenz von 13 kHz integriert sind.
Zusétzlich werden die von auflen in den Vakuumbereich durchgefiihrten
elektrischen Leitungen {iber thermische Anker bei 77 K und 4, 2 K gekiihlt.

3.2.2 Messtechnik

Der Messaufbau fiir die Bildaufnahme am TTREM ist in Abbildung 3.4
schematisch dargestellt. Mit batteriebetriebenen Stromquellen und Vorver-
stiirkern (Eigenbau Universitét Tiibingen) kann die Probe mit einem regel-
baren Strom versorgt werden, und die abfallende Spannung aufgenommen
werden. Die Steuerung und Messung des Probenstroms, der Spannung und
der Strome fiir die Magnetfeldspulen geschieht iiber eine DAC-Messkarte
von National Instruments (PCI 6052E) und einen PC mit dem Programm

5T, ~ 7,2K
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Abbildung 3.4: Messaufbau und Bildaufnahmesysteme des TTREMs
schematisch dargestellt.

GoldExi [Gol97]. Damit lassen sich im TTREM integrale Transporteigen-
schaften der Probe, wie I(V)-, V(B)- und I.(B)-Charakteristiken unter-
suchen.

Fiir die Aufnahme lokaler strahlinduzierter Spannungssignale wird die
Lock-In-Technik eingesetzt. Der integrierte Frequenzgenerator des Lock-
In-Verstérkers (SR 830 DSP) steuert einen Strahlausblender mit einer
Wechselspannung mit variabler Frequenz fsran im Bereich 1-13kHz und
einer Amplitude von 5 V. Der elektrostatische Strahlausblender (seine Spe-
zifikationen sind im Anhang A in Tabelle A.2 zusammengefasst) befindet
sich am oberen Ende der elektronenoptischen Siule unterhalb des Wehnelt-
zylinders. Er unterbricht bei positiver Steuerspannung den Elektronen-
strahl, so dass ein mit fsiran gepulster Elektronenstrahl entsteht. Das
gleiche Steuersignal dient dem digitalen Lock-In-Verstéarker als Referenz,
mit dem das von der Probe kommende, periodisch gepulste Antwortsignal
differentiell und phasensensitiv detektiert werden kann. Diese Technik bie-
tet den Vorteil, dass auch kleine induzierte Spannungsédnderungen im Be-
reich einiger nV mit gutem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis gemessen werden
konnen.

Die Steuerung der Elektronenstrahlposition iiber eine Ablenkeinheit erfolgt
von einer im REM integrierten Elektronik, welche die Steuersignale fiir
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die Ablenkung entweder intern von der Tescan Software oder von einer
externen Signalversorgung erhélt.

Fiir die Zuordnung des Lock-In detektierten Spannungssignals zum aktu-
ellen Bestrahlungsort gibt es bei dem neuen TTREM-System daher zwei
Moglichkeiten. Zum einen kann mit dem Steuer-PC des REMs zusétzlich zu
den SE-und BSE-Signalen ein weiteres Detektorsignal als Abbildungsma-
trix aufgenommen werden. Dazu dient ein interner analoger Videosignal-
Eingang. Auf diesen kann das Lock-In-Ausgangssignal gelegt werden”. Zum
anderen kann weiterhin das bereits im alten TTREM-System bewéhrte
AdWinPro-Bildaufnahmesystem [Str03] eingesetzt werden. Die Steuerung
der Elektronenstrahlposition und die Zuordnung des Lock-In-Signals er-
folgt dann extern mit der auf LabVIEW basierenden Software REMSOFT
[D6n02, Web03]. Diese wurde entsprechend den notwendigen Steuersigna-
len des neuen REMs modifiziert. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Spannungs-Abbildungen wurde ausschliellich das AdWinPro-System ver-
wendet. Es bietet fiir die speziellen Anforderungen der Tieftemperatur-
Rasterelektronenmikroskopie die besseren Einstellmoglichkeiten des Ra-
stervorgangs, insbesondere hinsichtlich der Verweildauer des Elektronen-
strahls an einem Pixel, der Anzahl der Mitteilungen und somit der Ra-
stergeschwindigkeit. Bereits in [Giirl0a] wurde das Bildaufnahmesystem
auf den digitalen Lock-In-Verstéirker umgestellt. Eine optimale Abbildung
erfordert an jedem Bestrahlungsort eine zwischen 15 k- und 60 k-fache Mit-
telung iiber das Lock-In-Signal, wihrend zusétzlich das Ausgangssignal am
Lock-In-Verstéirker mit einer Zeitkonstanten von 1 ms integriert wird.

3.2.3 Temperaturkontrolle und -stabilitit

Die PID-Regelung der im Probenhalter von der Heizspule erzeugten Heiz-
leistung erfolgt mit einem Temperaturcontroller von LakeShore (Modell
340) und dem Cernox-Temperatursensor. Die durch Unterlegscheiben va-
rilerbare Kiihlleistung im Regelkreis und die wahlweise Verwendung von
fliilssigem Helium oder Stickstoff im inneren Tank des Kryostaten ermog-
licht es, die Probentemperatur je nach Anforderung im Bereich von 2 K
und 300 K einzustellen. Der Signalentstehungsmechanismus im TTREM
(sieche Abschnitt 3.3) basiert auf einer lokalen Temperaturerhohung der
Probe. Je nach Probe ist daher eine hohe Stabilitéit der Grundtempera-

7Allerdings ist die Eingangsempfindlichkeit auf 0,0 bis 0,5V beschrinkt, wihrend
der Lock-In-Verstarker ein Ausgangssignalpegel von £10V verwendet. Es muss daher
auf einen Spannungsteiler und einen angepassten Offset zuriickgegriffen werden.
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tur erforderlich. Fiir die Dauer der Standzeit des Kryostaten (maximal
6 Stunden) ist diese Forderung bis zu einem AT < 20mK erfiillt. Klei-
ne periodische Temperaturschwankungen, die bereits in [Don06] erwihnt
werden, verhindern eine bessere Stabilitit der Temperatur. In Hinblick
auf die Optimierung des zukiinftigen Helium-Kryostaten wurde in Zusam-
menarbeit mit Andres Prinz das Auftreten dieser Temperaturschwankun-
gen detailliert untersucht [Prill]. Eine induktive Fiillstandsmessung® im
Heliumtopf konnte eindeutig eine Korrelation des zeitlichen Verlaufs des
Fiillstandes mit der Probentemperatur zeigen. Eine entsprechende Mes-
sung ist in Abbildung 3.5 fiir T' = 4,865 K bei ausgeschalteter Heizspule
dargestellt. Die rote Kurve zeigt die periodische Anderung der Indukti-

Abbildung 3.5: Zeitli-
cher Verlauf der Tempera-
turschwankungen des Pro-
benhalters (schwarze Kur-
ve) und der Induktivitét
des Fiillstandsensors (ro-
te Kurve). Die Induk-
tivitdt ist in negativer
Achsenrichtung aufgetra-
A A gen mit dem Minimum im
0 50 100 150 200 gefiillten Zustand.

t(s)

T 20,5

vitdt L des Fiillstandsensors zwischen gefiilltem und geleertem Zustand.
Die Temperatur (schwarze Kurve) oszilliert mit gleicher Periode von 40s
und einer Amplitude von 15 mK. Der maximale Wert der Temperatur tritt
dabei im leeren und der minimale Wert im gefiillten Zustand auf. Ursa-
che der Temperaturschwankungen ist die verringerte Warmeankopplung
des Probenhalters im geleerten Zustand wéhrend des periodischen Fiillens
und Leerlaufens des Heliumtopfes. Weiter wird vermutet, dass das im Heli-
umtopf verdampfte Helium fliissiges Helium in der oberen Wellschlauchlei-
tung zuriickdriangt, bis das angesammelte Gas schlagartig aus der Leitung
in den groflen Heliumtank entweicht, so dass erst dann fliissiges Helium
nachstromen kann.

8Ein Schwimmkérper mit groer magnetischer Permeabilitiit ist entlang der vertika-
len Achse einer Spule frei beweglich. Die Spule hat entlang ihrer Achse einen Gradienten
der Wicklungszahldichte. Eine Anderung der Schwimmerposition innerhalb der Spule
bewirkt eine messbare Anderung der Spuleninduktivitét L.
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Unter Verwendung optimierter PID-Werte kann die Amplitude der Tem-
peraturschwankungen bis auf etwa 3 mK verringert werden, wenn mit dem
Regelkreis der Heizspule die Solltemperatur (entsprechend die Heizlei-
stung) erhoht wird. Eine nahezu vollstindige Unterdriickung der Tempe-
raturschwankungen und somit die bestmogliche Temperaturstabilitit wird
durch Pumpen am Heliumvolumen erreicht, wihrend die Solltemperatur
iiber den Regelkreis eingestellt wird. Allerdings erhoht dies den Helium-
verbrauch.

Um zukiinftig das Problem der Temperaturschwankungen zu 16sen, ist in
der optimierten Version des Kryostaten die obere Heliumrohrleitung mit ei-
nem Gefille zum Topf hin ausgelegt, so dass angesammeltes Gas leichter in
den Heliumtank entweichen kann. Auflerdem soll der Kryostat iiber ein spe-
zielles Abgasrohr verfiigen, so dass ein kontinuierliches Nachstromen der
Kryofliissigkeit moglich wird. Weitere wesentliche konstruktive Anderung-
en des neuen Kryostaten betreffen den Aufbau des «,y-Tisches (Drift der
Probe), die Aufhingung des dufleren Stickstofftanks (potenzielles Leck),
den Heliumtankboden und den Heliumtopf fiir den Einbau eines SQUID-
Verstéarkers (vgl. auch [Prill]).



82 Experimenteller Aufbau

3.3 Signalentstehung im TTREM

Wie bei der Rasterelektronenmikroskopie wird auch bei der Tieftempera-
tur-Rasterelektronenmikroskopie mit einem fokussierten Elektronenstrahl
am Bestrahlungsort (z,y) lokal eine Anregung erzeugt und dem Proben-
ort ein bildgebendes globales Antwortsignal zugeordnet. In dieser Arbeit
ist dies eine induzierte Spannungsinderung dV (z,y), die iiber die Pro-
be abfillt und von einem Lock-In-Verstéirker gemessen wird, wihrend der
Elektronenstrahl die Probe abrastert. Der Strahl induziert dabei einen
Strom, der iiber die Probe abflieft und zur Stromdichte des Transport-
stroms beitrigt. Bei den verwendeten Strahlstromen im Bereich Igtan <
100 pA ist die Strahlstromdichte meist einige Grolenordnungen kleiner als
die Stromdichte des Transportstroms und kann vernachlissigt werden. Des
Weiteren wechselwirken die einfallenden Elektronen iiber eine grofie An-
zahl von Streuprozessen mit dem Probenmaterial und geben so ihre ki-
netische Energie an die Umgebung ab, vgl. Schema in Abbildung 3.6.
Die Elektronen dringen dabei in Form einer Streubirne in das Material

Abbildung 3.6: Schematische
Darstellung des auf die Probeno-
berflache einfallenden Elektronen-
strahls und auftretende Anre-
gungen. Innerhalb der Streubirne
(gelb) werden die Elektronen abge-
bremst. Es kommt zu Anregungen,
deren Energien in einem Relaxati-
onsprozess vom eV- in den meV-
Bereich iibergehen und schliellich
in Form von Warme an die Umge-
bung (orange) abgegeben werden.

Phononen
Quasiteilchen

ein. Thre Reichweite R héngt von der priméren Strahlenergie Egian und
der Dichte p des Materials ab. Mit der empirischen Beziehung R(um) ~
0, 1[Estran (keV)]143 /p(gem™3) ergeben sich fiir Egyan < 30keV typi-
sche Reichweiten von 0,5 — 3 um. Der innerhalb der Streubirne iiber die
Coulombwechselwirkung mit den Atomen erfolgende Abbremsprozess der
Strahlelektronen geschieht auf einer Zeitskala von ¢t < 1013 5. Dabei
kommt es zu hochenergetischen Anregungen im Energiebereich von eini-
gen Elektronenvolt (eV). Diese Anregungen relaxieren innerhalb von weni-
ger als 10719 s (Elektron-Elektron- und Elektron-Phonon-Streuzeit) in den
meV-Bereich, der in der GroBenordnung der Energieliicke eines Supralei-



3.3. Signalentstehung im TTREM 83

ters liegt. Bei einem Supraleiter handelt es sich hierbei hauptséchlich um
Phononen- und Quasiteilchenanregungen. Die mit diesem Relaxationspro-
zess verbundene Diffusionslénge ist im Vergleich zu R vernachlissigbar.
Schliellich erfolgt die Abgabe der Energie an das Material in Form von
Wirme, was in einem Zeitbereich von 10~8s geschieht. Fiir diesen ist die
Rekombinationszeit fiir Quasiteilchen, Paarbrechungszeit fiir Phononen,
die Zeit fiir die Quasiteilchenstreuung und die Zeit, die Phononen brau-
chen, um in das Substrat iiberzugehen, verantwortlich.

Die unterschiedlichen Anregungen gehen also innerhalb kurzer Zeitkon-
stanten in einen thermischen Gleichgewichtszustand iiber. Aufgrund der
begrenzten Zeitauflosung des TTREMs und wegen des mit einer einer ma-
ximalen Frequenz von fsiranimax = S00kHz ausgelegten Strahlausblen-
ders, ist es nicht moglich, die Relaxationsprozesse bis zu Erreichen des
Gleichgewichtszustands zu untersuchen. Daher wird der Elektronenstrahl
in Folgenden als Quelle einer lokalen thermischen Stérung betrachtet.
Die Temperaturverteilung der lokalen Stérung kann mit Hilfe der Wérme-
leitfihigkeiten des untersuchten Materials und der Wérmeleitungsgleich-
ungen bestimmt werden. Die rdumliche Ausdehnung der thermischen Stor-
ung, welche deutlich grofler als der Durchmesser des Elektronenstrahls ist,
bestimmt das Auflosungsvermogen der TTREM-Abbildungen.

Fiir tiefe Probentemperaturen 7' < 50K ist die Ausdehnung der ther-
mischen Stérung durch die thermische Ausheillinge A gegeben, die im
Wesentlichen der charakteristischen Diffusionliéinge der Quasiteilchen- und
Phononenanregungen entspricht. Es gilt:

IﬁJFd

A= — (3.2)
mit der thermischen Leitfihigkeit xp, der Filmdicke d und dem Wéarme-
iibergangskoeffizienten zwischen Film und Substrat a. Typische Werte fiir
A liegen im Bereich von 1 — 10 pm.
Fiir Temperaturen 7' 2 50 K wird die Temperaturverteilung je nach Film-
dicke von den Wirmeleitungseigenschaften des Filmes bzw. des Substrates
bestimmt. Der Temperaturgradient zwischen Film und Substrat, und da-
mit der Wirmeiibergangskoeffizient, spielt dann kein Rolle [Gro94].
Uber die Strahlleistung Usiranl - Istranl kann die lokale Erwirmung AT
im Bereich von 1 mK bis zu einigen K eingestellt werden. Fiir den Fall,
dass die Filmdicke d ahnlich grof} ist wie die Reichweite R des Strahls,
ist AT proportional zur Strahlleistung. Fiir d < R hingegen wird nahezu
die gesamte Leistung im Substrat deponiert. Die Temperaturerhohung ist
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dann hauptséchlich von Igt,an abhéngig. Fiir die hier untersuchten Proben
waren die Filmdicken deutlich kleiner als R, die Erwdrmung in z-Richtung
daher homogen.

Eine lokale Temperaturerhdhung der Probe fithrt zu lokalen Anderungen
temperaturabhingiger Probeneigenschaften wie z.B. des elektrischen Wi-
derstandes R(T'), der kritischen Josephson-Stromdichte joo(T") oder der
Londonschen Eindringtiefe Az (7). Wird der Probe ein Transportstrom
aufgepréigt, der zu einem Spannungsabfall Vf fiihrt, so variieren die lo-
kalen Anderungen der Probeneigenschaften diesen Spannungsabfall und
werden als induzierte Spannungséinderungen 0V (x, y) messbar. Daraus er-
geben sich die verschiedenen Abbildungsmdoglichkeiten des TTREMs.

Je nach Messparameter und Messmethode lassen sich beispielsweise
rdumliche Variationen in der kritischen Sprungtemperatur und Transpor-
teigenschaften von Supraleitern [Koe92], Stromverteilungen in Josephson-
kontakten [Bos85, Bos87, Giir09, GiirlOb], magnetische Flussquanten
[Str03, Dén06, Bai09], stabile Hotspots [Eic83, Doe07] oder iiber die lo-
kale Leitfihigkeit Lawinendurchbriiche in Halbleitern [May87, May88a,
May88b| abbilden. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwende-
ten Abbildungstechniken erldutert.

3.3.1 Abbildung lokaler Josephsonstréme

Das Abbildungsprinzip von Josephsonstrémen in Josephsonkontakten be-
ruht auf der oben beschriebenen Stérung in Form einer lokalen Tempe-
raturerhohung am Ort des auftreffenden Elektronenstrahls und der da-
mit verbunden Unterdriickung der kritischen Stromdichte j.(z,y,T). Die
Probenoberfliche liege in der (z,y)-Ebene. Ist der Elektronenstrahl ein-
geschaltet, erhoht sich die lokale Temperatur um 7. Fiir die Tempera-
turverteilung ergibt sich T'(x — xo,y — yo) = To + 0T (x — zo,y — yo) mit
der lokalen Temperatur T im ungestorten Fall. Das vom Strahl erzeugte
Temperaturprofil kann durch eine Gau$3-Verteilung angendhert werden:

(x —x0)® + (y — yo)?
202 ’

0T (x — xo,y —yo) = AT exp |— (3.3)

dabei ist (zg, yo) das Zentrum des Elektronenstrahls, AT die absolute Tem-
peraturdnderung und o die Halbwertsbreite, die in der Groéflenordnung
von A liegt. Die lokale Stérung des Josephsonkontaktes fithrt zu einer
Anderung der Josephson-Stromdichte j,. Verantwortlich hierfiir kann eine
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Anderung sowohl der kritischen Stromdichte j. als auch der Josephson-
Phasendifferenz J, sein. Fiir kleine Stérungen (djs/js < 1) gilt fiir die
Anderung des maximalen Josephsonstroms in guter Ndherung:

SI. = 617 + 6I20° . (3.4)

§IJ¢ ist ein lokales Antwortsignal, das aus der Variation von j.o(T) re-
sultiert. Das nichtlokale Antwortsignal 5Ig¢ entsteht durch eine globale
Anderung der Phasendifferenz aufgrund der lokal vergréferten magneti-
schen Eindringtiefen A7, (T) und A; (7). Nichtlokale Effekte sind bei kurz-
en Josephsonkontakten, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht wer-
den, nur sehr nahe an den Nullstellen der I.(H)-Abhingigkeit oder bei
groflen Storungen zu beriicksichtigen. Im Folgenden werden diese Effekte
vernachlissigt, d.h. 04(To + 6T") = 04(To).

Zunichst soll ein (zweidimensionaler) Josephsonkontakt betrachtet wer-
den, bei dem die Normalenrichtung der Kontaktfléiche, also auch der Strom,
in z-Richtung zeige. Fiir die elektronenstrahlinduzierte Anderung des ma-
ximalen Josephsonstroms 61, gilt:

61@ - Ic,ein - Ic,aus = /A [js,ein(xv y) - js,aus(x; y)] dx dy (35)
= // [Je(x,y, To+ 6T) sindg(x,y) — je(z,y, Tp) sindg(z, y)| dao dy
A

-

wobei iiber die Kontaktfliche A integriert wird. Unter der Annahme, dass
dje(z,y,T) | | 1
ar To Je(z,y,To)

-C b 7T .
Gele,9.T) sin dg(z,y) 6T (v — xo,y — yo)] dzdy,

To

iiber die Kontaktfliche konstant sei, folgt:

_dje 0T (x — w0,y — Yo)
ol. = deCAT//AJ |:jc x,y)sindg(z,y) - AT dx dy
o (Js(@o, o)) - (3.6)

(js(x0,y0)) ist die Faltung der lokalen Suprastromdichte js mit dem Gauf3-
formigen Temperaturprofil der induzierten Stérung aus Gleichung (3.3).
Ist die rdumliche Ausdehnung der Stérung klein im Vergleich zur Grofle
der abzubildenden Struktur, kann das GauB-Profil durch eine §-Funktion
angenihert werden. Es folgt:

djc 1

I
oL dT j

ATAS .]C(x()ayo) Sln5¢(l‘05y0) (37)
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mit der vom Elektronenstrahl erwirmten Fliche A, ~ 2702, die der effek-
tiven Fldche unter der Gauf-Verteilung entspricht.

Fiir einen Josephsonkontakt, bei dem die Normalenrichtung der Kontakt-
fliche in der (x,y)-Ebene liegt (z.B. bei Korngrenzenkontakten aus
Kupratsupraleitern)?, reduziert sich das Problem auf den eindimensiona-
len Fall, da die Kontaktbreiten kleiner als 1 ym sind und damit unterhalb
der Auflosungsgrenze des TTREMs liegen. Nur die Raumrichtung x ent-
lang der Kontaktldnge ist dann relevant. Auch hier ergibt sich entspre-
chend dem planaren zweidimensionalen Fall die Proportionalitidt zwischen
Anderung des maximalen Josephsonstroms und der lokalen ungestérten
Josephson-Stromdichte 1. o js(zo).

Durch Messung von 1. an jedem Bestrahlungsort ist eine Abbildung von
js bei I, moglich. Bei einer homogenen Probe mit einem vom Ort un-
abhéngigen j. kann auf die Phasendifferenz 6, (z, y) geschlossen werden, die
sich bei einem extern angelegten magnetischen Fluss in einer rdumlichen
Modulation von js zeigt (vgl. Abbildung 2.10 in Abschnitt 2.3.2). Im
feldfreien Fall, d.h. wenn die Phasendifferenz ortsunabhingig ist, kann
die lokale kritische Stromdichte und somit die Homogenitit und Qua-
litdt des Josephsonkontaktes untersucht werden. 1. kann durch die lokale
Erwdarmung auch positive Werte annehmen. Ist —1 < sindy(zo, yo) < 0,
oder hat j.(xo,yo) ein negatives Vorzeichen, z.B. im m-gekoppelten Bereich
eines 0-m-Kontaktes, flieBt der Strom an der Stelle (z,yo) entgegen der
makroskopischen Stromrichtung. Eine betragsméflige Verkleinerung von
js(xo,yo) bewirkt dann eine Erhohung von I..

01. kann direkt als globales Messsignal fiir die Bildaufnahme verwendet
werden. Dazu wird fiir jeden Bestrahlungsort eine Stromrampe {iber den
Kontakt gefahren und bei Erreichen eines zuvor festgelegten Spannungs-
kriteriums der entsprechende Stromwert an das Bildaufnahmesystem iiber-
geben. Dieses Messverfahren ist sehr langsam und hat ein relativ schlech-
tes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Daher wird auf die in Abschnitt 3.2.2
beschriebene Lock-In-Abbildungstechnik zuriickgegriffen. Uber die Probe
wird ein Biasstrom angelegt, der einen Wert Igjas = I.(B) knapp oberhalb
des kritischen Stroms bei einem bestimmten Magnetfeld hat. Die abfallen-
de Spannung Vy wird durch die gepulste strahlinduzierte Stérung mit der
Frequenz des Strahlausblenders fsiran variiert, sieche Abbildung 3.7. Die
Amplitude des Wechselspannungsanteils §V ist proportional zu —d1, und

9Es wird wieder von einem Diinnfilm ausgegangen, bei dem die Probe in z-Richtung
homogen erwarmt wird.
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Abbildung 3.7: Schematische
Bias Darstellung einer I(V')-Kennlinie
I, 151 nach dem RSJ-Modell. Die blaue
SV Kurve zeigt den ungestorten, die
rote Kurve den gestorten Fall,
bei dem I. um §I. verringert ist
und deshalb fiir Igias > I. eine
0 v, zusétzliche Spannung §V abfillt.
Spannung

Strom /

es folgt:

OV (xo,y0) o< =01 o< —js(x0,%0) = —Jje(To, yo) sindg(xo, yo) - (3.8)

Aus der detektierten induzierten Spannungséinderung kann also ebenfalls
auf die lokale Josephson-Stromdichte geschlossen werden. Fiir dieses Abbil-
dungsverfahren gibt es allerdings Einschrinkungen. Zum einen ist es fiir
hysteretische Kontakte nur bedingt geeignet. Zum anderen gilt die Pro-
portionalitdt nur in einem kleinen Bereich oberhalb des kritischen Stroms
I, [Giirl0b]. Ist die Probe im RSJ-Modell [Ste68, McC68] beschreibbar
(8. = 0), gilt fiir die Spannung:

I? — I.(B)?
% fiir |[I| > I., und V =0 sonst. (3.9)

Variationen des kritischen Stroms d1. und auch der Leitfahigkeit G auf-
grund lokaler Temperaturerh6hungen fithren zu einer Spannungsénderung
G B I1.(B)dI.

/P -L(B? - —e
G2 BF-5 12— 1.(B)?

V =sgn(l)
6V = (3.10)

Entsprechend der Anderung des kritischen Stroms nach den Gleichun-
gen (3.5) bis (3.7) gilt fiir die Anderung der Leitfihigkeit des Kontaktes:

dg(x,y, T
0G(w0,90) = //A % 0T (x — 20,y — yo) | drdy
J To
dg 1
- ﬁ;AT@(Jto,yo» (3.11)
dg 1
~ —g—ATAS-g(a:O,yO), (3.12)

dTl’ g
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mit der lokalen Leitfihigkeit g(z,y) und der Annahme, dass iiber die Kon-

5 dg(z,y,T) . 1 _ 10 T .
taktflache B konstant sei*”. Fiir Analysen, bei de

nen man ausschlieSlich Informationen iiber die Suprastromdichte erhalten
mochte, wirkt sich der erste Summand in Gleichung (3.10) auf das Ant-
wortsignal stérend aus. Vorausgesetzt g(x, y) ist rdumlich homogen, liefert
er iiber die gesamte Kontaktfliche hinweg einen konstanten negativen Off-
set zur Spannungsinderung. Liegt Ipj,s in einem kleinen Bereich knapp
oberhalb I., kann gezeigt werden, dass dieser ,parasitdre“ Summand das
Signal nicht dominiert. Der parasitire Signalanteil ist am grofiten bei Ab-
bildungen im Maximum der I.(B) Kurve, wohingegen er fiir Arbeitspunkte
bei hoheren Feldern oder in Kontakten, bei denen sich die Suprastréome von
0-und 7-Facetten aufheben, geringer ausfillt. Hier kann auch ein Biasstrom
deutlich oberhalb von I. verwendet werden.

3.3.2 Abbildung von Vortices

Die hier vorgestellte Methode zur Abbildung von magnetischen Flussquan-
ten im TTREM beruht auf der Messung der strahlinduzierten Anderung
Ad des in ein SQUID einkoppelnden magnetischen Flusses. Es konnen
sowohl Abrikosov-Vortices [Str01] als auch Josephson-Fluxonen [Koe00,
Kei99] in induktiv koppelnder Umgebung eines SQUIDs abgebildet wer-
den. Ausgenutzt werden die Temperaturabhéngigkeiten der Londonschen
Eindringtiefe Ar (T) (vgl. Seite 8 f. in Abschnitt 2.1) bzw. der Josephson-
Eindringtiefe \j(T), bei der die Temperaturabhingigkeit fir T < T, vor
allem iiber die maximale kritischen Suprastromdichte j.o(7') gemifl Glei-
chung (2.35) erfolgt. Die rdumliche Ausdehnung der Abschirmstrome wird
fiir Abrikosov-Vortices durch Az, und fiir Josephson-Vortices durch \; be-
schrieben. Im Diinnfilmlimit ist die Ausdehnung durch die Pearl-Léinge
A(T) (siehe Glg. (2.11)) bzw. durch VIA(T) (siche Glg. (2.57)) gegeben.
Eine lokale Anderung der Ausdehnung fiihrt zu einer Umverteilung der Ab-
schirmstrome um ein Vortex. Dies kann zu einer virtuellen Verschiebung
Ar des Flussquants fithren. Die Verschiebung kann von einem SQUID als
Flussénderung detektiert werden.

Das Prinzip der Signalentstehung ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die obe-
ren beiden Teilbilder der Skizze zeigen die Seitenansicht und die Aufsicht

10Mit den Beziehungen (dI./dT)/I. = (djc/dT)/jc bzw. (dG/dT)/G = (dg/dT)/g
werden die Proportionalitéitskonstanten in den Gleichungen (3.6) bzw. (3.11) bestimm-
bar.
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Abbildung 3.8: Prinzip der
Vortex SQUID- Signalentstehung fiir die Vortexab-
® Loch bildung. Oben, Seitenansicht: Ein
0 ungestorter Vortex koppelt magne-
tischen Fluss ® in ein SQUID-Loch.
Aufsicht: Wird der Vortex ex-
zentrisch  bestrahlt, werden die
Abschirmstrome asymmetrisch
verzerrt. Mit  Verlagerung des
Schwerpunktes der Abschirmstréme
verschiebt sich der Vortex unter
Anderung des einkoppelnden Flus-
ses |[A®| virtuell um Ar in Richtung
des Elektronenstrahls. Beim zentral
bestrahlten Vortex weiten sich die
Abschirmstréme symmetrisch aus,
d.h. Ar = A® = 0. Modifiziert
aus [Bai09].

eines ungestorten Vortex mit seinen Feldlinien und Abschirmstréomen. Der
Vortex koppelt magnetischen Streufluss ® in ein nahegelegenes SQUID-
Loch ein. In den iibrigen Teilbildern sind drei weitere fiir den Abbildungs-
vorgang relevante Situationen gezeigt. Erreicht beim Rastervorgang der
durch den Elektronenstrahl lokal erwirmte Bereich den Umkreis der Ab-
schirmstrome, kommt es aufgrund der lokal erhéhten Werte von Ay bzw.
Ay zu einer Ausdehnung der Abschirmstrome. Sie werden asymmetrisch
verzerrt, so dass sich ihr Schwerpunkt aus seiner urspriinglichen Position
verschiebt. Da Magnetfeld und Abschirmstréome iiber die Maxwell- und
London-Gleichungen zusammenhéingen, werden die Magnetfeldlinien ent-
sprechend mit verzerrt. Dies wird als virtuelle Verschiebung Ar des Vortex
beschrieben. Die Position des Vortex-Kerns kann dabei unverdndert blei-
ben, solange mogliche Pinningkrifte grofier sind, als die durch den Elek-
tronenstrahl auf den Vortex ausgeiibte Kraft. Wird der Kern des Vortex
zentral bestrahlt, kommt es zu keiner virtuellen Verschiebung, da sich die
Abschirmstréome symmetrisch um den Kern ausdehnen.

Eine virtuelle Verschiebung des Vortex bewirkt abh#ngig von ihrer Rich-
tung eine Anderung A® des in das SQUID-Loch einkoppelnden magneti-
schen Streuflusses. Diese Flussdnderung ist negativ, wenn sich der Vortex
vom SQUID weg verschiebt, also solange sich der Vortex-Kern zwischen
Elektronenstrahl und SQUID-Loch befindet. Befindet sich der Elektronen-
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strahl zwischen Kern und SQUID, wird der Vortex in Richtung des SQUIDs
verschoben, was eine positive Flussdnderung ergibt. Ein Rastervorgang
iiber den Vortex erzeugt folglich ein bipolares A®-Signal mit dem Umkehr-
punkt am Ort des Vortex-Kerns 7,. Die Richtung vom maximalen negati-
ven zum maximal positiven A®P-Signal zeigt senkrecht auf den diamagneti-
schen Strom J(7,). In diesem Zusammenhang kénnen Abrikosov-Vortices
in den Washerflichen eines SQUIDs Informationen iiber die Stromvertei-
lung um das SQUID-Loch liefern [Doe06]. Bei Josephson-Vortices in Korn-
grenzenkontakten ist die Richtung der Verschiebung durch die Lage der
Korngrenze eingeschrénkt.

Die Amplitude des Signals hingt von der Kopplungsstirke d®/dr und
von der Grofle der virtuellen Verschiebung ab, welche ihrerseits von der
Stiarke der lokalen Temperaturerhhung AT und damit von den Strahl-
parametern abhéngt. Fiir die im SQUID einkoppelnde Flussédnderung gilt
AD = (§®/dr) - Ar, welche als globales Signal dem jeweiligen Bestrah-
lungsort (zg,yo) zugeordnet wird.

Durch die im SQUID induzierte Flussdnderung &ndert sich geméfl Glei-
chung (2.78) der maximale Suprastrom Ismax des SQUIDs. Wird das
SQUID zusétzlich bei einem Biasstrom Ipias > Ismax betrieben, &ndert
sich ebenfalls die iiber das SQUID abfallende Spannung. Die strahlin-
duzierte Spannungsénderung §V (zo, o) kann, wie in Abschnitt 3.2.2 be-
schrieben, direkt mit der Lock-In-Abbildungstechnik aufgenommen wer-
den. Der optimale Arbeitspunkt fiir die Abbildung wird aus der zum Bi-
asstrom gehorenden V(®,)-Kennlinie entnommen, vgl. Abbildung 2.19.
Im steilsten Punkt der Kurve liegt die grofite Flussempfindlichkeit bei
groBtmoglicher Linearitdt vor. Letztere kann durch Verwendung einer
SQUID-Elektronik mit Flussregelschleife deutlich verbessert werden. In
dieser Arbeit wurden Flussabbildungen direkt ohne SQUID-Elektronik
aufgenommen. Werden kleine Flusséinderungen vorausgesetzt, ergibt sich
fiir das Spannungssignal:

6V (z0,y0) = Vo - A®(z0,90) = Vo - (‘;_cf - Ar(zo,yo) , (3.13)
mit der Transferfunktion Vg des SQUIDs.
Mit der vorgestellten Technik zur Abbildung von Flussquanten koénnen
auch Abschirmstrome abgebildet werden, die im Randbereich eines supra-
leitenden Films fliefen, insbesondere an der Kante eines SQUID-Lochs.
Auch hier verzerren durch den Elektronenstrahl induzierte Anderungen
von AL(T) lokal die von einem externen Feld angeworfenen Abschirm-
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strome und das mit ihnen verkniipfte Magnetfeld, so dass es zu einem
messbaren globalen Antwortsignal in Form einer Flusséinderung im SQUID
kommt.

3.3.3 Abbildung lokaler Leitfahigkeiten

In diesem Abschnitt wird das angewandte Abbildungsprinzip fiir die Un-
tersuchung elektrischer Transporteigenschaften nichtsupraleitender Diinn-
filmbriicken aus V303 (siehe Kaptitel 7) beschrieben. Die Aufgabe der
Untersuchung im TTREM bestand darin, am Isolator-Metall-Ubergang
(IMT)'! der Probe isolierende und metallische Bereiche anhand ihrer un-
terschiedlichen spezifischen Leitfdhigkeiten abzubilden.

Fiir Leitfihigkeitsabbildungen von Diinnfilmproben, in denen der Strom
in z-Richtung flieft (d.h. senkrecht zur Abbildungsebene), ist die globa-
le Leitfihigkeitsinderung dG(xg, yo) gleich der mit dem Temperaturprofil
gefalteten spezifischen Leitfihigkeit g(x,y), siehe Gleichung (3.11). Das
messbare Antwortsignal ist 6V (xo,%0) = —Iias/G? - 6G (20, yo)-

Erfolgt der Stromfluss in der (x,y)-Ebene, wie es fiir die untersuchten
Probe der Fall war, ergibt sich die globale Leitfahigkeit nicht mehr aus
einfacher Integration der spezifischen lokalen Leitféhigkeit iiber die (x,y)-
Probenebene.

(a)
. 1

X b .
I .
L X g S
l isolierend metallisch

w t
T, T, T

m i

Abbildung 3.9: (a) Schema einer Probe fiir Leitfdhigkeitsabbildungen
bei Stromfluss in der (z,y)-Ebene. (b) Spezifische Leitfahigkeit g in
Abhingigkeit der Temperatur mit hysteretischem Ubergang zwischen iso-
lierendem und metallischem Zustand. Modifiziert aus [Guél3]. © EPLA.

In Abbildung 3.9 (a) ist die zugrundeliegende Probengeometrie gezeigt.
Entlang der in die Zeichenebene zeigenden z-Achse erwarmt der Elektro-
nenstrahl die Probe der Dicke D homogen. Es wird angenommen, dass die

HInsulation-to-Metall Transition
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spezifische Leitfihigkeit nicht von z abhéngt. Der Transportstrom wird
in xz-Richtung angelegt. Da die Ausdehnung der Probe entlang x deut-
lich kleiner ist, als in y-Richtung (L < W) wird weiter angenommen,
dass die Strome innerhalb der Probe ausschliefllich in z-Richtung flieen.
Elektrische Felder in y-Richtung und Stromumverteilungseffekte werden
so vernachlissigt. Fiir die strahlinduzierte globale Spannungséinderung bei
angelegtem Strom [ gilt:

AV(mOa yO) =1 (Rein - Raus) ) (314)

wobei Ry, /aus der Widerstand fiir den ein- bzw. ausgeschalteten Elektro-
nenstrahl ist. Der Elektronenstrahl erwérme um seine Auftreffkoordinaten
(20, yo) ein Kreisfliche mit dem Durchmesser Az. Dadurch édndert sich die
Leitfahigkeit G; einer um die Koordinate x; in der (y, z)-Ebene liegenden
Schicht der Dicke Az um den Wert §G;. Der Widerstand bei ausgeschal-
tetem Elektronenstrahl ist R,.s = E;VZI G% Ist der Strahl eingeschaltet,

gilt:
N N N
1 1 6G,;
ein = _— = _— — — s . Nl
S 0 S k- SCEY
j=1 j=1 j=1 J

Die Taylor-Entwicklung wurde nach dem zweiten Glied abgebrochen. Es
folgt:
N
0G;
AV (zo, o) =1 > —3 . (3.16)

Die Leitfahigkeit der j-ten Schicht ergebe sich niherungsweise aus der Mit-
telung iiber die Leitfihigkeit 1/R,.s des gesamten Kontaktes:

D [V L
Gj=-— Lydy N ———— . 3.17
v s 9(w5.y)dy ~ o—p— (3.17)
Fiir die Anderung der Leitfihigkeit dieser Schicht gilt:
D W

wobei g(z,y, 0, o) die lokale Anderung der spezifischen Leitfihigkeit bei
Bestrahlung am Ort (xg, yo) ist. Fiir die strahlinduzierte Spannungsénde-
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rung ergibt sich:

W ID
AV(anyO) = _Z aus(sg(xjvyaxmyO) Ax dy

- Rius/ 59($7y,$0,yo)d($,y), (319)
A

wobei die Integration iiber die Probenfliche A erfolgt. Im néichsten Schritt
wird das Integral [, dg(x,y)d(z,y) ausgewertet.

Die Probe bestehe aus einzelnen Doménen, deren spezifischen Leitfihigkeit
die in Abbildung 3.9 (b) skizzierte Temperaturabhiingigkeit eines Isolator-
Metall-Ubergangs habe. Dabei sind drei Bereiche zu beriicksichtigen.

Fiir Temperaturen 7Ty unterhalb bzw. oberhalb des Ubergangs ist
g(z,y,Tp) eine eindeutige Funktion mit g; fiir den isolierenden Zustand
und g,, fiir den metallischen Zustand. Am Ubergang ist die Kurve hyste-
retisch.

Ist die lokale Temperatur T einer bestrahlten Doméne grofler als die Iso-
lator-Metall-Ubergangstemperatur 7; vom isolierenden zum metallischen
Zustand, so ist die durch die lokale Temperaturinderung 67" verursachte
Leitfihigkeitsiinderung proportional zu dg,,/dT.

Liegt der isolierende Ausgangszustand vor und ist die lokale Temperatur
Ty der Doméine kleiner als T; und Ty + 0T < Tj;, so ist die Leitfadhigkeits-
dnderung proportional zu dg;/dT.

Falls aber Ty < T; und T; < Ty + 6T gilt, verursacht die Bestrahlung ein
Umschalten der Doméne vom isolierenden in den metallischen Zustand.
Gilt gleichzeitig Ty > T),, so handelt es sich um ein irreversibles Schal-
ten. T, ist die Ubergangstemperatur vom metallischen zum isolierenden
Zustand. Die Doméne bleibt nach der Bestrahlung metallisch, die strahl-
induzierte Leitfihigkeitsdnderung der Doméne ist dann wieder proportio-
nal zu dg,,/dT. Ist hingegen gleichzeitig Ty < T, erfiillt, so schaltet die
Domaéne reversibel zwischen isolierendem Zustand und metallischem Zu-
stand, wobei die induzierte Anderung der Leitfihigkeit der Doméine pro-
portional zu g,, — g; = g, ist. Im Gegensatz zum irreversiblen Schalten
kann das Antwortsignal des reversiblen Schaltvorgangs mit der Lock-In-
Abbildungstechnik aufgenommen werden.

Da die Probentemperatur Ty lokal variiert und verschiedene Doménen un-
terschiedliche Ubergangstemperaturen haben, miissen im Folgenden die
drei besprochenen moglichen Antwortmechanismen (metallisch, isolierend
und reversibles Schalten) einer Doménen beriicksichtigt werden. Dazu wird
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die Probenflidche in drei Bereiche unterteilt: A = A,,, + A; + Aj. Der Index
»h* steht fiir Hysterese, also fiir reversibles Schalten der Doménen.
Fiir das Integral in Gleichung (3.19) folgt:

/Aég(xvy) d(z,y) = /A % . 5T(x—xo7y—yo)1 d(z,y)
-/ W%W@—xo,y—yd}d(%w
+ /A lgm(@y) — gia )] d(z ). (3.20)

Der erste Term beinhaltet die Regionen der Probe, die bei der Bestrah-
lung im metallischen Zustand vorliegen, der zweite Term die Regionen, die
im isolierenden Zustand bleiben. Im dritten Term sind die Doménen zu-
sammengefasst, die bei Bestrahlung reversibel zwischen isolierenden und
metallischen Zustédnden schalten. N solcher Doménen sollen sich innerhalb
eines Radius von &~ ¢ befinden. Die Flichen der n-ten Doméne sei A,,. Der
dritte Term in Gleichung (3.20) reduziert sich auf:

Z A, [gm(Tm) - gi(Ti)] ®(|T_é - ’I“_;Ll/O') 5 (3'21)

wobei der Vektor 7 auf (g, yo), und r,, auf das Zentrum der n-ten Doméne
zeigt. ©(€) hat fiir € < 1 den Wert 1 und 0 sonst. Fiir 02 < A, sind die
schaltenden Doménen unterscheidbar und es ist N = 0 oder N = 1. Ist
hingegen 02 > A,, sind die schaltenden Doméinen nicht einzeln auflésbar.
Das Signal ist verschmiert.

Das Spannungssignal reversibel schaltender Doménen ergibt sich zu:

AVh($07y0) ~ IRQus L2 ZAngm TO) (|T_é - T?Ll/O') (3'22)

Fiir die induzierte Spannungsénderungen AV ,,, die Doménen verursa-
chen, die im isolierenden bzw. metallischen Zustand bleiben, gilt:

dgi,m
AV; m (20, y0) ~ IR%uSﬁAT< aT (a?o,yo)> : (3.23)
(dgim/dT (x0, yo)) ist die Faltung von dgi m/dT(zo, yo) mit dem Tempera-
turprofil aus Gleichung (3.3). Unter der Annahme, dass der Elektronen-
strahl eine Fliche von A, = (7/4)(Ax)? gleichmiBig erwirmt, und dass
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die Flache Ag vollstindig entweder metallisch oder isolierend ist, folgt aus
Gleichung (3.23):

AV; (w0, y0) =~ —IR2 ATA

. 3.24
aus LQ dT Jio,yo) ( )

Der Kontrast im Spannungsbild zwischen metallischen und isolierenden
Regionen entsteht also durch die unterschiedlichen Werte von dg; /dT und
dgm /dT. Das Spannungssignal ist proportional zum Biasstrom und hiingt
quadratisch vom Widerstand der Probe ab. Insbesondere R..s beeinflusst
daher die Signalstérke.

Gilt (dgi,m/dT) - (1/gim) = konsti m = (dGim/dT) - (1/Gim), so kann aus
dem Spannungssignal auch direkt auf die lokale Verteilung der spezifischen
Leitfdhigkeit geschlossen werden. Mit Gleichung (3.23) folgt:

D dGim 1
AVim(@o,y0) ~ I Rows 5= &

——AT <91,m($0, Yo)) - (3.25)






Kapitel 4

Winkelabhingige
I.(H)-Untersuchungen
an 0-m-Multifacetten-
Kontakten

Josephsonkontakte in Form von Multifacetten-Systemen, die aus einem
oder mehreren (0-7 )-Segmenten bestehen, sind in den letzten Jahren
intensiv erforscht worden. Sie liefern interessante physikalische Erkennt-
nisse und bieten vielversprechende Anwendungen. Multifacetten-Kontakte
konnen, wie bereits in Kapitel 2.4.2 ausgefiihrt, auf verschiedene Weise rea-
lisiert werden. Mit Hilfe der SIFS-Technologie lassen sich Multifacetten-
Kontakte mit niedriger Dampfung und hohem I.R,,-Produkt bei hoher
Flexibilitéit in der Anordnung der 0- 7 -Grenzflichen herstellen. Unter die-
sen Voraussetzung sind sogenannte po-Kontakte [Buz08, Gum09] bzw. o-
Kontakte [Buz03, Gol07, Zaz09, Goll1b] realisierbar, deren Josephsonpha-
se im Grundzustand einen von 0 und 7 verschiedenen Wert einnimmt. Ist
die Lénge eines p-Kontaktes grofler als Ay, so kann er mehrere mobile
fraktionale Flussquanten mit sich fithren, die spezielle Eigenschaften ha-
ben [Min98, Min01, Min02, Mos07]. Mit Hilfe von Multifacetten-Systemen
aus Nb/Kuprat-Hybridstrukturen, insbesondere in Form eines Zick-Zack-
Rampenkontaktes, kann die Symmetrie des Ordnungsparameters von Ku-
pratsupraleitern untersucht werden [vH95, Tsu00]. Des Weiteren kénnen
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durch die spontane Bildung von Semifluxonen an den 0-w-Ubergingen
quasi eindimensionale Vortex-Kristalle erzeugt werden [Hil03, Sus05]. Uber
die genannten Forschungsgebiete hinaus, sind Rampenkontakte interessant
fir die Anwendung in der Supraleiter-Elektronik. Hierzu zéhlen Rapid
Single Flux Quantum (RSFQ) Schaltungen [Ort06] oder Superconducting
Quantum Interference Filter (SQIF) [Opp02].

Von grofler Bedeutung ist dabei das Verhalten dieser Josephsonkontak-
te in einem homogen &dufleren angelegten Magnetfeld. Sind die kritischen
Stromdichten sowie die Léngen aller 0- und w-Facetten gleich groff, so
verschwindet bei einer geraden Anzahl von Facetten der kritische Strom
I. im Nullfeld. Ein angelegtes Magnetfeld moduliert die Suprastrome der
einzelnen Facetten. Wenn dadurch die Strome konstruktiv miteinander
interferieren, ergeben sich Maxima in I.. Viele Arbeiten zeigen eine deut-
liche Abweichung zwischen der experimentell ermittelten und theoretisch
berechneten I.(H)-Abhéngigkeit der Multifacetten-Kontakte. Fiir die Be-
rechnungen wurden homogene magnetische Flussdichten B in den Kon-
taktflichen angenommen [Smi02, Ari05, Giir09, Hil03]. Experiment und
Theorie stimmen dort zwar qualitativ in der Hinsicht {iberein, dass der
kritische Strom maximal ist, wenn der Fluss pro (0-7 )-Segment einem
Flussquant ®q entspricht. Jedoch unterscheiden sich experimentelle und
theoretische I.(H)-Kurven in vielen anderen Punkten. Dazu zéhlt, dass
im Experiment die Nebenmaxima zwischen den Hauptmaxima stark un-
terdriickt sind, wihrend sie aulerhalb der Hauptmaxima erhoht sind. Diese
Merkmale konnen alleine durch Berticksichtigung von lokalen Inhomoge-
nitdten der kritischen Stromdichte j. der einzelnen Facetten oder Varia-
tionen in der effektiven magnetischen Eindringtiefe fog nicht reproduziert
werden. Abbildung 4.1 zeigt fiir einen Josephsonkontakt mit 20x (0-7 )-
Segmenten den Vergleich zwischen einer typischen experimentellen und
berechneten Kurve bei angenommener homogener Flussdichte.

Im Rahmen nichtlokaler Elektrodynamik an Josephsonkontakten [Mos09]
wurde ein modifizierter Phasenansatz entwickelt, mit dem das Verhalten
der I.(H)-Charakteristiken besser verstanden werden kann. Hierbei wird
beriicksichtigt, dass die supraleitenden Elektroden um die Barriere aus
Diinnfilmen bestehen und ein externes homogenes Magnetfeld senkrecht
dazu angelegt wird. Abschirmstrome in den supraleitenden Filmen dieser
Anordnung verzerren das Magnetfeld in der Barriere. Zudem kann die mitt-
lere Flussdichte in der Barriere durch Flussfokussierungseffekte erheblich
vergroflert sein. Dadurch erhélt die Flussdichte in der Barriere ein Profil,
das dadurch gekennzeichnet ist, dass in der Mitte der Barriere der Be-
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Abbildung 4.1: (Schwarz): Typische gemessene I.(H )-Kennlinie eines
20x (0 -7 )-Kontaktes, wenn das Magnetfeld H relativ zur Substratebene
leicht verkippt ist. (Rot): Entsprechend simulierte Kurve mit jo = |57|
bei einheitlicher Facettengroffe und einer als homogen angenommenen
Flussdichte (linearer Phasenansatz). I. ist auf I.o = LW 3? und der ma-
gnetische Fluss im Kontakt auf ®, normiert. Aus [Sch10]. © 2010 APS.

trag von B ein Maximum hat und zum Rand des Kontaktes hin abfillt
oder Null werden kann. Damit hat die Phase entlang des Kontaktes keinen
linearen Verlauf mehr. Der sich aus dieser ortsabhéngigen Flussdichte erge-
bende I.(H)-Kurvenverlauf zeigt eine Unterdriickung der Hauptmaxima,
bei gleichzeitiger Verstirkung der Nebenmaxima auflierhalb der Hauptma-
xima, vgl. Abbildung 4 (b) in [Mos09].

Bei Multifacetten-Kontakten ergibt sich I.(H) aus der Interferenz vieler
Facetten (siehe Gleichung (2.70)). Die Auswirkung des Feldprofils ist bei
ihnen besonders ausgeprigt. Die Hauptmaxima treten im Gegensatz zum
Fraunhofer-Muster von Einzelkontakten erst bei hoheren Feldern in Er-
scheinung, so dass ein nicht linearer Phasenverlauf (gleichbedeutend mit
einem nicht homogenen Feldverlauf) verstirkt zur Geltung kommen kann.
Ist das duBlere homogene Feld mit einem beliebigen Winkel 8 beziiglich der
Film-Elektroden orientiert, so ist der inhomogene Beitrag zur Flussdichte
abhéingig vom Betrag der senkrechten Feldkomponente und damit von 6.
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Die Ausrichtung der Probe beziiglich des Feldes sollte daher einen erhebli-
chen Einfluss auf die I.(H )-Charakteristiken haben. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde die Auswirkung des nichtlinearen Phasenbeitrags durch Varia-
tion des Feldwinkels 6 an 0-7-Multifacetten-Kontakten untersucht. Dies
geschah an zwei unterschiedlichen Materialsystemen. In Abschnitt 4.1 wer-
den die Ergebnisse von planaren SIFS-Multifacetten-Kontakten, bei denen
die Barrierenebene parallel zur Substratebene liegt, beschrieben. Diese sind
in [Sch10] verdffentlicht. In Abschnitt 4.2 folgen die Ergebnisse der Un-
tersuchung an YBCO/Au/Nb Zick-Zack-Rampenkontakten, bei denen in
einer komplexeren Geometrie die Barrierenebene um den Rampenwinkel
0, gegeniiber dem Substrat geneigt ist. Diese Resultate sind in [Sch12]
veroffentlicht. Die folgende Darstellung orientiert sich an den beiden Ver-
offentlichungen. In Abschnitt 4.3 werden die gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefasst.

4.1 I.(H,6) von SIFS-Multifacetten-
Kontakten

Die winkelaufgelosten Untersuchungen der I.(H)-Abhingigkeiten von
SIFS-Multifacetten-Kontakten wurden an von Martin Weides hergestellten
Josephsonkontakten, bestehend aus 20x (0- 7 )-Segmenten, durchgefiihrt.
Detaillierte Beschreibungen des Herstellungsprozesses befinden sich in
[Wei06¢, Wei07b]. In Abbildung 4.2 ist eine schematische Darstellung des
Kontaktes mit der Richtung des Magnetfeldes H gezeigt. Die Gesamtlange
des Kontaktes betrédgt L = 200 ym bei einer Breite von W = 10 pm. Die
N = 40 Facetten sind jeweils 5 pym lang. Thr Aufbau beginnt mit einer
per Magnetron-Sputtern auf das Substrat aufgebrachten 160 nm dicken
Bottom-Elektrode aus Niob. Als Isolator folgt eine 5nm dicke AlsOgz-
Schicht, worauf eine ferromagnetische Zwischenschicht aus Nig gCug 4 der
Dicke dr =~ 5nm aufgebracht ist'. AnschlieBend folgt eine 40 nm dicke
Nb-Schicht. Fiir die Umsetzung der beiden unterschiedlichen Dicken des
Ferromagneten innerhalb eines (0- )-Segments, wird je eine Hilfte ei-
nes (0-7 )-Segments mit Photolack bedeckt. Beim folgenden Atzprozess

IDie ferromagnetische Zwischenschicht wird keilfsrmig iiber den Wafer hinweg auf-
gebracht, so dass ein Gradient der Schichtdicke entsteht. Auf dem Wafer wird eine
Reihe von Kontakten so strukturiert, dass ihre Lénge senkrecht zu diesem Gradien-
ten zeigt. Nach dem Herstellungsprozess kann ein Kontakte mit optimaler Schichtdicke
ausgewihlt werden.
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Abbildung 4.2: Schema eines SIFS-Kontaktes mit 20x (0 - 7 )-Segmenten
der Gesamtlinge L und der Kontaktbreite W. Das Koordinatensystem
zeigt den Winkel 6 zwischen angelegtem Magnetfeld H und der in der
(z,y)-Ebene orientierten Barriere.

wird zuniichst das freiliegende Nb mit SFg reaktiv geétzt und anschlie-
Bend die Schichtdicke des darunterliegenden Ferromagneten durch Argon-
Tonen-Atzen um Adp = d% — d% ~ 0,5nm verringert. Nach Entfernen
des Fotolacks wird abschlieend eine 300 nm dicke Top-Elektrode aus Nb
aufgesputtert.

Fiir die Léange dieser Kontakte gilt L =~ 3 - A;. Damit koénnen sie als kur-
ze Kontakte behandelt werden. Das durch Josephsonstréome verursachte
Eigenfeld kann vernachlissigt werden. Sind kritische Stromdichte und die
y-Komponente B, der Flussdichte von der Koordinate y unabhéngig, gilt
entsprechend Gleichung (2.47) bzw. (2.66) fiir den kritischen Strom:

L/2 . .
I. = WH}%X/_L/Q {Jje(z)sin[o(x, By) + do)} dx . (4.1)

je(z) wechselt pro (0- 7 )-Segment einmal zwischen den Werten 5 und ;7.
Fiir komplexe nicht homogene Flussprofile B, (z) in der Barriere ergibt
sich die Phase ¢(x, B,) aus:

ds 21 By (z)tem () . (4.2)
dx (b()

Die effektive magnetische Eindringtiefe tog(z) hiingt von x ab, da sie fiir
0- und w-Facetten unterschiedliche Werte annehmen kann. Durch Ein-
setzen von Gleichung (4.2) in Gleichung (4.1) und numerisches Losen
konnen die entsprechenden I.(H)-Abhingigkeiten berechnet werden. Als
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Fit-Parameter dienen j.(z), teg(z) und By(z). Im Folgenden werden die
somit simulierten Kurven in der Form I./I.y als Funktion von H/H, dar-
gestellt, wobei I.o = jOLW und Hy = ®g/(uoLtemro) mit der entlang x
gemittelten Eindringtiefe tegq ist.

Homogene Flussdichte: 6§ = 0°

Fiir den einfachen homogenen Fall mit |j.(z)| = 5, teg(x) = konst. und
By(x) = poH, (4.3)

ergibt sich die in Abbildung 4.1 rot und in Abbildung 2.16 (¢) auf Sei-
te 53 fiir hohere Felder dargestellte Kurve. Die zwei Hauptmaxima lie-
gen bei |H/Hy| = 20 = N/2, wobei N die Anzahl der Facetten ist.
Weitere ausgeprigte Maxima liegen bei |H/Hy| = 60 und allgemein bei
|H/Ho| = (2n+ 1) - N/2 mit n € N. Fiir |H/Hy| = (2n) - N/2 ist I. = 0.
Die Messungen wurden in dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Aufbau bei
T = 4,2K durchgefiihrt. Die I(V)-Kennlinien zeigen ein nicht hystere-
tisches Verhalten. Zur Ermittlung von I. wurde ein Spannungskriterium
von Vigir = 1 1V verwendet. Dieses legt mit R ~ 0,052 den Rauschstrom
Lt = Vkrit/R ~ 20 puA fest.

Der Einbau der Probe beziiglich der Magnetfeldspulenachsen gelingt mit
einer Genauigkeit von 6, < 1°. Folglich kann bei der gewiinschten Aus-
richtung H || ¥ noch eine Feldkomponente H, # 0 vorhanden sein. Da
die Geometrie der Multifacetten-Kontakte komplexer ist, als die Kontakte
des in [Mos09] betrachteten nichtlokalen Modells und zudem die Giiltig-
keitsbedingungen des nichtlokalen Modells nicht erfiillt sind, kann es hier
nicht einfach {ibernommen werden. Dennoch sollte die H.-Komponente in
SIFS- und auch in Zick-Zack-Rampenkontakten iiber Abschirmstréme und
Feldfokussierung eine inhomogene Komponente B, (z) erzeugen, deren Ma-
ximum in der Mitte des Kontaktes liegt. Dies wird in &hnlicher Weise auch
in konventionellen Kontakten beobachtet [Hei01l, Mon08, Mon09]. Bereits
sehr kleine H,-Komponenten kénnen zu Modifikationen des I.(H)-Musters
fithren.

Eine Linearkombination der senkrecht zueinander stehenden Spulenfelder
H, = Hcosf und H, = Hsinf ermoglicht eine fein aufgeldste Variati-
on des Winkels 6 zwischen H und der Substratebene. Mit dieser Anord-
nung konnte der vom Probeneinbau bedingte Offset-Winkel bestmoglich
kompensiert werden, um den Fall H, = 0 exakt einzustellen. Durch Mes-
sung und Analyse einer Serie winkelabhéngiger I.(H )-Kurven, die im iiber-



4.1. I.(H,0) von SIFS-Multifacetten-Kontakten 103

néichsten Abschnitt beschrieben wird, konnte der Offset-Winkel zwischen
dem fiir die Messung eingestellten Winkel und der Substratebene zu 0,4 =
0, 69° bestimmt werden. Im Folgenden ist dieser bei Angabe der Winkel fiir
die gezeigten Messkurven bereits abgezogen. Abbildung 4.3 (a) zeigt eine
Messung sehr nahe bei § = 0°. Die Kurvencharakteristik passt nun deut-
lich besser zur Simulation des idealen homogenen Falls in Abbildung 2.16
(c), als die gemessene Kurve bei einer typischen Fehlorientierung von ~ 1°
in Abb. 4.1, wo der Offset-Winkel experimentell nicht kompensiert wurde.
Dennoch unterscheiden sich die Kurven. Fiir H = 0 hat das gemessene
I. ein lokales Maximum, da ;O # |57| gilt. Die Suprastréme der 0- und
m-Facetten heben sich daher nicht vollsténdig auf. Bei |H/Hy| = 40 zeigen
sich ebenfalls Maxima. Hier sollte in jedem (0- )-Segment I. = 0 sein,
vorausgesetzt 0- und m-Facetten haben die gleiche Lénge und das gleiche
tegr. Ist aber das teg der 0- und m-Facetten unterschiedlich, kann sich ihr
jeweiliges I, nicht beim gleichen Feld aufheben, was zu einem Maximum
bei I.(|40Hy|) fithrt. AuBlerdem zeigt die gemessene I.(H )-Abhéngigkeit
eine Asymmetrie zwischen positivem und negativem Magnetfeld. Dieser
Effekt beruht auf Asymmetrien in der Magnetisierung der ferromagneti-
schen Schicht [Kem10] und wird hier nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir eine entsprechend angepasste Simulation werden im Folgenden fiir O-
und m-Facetten unterschiedliche Werte fiir j. und t.g beriicksichtigt. Der
beste Fit an die gemessene Kurve gelingt mit den Verhéltnissen j7 /0 =
—0,8 und t7;/t% = 1,38 und ist in Abbildung 4.3 (b) gezeigt. Aus dem
Vergleich zwischen Simulation und Messung ergibt sich j° ~ 42 A /em? und
JT ~ —34 A/cm?. Diese Werte entsprechen den Werten, die aus TTREM-
Abbildungen der kritischen Stromdichte an der gleichen Probe gewonnen
wurden [Giirl0b]. Ein Vergleich der Magnetfeldachsen zwischen Abbildun-
gen 4.3 (a) und (b) liefert t0; ~ 134 nm und t7; ~ 186 nm. Diese Werte lie-
gen im erwarteten Bereich von 2y, 1, mit Ar, xp, = 80 nm. Fiir die normier-
te Josephsonlinge ergibt sich mit Gleichung (2.35) [ = L/2)\% + L/2\" ~
3,2, d.h. es handelt sich, wie oben bereits erwidhnt, um einen kurzen Kon-
takt.

Inhomogene Flussdichte: 6§ = 90°

Nachdem bei homogener Flussdichte B, = poH, also fiir = 0° die Kon-
taktparameter j2, j7, %, und t7; festgelegt werden konnten, soll nun der

Fall H || 2 analysiert werden. Die Messung fiir § = 90° ist in Abbildung 4.3
(c) gezeigt. Die Kurve dhnelt dem Verlauf der Messung mit einer Fehlorien-
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Abbildung 4.3: I.(H)-Kennlinien (a) und (b) fiir Feldorientierung paral-
lel zur Substratebene (0 = 0°) und (c¢) und (d) senkrecht zur Substratebe-
ne (0 = 90°). Es sind jeweils Messung und Simulation gegeniibergestellt.
Fiir die Simulation wurden die Kontaktparameter j¥/j = —0,8 und
175 /t% = 1,38, fiir 0 = 90° zusiitzlich die Koeffizienten a1 = —0,1 und
az = —0, 45 verwendet. Modifiziert aus [Sch10]. © 2010 APS.

tierung von &~ 1° aus Abb. 4.1 (mit dem Unterschied einer kleineren Felds-
kala). Die von der Feldkomponente H, in den supraleitenden Elektroden
angeworfenen Abschirmstréme erzeugen das bereits angesprochene inho-
mogene Feldprofil By (z). Zur Berechnung von I.(H,) muss dieses Profil als
weiterer Parameter in den Gleichungen (4.1) und (4.2) angepasst werden.
Nach [Mon08, Mon09, Mos09] kann es als By(z) o cos(maz/L) angenéhert
werden. Beriicksichtigt man, dass der Kontakt von einer 5 pm breiten Idle-
Region? umgeben ist, sollte B, an den Enden des Kontaktes bei |z| = L/2

?Die Idle-Region ist einen isolierende Schicht zwischen oberer und unterer Elektrode,
die sich um den Kontakt herum befindet und ihn vor méglichen Kurzschliissen schiitzt.
Die Idle-Region beeinflusst statische und dynamische Eigenschaften eines Josephson-
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von Null verschieden sein. Des Weiteren kann eine leicht unsymmetrische
Geometrie des Kontaktes zu einer Asymmetrie in By (x) fithren. Deshalb
wird By (z) durch eine Taylorentwicklung um z = 0 angenéhert:

2z 22\ >
I+ar—+az |+

By(z) = —fuoH. : (4.4)

L L

wobei —1 < 2x/L < 1 ist. Die beste Ubereinstimmung mit der Messung
ergibt sich fiir a; = —0,1 und a2 = —0,45. Die so simulierte I.(H)-
Abhéingigkeit fiir # = 90° ist in Abbildung 4.3 (d) gezeigt. Der Kurven-
verlauf hingt stark vom Wert as ab, wiahrend a; die Form nur schwach
beeinflusst, aber notig ist, um die Hohe der Nebenmaxima auflerhalb der
Hauptmaxima den Messungen anzupassen. Fiir kleinere Felder hat a; nur
einen kleinen Einfluss auf I.. Die dunkelblaue Kurve in Abb. 4.4 (a) zeigt
das resultierende Feldprofil B, (z) fiir § = 90°. a2 < 0 erzeugt hier das
zentrales Maximum in | By (z)|, wihrend aq die schwache Asymmetrie rela-
tiv zur Kontaktmitte verursacht. Ein Vergleich der Feldachsen der I.(H)-
Kurven von Simulation und Messung liefert den Wert fiir den Flussfokus-
sierungsfaktor f =~ 23.

Inhomogene Flussdichte: beliebiger Winkel 6

Fiir den allgemeinen Fall einer beliebigen Orientierung 6 des Feldes H
beziiglich der Substratebene (x,y) sind mit obiger Betrachtung bereits al-
le notwendigen Parameter bestimmt worden. Die y- und z-Komponenten
eines unter dem Winkel 6 angelegten Magnetfeldes verlaufen wie in Ab-
bildung 4.4 (c) skizziert durch die Barriere des Josephsonkontaktes. Das
Profil der magnetische Flussdichte B,(x) in der Barriere des Kontaktes
setzt sich nun aus dem homogenen Beitrag (Gleichung (4.3)) der Feldkom-
ponente H, = H cosf und dem inhomogenen Beitrag (Gleichung (4.4))
der Feldkomponente H, = H sin 6 zusammen. Es folgt:

2x n 27\ ?
aq 7 a9 I

An dieser Stelle wird der modifizierte Phasenansatz deutlich. Der homo-
gene Anteil von By (z) liefert einen linearen Beitrag zur Phase, wihrend

B, (z) = —,uOH{ [fsin@ — cos@] +

fsin@} . (4.5)

kontaktes und verdndert seine Swihart-Geschwindigkeit, Kapazitdt und magnetische
Dicke.
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Abbildung 4.4: (a) Profil der auf poH normierten magnetischen
Flussdichte By(z) fiir verschiedene Winkel # mit den Parametern a1 =
—0,1; a2 = —0,45 und f = 23. (b) Entsprechende Josephsonphase § nor-
miert auf —7tegpoHL/®o. Fir 6 = 5,519° ist zum Vergleich der lineare
Phasenansatz (a1 = a2 = 0) gestrichelt dargestellt. = ist auf die Kon-
taktlinge L normiert. (c) Schematische Darstellung der Feldkomponenten
H. und Hy in der Barriere des Josephsonkontaktes.

der ortsabhingige Anteil von B, (z) einen quadratischen und kubischen
Term in der Phase verursacht. Die Abbildungen 4.4 (a) und (b) zeigen
fiir verschiedene Winkel By (z) bzw. den durch Integration von Glg. (4.5)
bestimmten Phasenverlauf innerhalb des Kontaktes mit den ermittelten
Koeffizienten a; = —0,1 und as = —0,45. Fiir den Fall § = 5,519° ist die
Abweichung vom linearen Phasenverlauf (gestrichelte Kurve in Abb. 4.4
(b)) exemplarisch dargestellt. Beim Winkel 4 = arctan(1/f) verschwindet
der ortsunabhéngige Anteil von By (x) und damit der lineare Phasenbei-
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trag. Bei dieser als ,toter Winkel“ bezeichneten Orientierung 64 des Feldes
kommt es zu ungewdohnlichen I.(H )-Abhingigkeiten, mit divergierender
Periode, wie sie auch in [Hei01, Mon09, De 11] beschrieben werden.
Dieser Effekt wird fiir eine effiziente Anpassung der einzelnen, oben disku-
tierten Modellparameter ausgenutzt. Hierzu wird zunéchst aus dem Fall
0 = 90° ein ungefihres f bestimmt, woraus sich 6; ergibt. Da sich das
I.(H)-Muster fiir den toten Winkel deutlich von den anderen Winkeln
abgrenzt, vgl. Abbildung 4.5 (e), kann der zuniichst unbekannte Offset-
Winkel durch einen Vergleich mit dem fiir diese Messung eingestelltem
Winkel sehr genau bestimmt werden (hier: g = 0,69°). Damit wird
auch der gemessene homogene Fall § = 0° ermittelbar, fiir den dann, wie
oben beschrieben, die Modellparameter angepasst werden kénnen, bevor
fiir # = 90° die iibrigen Parameter genauer bestimmt werden. Die Anpas-
sung wird durch iteratives Anwenden optimiert.

Abhéngig von 6 koénnen der lineare und der quadratische Term in Glei-
chung (4.5) unterschiedliches Vorzeichen beziiglich des konstanten Terms
haben. Bei einem negativen Koeffizienten as ist |By(x)| fiir Winkel zwi-
schen 0° und 6,, = arctan(2/ f[24a1+a2—a?/(4a2)]) an den Kontaktenden
maximal, wéhrend fiir alle anderen Winkel das Maximum von B, (x) im
Zentrum des Kontaktes liegt. Eine genaue Analyse der Funktion B, (z)
zeigt, dass die Lage des Extremums unabhéngig von 6 nahe der Mitte des
Kontaktes bei zexy = —L - a1/(4a2) ist. Fiir negative Winkel 6 ist By (z)
positiv. Die relative Hohe des Maximums nimmt mit zunehmendem Win-
kel bis zum homogen Fall ab. Bei § = 0° wechselt das innere Extremum
zu einem Minimum, wihrend B, (x) an den Kontaktenden maximal wird.
Ab 0 > arctan1/(f[1 — a?/(4az)]) = 2,476° wechselt B,(z) am inne-
ren Extremum beginnend lokal das Vorzeichen. Dies geschieht knapp vor
Erreichen des toten Winkels bei 6; = 2,490°. Mit weiter zunehmendem
Winkel wéchst der Bereich im Inneren des Kontaktes, in dem B, (x) nega-
tiv ist. Das bedeutet, dass die magnetische Flussdichte dort im Vergleich
zum Randbereich in die entgegengesetzte Richtung zeigt. Zugleich wéchst
der Betrag des inneren negativen Extremums. Ab 6 > 6,, = 3,419° ist der
Betrag des inneren negativen Extremum wieder grofler als die positiven Ex-
trema an den Kontaktenden. Fiir 6 > arctan 1/(f[14a1+az]) = 5,519° ist
B, (z) entlang des kompletten Kontaktes negativ mit dem Maximum des
Betrags von By (z) im Innern und dem Minimum an den Kontaktenden.
In Abbildung 4.5 ist eine Serie von I.(H )-Abhéingigkeiten fiir verschiedene
Winkel 6 zwischen —2,43° und 6,20° gezeigt. Fiir die einzelnen Winkel
sind jeweils Messung und Simulation gegeniibergestellt. Fiir die Simula-
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Abbildung 4.5: Gemessene und simulierte I.(H )-Abhingigkeiten fiir ver-
schiedene Winkel 6. Fiir die Simulationen wurden die Parameter 57 /j¢ =
—0,8; t7/t% = 1,38; a1 = —0,1; as = —0,45 und f = 23 verwendet.
Aus [Sch10]. ©2010 APS.
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tion wurden die gleichen Kontaktparameter und Koeffizienten a1, as wie
fiir den Fall & = 0° und # = 90° verwendet. Die Serie zeigt nur einen
kleinen Winkelbereich um den toten Winkel 6; = 2,490°, da sich die
I.(H)-Kurven auBlerhalb dieses Bereichs nur unwesentlich vom Verlauf
bei 6 = 90° (Abb. 4.3 (c¢)) unterscheiden, was bereits ein Vergleich mit
0 =6,20° (Abb. 4.5 (a)) deutlich macht. Die beiden Kurven unterscheiden
sich hauptsiichlich beziiglich ihrer Feldskala, wofiir die Sinus-Abhéingigkeit
des von H,. verursachten Anteils der Flussdichte verantwortlich ist. Die
beiden Fille # = 6,2° und 6 = 4,5° zeigen die Erhohung der auflerhalb
der Hauptmaxima liegenden Nebenmaxima. Bei Anniherung an 64 ver-
groBern sich die Modulationsperioden der I.(H)-Kurven und die Ampli-
tuden der Nebenmaxima zwischen den Hauptmaxima. Der Kurvenverlauf
wird zunehmend verzerrt. Fiir Winkel, bei denen der Betrag des Feld-
profils |B,(z)| an den Kontaktenden maximal und in der Mitte minimal
ist und gleichzeitig B, (x) innerhalb des Kontaktes keine Nullstellen hat,
also fir 03 < 6 < 0°, siche Abb. 4.4 (a), sind die Maxima niedrigerer
Ordnung als die Hauptmaxima verstirkt und Maxima hoéherer Ordnung
verkleinert. Der homogene Fall § = 0° ist in Abbildung 4.3 (a) und (b)
gezeigt. Fiir negative Werte von 6 entwickelt sich der Kurvenverlauf der
I.(H)-Abhéngigkeiten ohne weiter Anomalien zu der Form, die bereits fiir
0 = 90° gefunden wurde, da sich in diesem Bereich lediglich die absoluten
Werte von By () &ndern, nicht aber die Form von By(x). Diese Merkmale
werden alle durch die Simulationen reprodusziert.

Der Effekt des toten Winkels, unter dem die I.(H)-Charakteristik einen
anormalen Verlauf zeigt, beschrinkt sich nicht nur auf die hier betrachte-
ten SIFS-Multifacetten-Kontakte. Er ist ein allgemeingiiltiger Effekt, wel-
cher bereits fiir 0-Kontakte unterschiedliche Geometrien beobachtet wurde
[Hei01, Mon09] und auch im néchsten Kapitel nochmals an Zick-Zack-
Rampenkontakten untersucht wird.

Toter Winkel fiir SIFS-Kontakt mit einer Facette

Hier soll nun an einem 0-gekoppelten SIFS-Kontakt mit einer Lénge von
50 pm und einer Breite von 10 um der tote Winkel ermittelt werden. Da-
zu wurde eine Serie von I.(H)-Kurven bei unterschiedlichen Winkeln 6
gemessen. In Abbildung 4.6 sind Messungen fiir drei verschiedene Winkel
gezeigt. Bei § = 0° und § = 90° #hnelt die I.(H)-Kurve einem Fraunhofer-
Muster. Die Flussfokussierung der H,.-Komponente komprimiert auch hier
fir # = 90° gegeniiber # = 0° die Feldachse. Ein Vergleich der Oszillati-
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Abbildung 4.6: I.(H)-Kurven eines 0-gekoppelten SIFS-Kontaktes fiir
0 =0°, 0 =90° und 6 = 23,65° ~ 64, modifiziert aus [Sch10]. © APS.

onsperioden ergibt einen Komprimierungsfaktor von f = 2,3, woraus sich
04 = arctan(1/f) ~ 23,5° ergibt. Die bei 6 = 23,65° gemessene I.(H)-
Abhéingigkeit (rote Kurve in Abb. 4.6) zeigt eine untypische Form und
gleicht keinesfalls einem Fraunhofer-Muster.

Der Wert des toten Winkels 84 hiingt iiber den Flussfokussierungsfaktor f
von der Geometrie der supraleitenden Elektroden ab. Bei kurzen Kontak-
ten mit schmalen Zuleitungen ist f relativ klein, was zu einem toten Winkel
fithrt, der in einem Bereich (hier bei 23,65°) liegt, der mit Messaufbau-
bedingten Fehlorientierungen gewthnlich nicht erreicht wird. Andere Geo-
metrien, vor allem die von langen Josephsonkontakten, kénnen deutlich
groflere Werte fiir die Flussfokussierung haben, so dass 6, durchaus in der
Groflenordnung einer moglichen Fehlorientierung der Probe liegt und es
daher zu einer Fehlinterpretationen der I.(H)-Charakteristiken kommen
kann.
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4.2 [.(H,0) von Zick-Zack-Rampenkontakten

Hochwertige Josephsonkontakte aus zwei unterschiedlichen Supraleitern,
speziell Hybrid-Kontakte aus einem konventionellen metallischen Supra-
leiter und einem unkonventionellen Supraleiter, lassen sich in Form von
Rampenkontakten herstellen. Fiir kiinftige Forschungen sind vor allem
Zick-Zack-Rampenkontakte von Interesse. Fiir die Untersuchung und An-
wendung solcher Kontakte ist ein gutes Verstindnis der Auswirkungen
ihrer Rampen-Geometrie notwendig. Theoretische Betrachtungen verlan-
gen oft ein magnetisches Feld, das parallel zur Kontaktebene anliegt und
zu einer homogenen Flussdichte poH fithrt. In vielen Josephsonkontak-
ten sind Barriere und supraleitende Schichten parallel zur Substratebene
orientiert. Dann bedeutet ein parallel angelegtes Feld im Sinne einer ho-
mogenen Flussdichte tatséchlich auch eine beziiglich der Substratebene
parallele Orientierung mit 8 = 0°, wie es bei den in Abschnitt 4.1 behan-
delten SIFS-Kontakten der Fall ist. Bei Rampenkontakten hingegen ist
die Kontaktebene beziiglich der Substratebene um den Rampenwinkel 6,.
gekippt, wihrend die supraleitenden Schichten teilweise parallel zum Sub-
strat und teilweise mit der Rampe gekippt verlaufen. In dieser komplexe-
ren Geometrie ist der parallele Fall, also der Winkel 6, unter dem eine
homogene Flussdichte vorliegt, nicht eindeutig festgelegt. Feldkomponen-
ten senkrecht zu dieser Orientierung sollten wie bei den SIFS-Kontakten,
bei denen 0, = 0° ist, ein inhomogenes Flussprofil verursachen, welches
zu Abweichungen vom idealen homogenen I.(H)-Verhalten fithrt. Eine sy-
stematische winkelaufgeloste Analyse des I.(H )-Verhaltens von Zick-Zack-
Rampenkontakten wird im Folgenden vorgestellt. Hierfiir wurde in Zusam-
menarbeit mit Reinhold Kleiner und Markus Turad ein theoretisches Mo-
dell entwickelt. Fiir die Untersuchung wurden YBCO/Au/Nb-Kontakte,
bestehend aus N = 8 Facetten mit 4x(0- 7 )-Segmenten verwendet. Es
wurden sowohl der Winkel 6, als auch der in-plane Winkel ¢ des Magnet-
feldes variiert, vgl. Abbildung 4.7 (a). Fiir ¢ = 0° zeigt das Magnetfeld
entlang der Facetten, die in y-Richtung orientiert sind.

4.2.1 Probenherstellung

Die Proben wurden am Physikalischen Institut Tiibingen von Markus
Turad und Andreas Stohr hergestellt. In [Turl3] ist der Herstellungspro-
zess ausfithrlich beschrieben. Hier soll nur eine kurze Ubersicht gegeben
werden.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung eines Zick-Zack-
Rampenkontaktes, modifiziert aus [Sch12], © 2012 APS: (a) Gesamter
Kontakt mit acht Facetten. (b) Querschnitt einer Facette. Der Verlauf
eines angelegten Magnetfeldes im Kontakt ist durch schwarze Linien an-
gedeutet. Der Rampenwinkel 0, und die Winkel 6 und ¢ des Magnetfeldes
H beziiglich der Koordinatenachsen sind ebenfalls dargestellt.

Auf ein Einkristall-Substrat aus [001]-orientiertem SrTiOg (STO) wird
mittels gepulster Laser Deposition (PLD) eine Bilage aus 65 nm YBCO und
60 nm STO als Isolationsschicht aufgebracht. Die Strukturierung der Bila-
ge erfolgt mittels optischer Lithographie und Ar-Ionenstrahldtzen. Dabei
wird unter einem Winkel von 30° zwischen Ionenstrahl und Normalenrich-
tung der Oberfliche geétzt, so dass eine flache Rampe mit einem Winkel
von 6, = 8° entsteht. Wihrend des Atzens wird die Probe um die Ober-
flichennormale gedreht, um einen gleichmifligen Rampenwinkel fiir alle
Zick-Zack-Richtungen zu erhalten. Nach einem Reinigungsschritt in Ar-
Plasma wird eine wenige Einheitszellen dicke Zwischenschicht aus YBCO
aufgebracht, die nur auf der YBCO-Rampe und nicht auf dem STO su-
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praleitend wird. Die Zwischenschicht verbessert die Qualitidt der Kontakte
durch Rekristallisation an der Grenzfliche der gedtzten YBCO-Rampe.
Es folgt die eigentliche Barrierenschicht aus 9nm Au, welche per Elek-
tronenstrahlverdampfen aufgebracht wird. Anschliefend wird eine 100 nm
dicke Gegenelektrode aus Nb aufgesputtert. Abschlieffend folgt die Struk-
turierung der Au und Nb Schichten mit optischer Lithographie und Ar-
Tonenstrahlétzen. In Abbildung 4.7 (b) ist schematisch ein Querschnitt
durch die Schichten einer Facette des Rampenkontaktes gezeigt.

4.2.2 I(V)-Charakteristik und Stromverteilung

Die folgenden Ergebnisse stammen von einer Probe mit den homogensten
Kontaktparametern und mit einer Facettenldnge von 10 pm. Die winkelauf-
gelosten Messungen wurden in dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Aufbau
bei T' = 4,2 K durchgefiihrt. Abbildung 4.8 zeigt die Strom-Spannungs-
Charakteristik fiir verschiedene Feldwerte. Fiir kritische Strome 1. > 2 uA
zeigen die Kurven einen hysteretischen Verlauf. Im Hauptmaximum ist
1. = 32,2 A und der Riicksprungstrom I, = 9,8 uA ~ 0,3 - I.. Aus Glei-
chung (2.33) folgt 8. = 18. Der Widerstand des Kontaktes ist R,, ~ 6,6 (2.
Zur Bestimmung von I. wurde ein Spannungskriterium von Vi, = 2 4V
gewiihlt. Damit wird der kritische Strom im nicht hysteretischen Bereich
bis zu Vigit/Rn ~ 0,3 uA zu groff bestimmt. Im hysteretischen Bereich
wird I. aufgrund vorzeitiger thermischer Aktivierung um einige 0,1 pA zu
klein bestimmt.

Abbildung 4.8: I(V)-

60 Kurven des 4x(0-7)-
— )

T T Rampenkontaktes bei

B T = 42K fir drei
30 —2; 7,;—" verschiedene Werte
il A des magnetischen Fel-
".f des bei § = 129° und

¢ = 45°: 14,3 uT (Haupt-
maximum), 37,0uT
(Minimum) und O0uT.

/ ) ’ Das Inset zeigt einen

I vergroflerten  Ausschnitt
-60 — L der I(V)-Kurven bei I,.
400 -200 0 200 400 Ays [Sch12]. ©2012 APS.
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Um die Homogenitédt der kritischen Stromdichte der einzelnen Facetten
ji zu untersuchen, wurde die Stromverteilung des gesamten Zick-Zack-
Kontaktes unter Nullfeldbedingungen im TTREM abgebildet. Dies
geschah erst im Anschluss an die erfolgten winkelabhéingigen I.(H)-Mes-
sungen, da es zu einer irreversiblen Verédnderung der I.(H)-Muster kom-
men kann, wenn der Rampenkontakt einem Elektronenstrahl ausgesetzt
wird. Die Strahlparameter waren Usirang = 10kV und Isgan = 75 pA.

Abbildung 4.9:

TTREM-Abbildungen

des  4x(0-7)-Rampen-
kontaktes:  (a)  Ober-
flichenbild mit Lage des
Ordnungsparameters des
YBCO-Films. Die gepunk-
tete Linie umrahmt die

b)
i : &w 7 # Rampenfliche einer Fa-
4 ] f % cette. (b) Spannungsbild
bei T =8,0K, I = 2,3 uA
und poH = —0,34 T am
L — zentralen I, -Minimum
10pm mit kleinem Restfeld fiir
0 =90°. © 2012 APS.

6=90°  pu,H=-034uT

(

-125nV +125nV
Abbildung 4.9 (a) zeigt ein Oberflichenbild des untersuchten Zick-Zack-
Rampenkontaktes. Das gepunktete Rechteck markiert die Rampenflache
einer Facette, welche als diinne graue Linie erkennbar ist. Die YBCO-
Rampenfliche wird von der oberen Nb-Elektrode um W; = 3 ym {iber-
lappt. Dieser Bereich stellt eine Idle-Region dar. Die Rampenfldchen aller
Facetten verlaufen in einer Zick-Zack-Linie parallel zu den kristallographi-
schen a- und b-Achsen des YBCO-Films. Die d,2_,2-Wellen-Symmetrie des
Ordnungsparameters ist durch die ,Kleeblattstruktur® angedeutet. Ihre
positiven und negativen Keulen, die fiir den Vorzeichenwechsel des Ord-
nungsparameters stehen, sind entlang der a- und b-Achsen orientiert.

Das in Abbildung 4.9 (b) gezeigte Spannungsbild wurde bei T = 8,0K
aufgenommen. Bei kleineren Temperaturen verhindert das hysteretische
Verhalten der I(V')-Kennlinien eine stérungsfreie Spannungsaufnahme. Als
Arbeitspunkt fiir die Abbildung wurde das zentrale I.-Minimum gewihlt
und ein Biasstrom von I = 2,3 uA angelegt. Um das Restfeld im TTREM
zu kompensieren, musste ein Feld von poH = —0,34 4T angelegt werden.
Die abgebildete Spannungséinderung 6V (z, y) ist dann, wie in Kapitel 3.3.1
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beschrieben wird, proportional zur lokalen kritischen Stromdichte j.(z,y).
Das §V-Bild zeigt deutlich die abwechselnde Richtung des durch die Ram-
penfldche flielenden Suprastroms benachbarter Facetten. Das wechselnde
Vorzeichen des Ordnungsparameters induziert fiir jede zweite Facette der
Zick-Zack-Linie eine zusitzliche Phasendifferenz von 7, die dort eine ne-
gative Stromrichtung zur Folge hat. Im Bereich der rdumlichen Auflésung
der verwendeten Abbildungstechnik sind weder Defekte im Kontakt noch
je-Asymmetrien zwischen den Facetten erkennbar. Die kritischen Strom-
dichten |j¢| der Facetten sind relativ homogen.

Abbildung 4.10 zeigt einen Linescan des Spannungsbildes, der entlang der
Zick-Zack-Linie aufgenommen wurde. Der Linescan wurden mit einem glei-
tenden Durchschnitt iiber 15 Punkte gegléttet, um das Rauschen zu redu-
zieren. Der Signalverlauf wechselt zwischen negativen und positiven Wer-
ten benachbarter Facetten, mit in etwa gleichen Betrégen ~ 100nV, was
zu dem minimalen kritischen Strom I, fithrt. Der Vorzeichenwechsel findet
an den Grenzen der Facetten statt. Lediglich die beiden inneren Facetten
4 und 5 zeigen im Vergleich zu den iibrigen Facetten ein leicht erhéhtes
Signal.

Facette:
Abbildung 4.10:

150 - | Linescan  dV(¢)  ent-

- 1 lang der Zick-Zack-Linie

100 5 71 des 0V-Bildes aus Ab-
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-150 - 1 . 1 . 1 . 1 . 1 7| der acht Facettengrenzen.

4.2.3 FEinzelne Facette

Fiir die genaue Analyse des I.(H, 0)-Verhaltens eines Zick-Zack-Josephson-
Rampenkontaktes wird zunéchst eine einzelne Facette eines Josephson-
Rampenkontaktes theoretisch betrachtet. Die Facette sei parallel zur x-
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Richtung orientiert und die Fliache des Josephsonkontaktes erstrecke sich
von © = 0 bis x = L. Abbildung 4.7 (b) zeigt den Querschnitt der Fa-
cette entlang der y-Koordinate. Die Dicke der unteren YBCO-Elektrode
nimmt mit y zu und erreicht ihren maximalen Wert dy5t, = 65nm bei
y = d¥i&o/ tan(f,) = 462nm, was der auf die y-Achse projizierten Kon-
taktbreite W = d98%o/ sin(f,) = 467 nm entspricht.

Die spezielle Geometrie beeinflusst den Verlauf des magnetischen Flusses
im Kontakt, der qualitativ fiir einen beliebigen Winkel 6 dargestellt ist.
Uber die gesamte Kontaktfliche der Rampe kénnen unter jedem beliebigen
Winkel 6 Feldlinien ungehindert in den YBCO-Film eindringen. Das liegt
daran, dass zum einen dy'jG, deutlich kleiner als die in-plane Eindring-
tiefe Ar, vBco ~ 150nm des magnetischen Feldes von YBCO ist3. Zum
anderen ist, da die Pearl-Linge reziprok von der Filmdicke abhingt (siehe
Gleichung (2.11)), an jedem Ort der Rampe Aypco 2 700 nm. Damit ist
die Kontaktbreite W kleiner als Avpco.

Die Nb-Filmdicke hat iiber die Rampenfliche einen konstanten Wert und
ist mit 100 nm grofler als die magnetische Eindringtiefe von Niob Ar, np ~
80nm. Nur an den Filmkanten durchdringt magnetisches Feld den Niob-
Film auf einer Léngenskala von Ar, np,. Die Kontaktebene liegt 3 ym ent-
fernt von den Niob-Filmkanten. Im Bereich des Kontaktes durchqueren
keine Feldlinien den Niob-Film. Die magnetischen Flusslinien sollten da-
her parallel zum Film, d.h. zur Rampenfliche mit § = 0, verlaufen. Die
Abschirmstréome im Niob-Film erzeugen eine Fokussierung des magneti-
schen Flusses in der Barriere und ein inhomogenes Flussprofil By ¢(z) ent-
lang der z-Richtung, wie es bereits in SIFS-Kontakten in Abschnitt 4.1
beschrieben wurde.

Fiir den Fall, dass das externe Feld senkrecht zur Substratebene, also unter
dem Winkel # = 90° angelegt wird, soll die in § = 0, zeigende Flussdichte
innerhalb der Barriere durch folgendes Profil beschrieben werden:

Byo,f(x) = poH foo,Noo, s [ago,r + Poo,r()] - (4.6)

Der Index ,,90¢ steht fiir den Winkel 6 = 90° des angelegten Feldes. Der
Index ,,f* steht fiir die einzelne Facette des Zick-Zack-Rampenkontaktes,
die betrachtet wird. foo,y > 1 ist der Flussfokussierungsfaktor.

Ny, ist eine Normierungskonstante, die den réumlichen Durchschnitts-
wert von Nog r[ago,r + Poo,r(x)] auf 1 setzt. Die genaue rdumliche Ab-
héngigkeit des profilgebenden Summanden Pyg () > 0 wird weiter unten

3d3§1§’&o ist damit ebenfalls kleiner als die Eindringtiefe in c-Achsenrichtung.
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angegeben. Pyo s(x) ist in der Kontaktmitte bei # = L/2 maximal und
wird an den Kontaktenden bei x = 0 und x = L Null. Der Parameter ag, ¢
beschreibt die Auswirkungen einer Idle-Region an den Kontaktseiten. Oh-
ne Idle-Region wiirde an den Kontaktenden By, s ~ 0 sein, d.h. agg, 5 = 0.
Mit Idle-Region sollte Bgg s an den Kontaktenden einen endlichen Wert
haben, der mit ago,y # 0 parametrisiert werden kann. Mit dem Mittelwert

<P907f> von PgoJ(J?) und ﬁgo#(ﬂ?) = N907f(PgO7f(x) — <P907f>) folgt:
Bgo’f(x) = poH foo,r [1 + ]Sgo’f(x)} , (4.7)

wobei der Mittelwert von ﬁg(), 7(z) Null ist.

Als néchstes soll der parallele Fall im Sinne eines homogenen Feldprofils
diskutiert werden. Ohne Idle-Region wiirde der Winkel, unter dem ein
angelegtes Feld eine homogene Flussdichte in der Barriere erzeugt, dem
Rampenwinkel entsprechen, es wire also 0, = 6,.. Abschirmstréome in der
Idle-Region verzerren jedoch, dhnlich dem Fall eines senkrecht angelegten
Feldes, den magnetischen Fluss in der Barriere, so dass der Wert fiir 6y,
nicht eindeutig definiert ist.

Ein Magnetfeld, das unter einem Winkel § = 0° parallel zur Substratebe-
ne angelegt wird, erzeugt entsprechend dem Fall § = 90° aufgrund von
Abschirmstrémen im Bereich der Rampe eine Flussdichte entlang 6,.:

Bo,f(z) = poH fo,rNo,y [ao,s + Fo,r ()] - (4.8)

Der Index ,,0¢ steht fiir den Winkel 8 = 0° des angelegten Feldes. Die ein-
zelnen Parameter haben die gleiche Bedeutung wie fiir den Fall § = 90°.
No,r normiert das Feldprofil auf 1. fo > 1 ist der Flussfokussierungsfak-
tor. | P, ()| ist in der Kontaktmitte maximal und Null an den Kontakten-
den, wéhrend Py s(x) < 0. ag,y parametrisiert den Effekt der Idle-Region.
Analog zur Gleichung (4.7) gilt:

Bo,f () = poH fo,y [1 + ﬁo,f(a?)] , (4.9)

wobei der Mittelwert von Py ;(x) = No_s(Po.f(x) — (Po.r)) Null ist.

Zeigt in der (y, z)-Ebene das Magnetfeld H entlang eines beliebigen Win-
kels 6 relativ zur y-Koordinate, so setzt sich die gesamte Flussdichte im
Kontakt aus dem Beitrag der senkrechten Feldkomponente, siche Glei-
chung (4.7), und dem Beitrag der zur Substratebene parallel liegenden
Feldkomponente, siche Gleichung (4.9), zusammen:

By, s(x) = Bo,f(x) cos + By, s(x)sinb. (4.10)
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Vorausgesetzt ]507 #(z) und 1590, #(z) haben gleiche Ortsabhéngigkeiten, ist
das Verhéltnis p = |Py, 5/ Poo, r| konstant. Fiir den Winkel

0y, = —arctan(pfo, ¢/ foo,r) (4.11)

hat die Flussdichte By, (z) innerhalb des Kontaktes entlang x einen ho-
mogenen Verlauf und es gilt:

By, (z) = poH cos b fo, (1 —p/ foo,r) = poH. (4.12)

Wie bereits erwéhnt, erwartet man ohne Idle-Region 0, = 6,.. Mit Idle-
Region verringert sich 6,. Zur Abschétzung von 6, wird eine gerade Feld-
linie betrachtet, die von der YBCO-Filmkante bei y = 0 in Punkt (1)
von Abbildung 4.7 (b) zur Kante des die Rampe iiberlappenden Nb-Films

in Punkt (2) verlduft. Fiir den relevanten Winkel des Multifacetten-Sy-
stems ¢ = 45° liegt dieser Punkt bei §y ~ 4 um und z = 125nm. Es er-
gibt sich ein Winkel von 6, = 1,8°. Damit {ibereinstimmend ergeben die
nachfolgend gezeigten Simulationen und Messungen fiir den untersuchten
Multifacetten-Kontakt, dass 0, < 2° und bestétigen, dass 0, # 0,.
Experimentell kann 6, nicht exakt bestimmt werden. Daher soll nun der
Winkel 0* = 0 — 0}, eingefithrt werden (vgl. auch Abbildung 4.12). Per
Definition ist bei #* = 0 das angelegte Feld parallel orientiert im Sinne
einer homogenen Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Barriere.
Fiir diese Orientierung wird nachfolgend der Index .|| verwendet. Die
Richtung 6* = 90° wird im Folgenden mit dem Index , 1 “ als senkrecht
bezeichnet und weicht von § = 90° um 6}, ab. Ein unter einem beliebigen
Winkel 6* an eine Einzel-Facette angelegtes Feld erzeugt die magnetische
Flussdichte:

By s(x) = By f(x)cosd* + By j(x)sinf"
= poHcos0" + poHg, f(x)sing”, (4.13)

mit g1 s(x) = fo 1+ JBJ_f(x)] Mit Einfithrung von 6* enthilt die
Flussdichte By- f(z) im Gegensatz zu Glg. (4.10) nur noch eine ortsab-
hiingige Funktion ﬁj_’f(x) ~ ﬁgo}f(l’), welche in der Mitte des Kontaktes
maximal ist und einen Mittelwert von Null hat. Es tritt ebenfalls nur noch
ein Flusskomprimierungsfaktor f ; auf, da fiir die Komponente B ; eine
homogene und nicht komprimierte Flussdichte angenommen werden kann.
Da das magnetische Feld im gesamten Rampenbereich in den YBCO-Film
eindringen kann, héngt der magnetische Fluss durch die Kontaktfliche
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von y ab. Diese Eigenschaft soll dadurch beriicksichtigt werden, dass fiir y
eine konstante Flussdichte angenommen wird, wihrend die effektive ma-
gnetische Eindringtiefe g von y abhéngig sein soll. Nach der allgemeinen
Beziehung aus Gleichung (2.37) folgt fiir einen YBCO/Au/Nb-Kontakt:

d d
teﬂ‘ - tAu + )\L7YBCO tanh <LCO> + /\L,Nb tanh ( Nb > . (414)
2L, yBCO 2\, Nb

An der Rampe wichst die Dicke des YBCO-Films dypco entlang y von 0
auf dy3to. Entsprechend steigt entlang der Rampe auch t.gq von ~ 53nm
auf ~ 85 nm, was durch folgenden linearen Ansatz ausgedriickt wird:

Loft (y) = tefio + Ateﬂi ) (415)
w
mit —0,5 < y/W < 0,5 und der mittleren effektiven Eindringtiefe togo ~
69nm, die sich fir dypco ~ d¥i&o/2 aus Gleichung (4.14) ergibt. Im
Limit eines kurzen Kontaktes konnen Eigenfeldeffekte vernachlassigt wer-
den. Fiir die Josephsonphase d(z,y) gilt dann:

dé(d-l;; y) _ %B(l’) . teff(y) . (416)

Der maximale Suprastrom in Abhéngigkeit von H ergibt sich aus:

1.(H) = H};;}X{ J[ ity sniotany) - 501} RENERTS

wobei iiber die gesamte Kontaktfliche integriert wird. An dieser Stelle soll
erwihnt werden, dass die y-Abhéingigkeit von t.g eine signifikante Depha-
sierung bewirkt, die dann relevant wird, wenn der Unterschied des Flusses
iiber die Kontaktbreite entlang y grofier als @ /2 ist. In obiger Abschiitzung
wird fiir feg eine maximale Anderung von Atest /temro &~ 0,5 angenommen.
Daher sind Dephasierungseffekte zu erwarten, wenn der Gesamtfluss durch
den Kontakt ®( iiberschreitet. Die Auswertung der Messdaten des achtfa-
cettigen Kontaktes zeigt spiiter, dass Atefr/tero ~ 0,02 und tego ~ 85 nm
ist. Folglich tritt eine messbare Dephasierung erst bei deutlich grofleren
magnetischen Fliissen als ®g auf, aulerdem scheint wegen des grofien Wer-
tes von tegp nur der Bereich der Rampe mit grofler Dicke relevant zu sein.
Hierfiir kénnte die Anisotropie von YBCO verantwortlich sein, die zu Ab-
weichungen der fiir isotrope Supraleiter geltenden Beziehung fiir teg aus
Gleichung (2.37) fithren kann.
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4.2.4 Multifacetten-System

Die im vorherigen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse iiber eine einzelne
Facette eines Rampenkontaktes werden fiir die weitere Analyse der I.(H )-
Abhéngigkeit im untersuchten achtfacettigen Rampenkontakt verwendet.
Dazu soll fiir die Zick-Zack-Linie die Koordinate £ mit —0,5 < {/(NL) <
0, 5 eingefiihrt werden. Zudem soll die Profilfunktion g, (§) der Flussdichte,
welche die senkrechte Feldkomponente eines angelegten Feldes entlang der
gesamten Zick-Zack-Linie erzeugt, genauer spezifiziert werden.

Dabei muss beriicksichtigt werden, dass an den Facettengrenzen die Film-
kanten zwischen innneliegenden und auflenliegenden Ecken abwechseln.
Fiir die moglichen Abschirmstréme liegen also an benachbarten Facetten-
grenzen unterschiedliche geometrische Bedingungen vor, die sich innerhalb
des Kontaktes mit einer Periode von zwei Facetten wiederholen. Entspre-
chend wird die Feldverzerrung und Flussfokussierung an zwei benachbarten
Facettengrenzen unterschiedlich sein.

Simulation der Flussverteilung

Um den Verlauf der sich ergebenden fokussierten Flussdichte im gesamten
Kontakt bei senkrechten duflerem Feld einschitzen und parametrisieren
zu konnen, wurde in Zusammenarbeit mit Markus Turad die Verteilung
der magnetischen Flussdichte zwischen zwei sich iiberlappenden supra-
leitenden Filmen simuliert. Es wurde das Programm 3D-MSLI [Kha03]
verwendet. Fiir die geometrische Modellierung wurden zwei in der (x,y)-
Ebene liegenden Filme der Dicken dypco = 65nm und dyp = 100 nm
gewiihlt, die in z-Richtung einen Abstand von dj, = 500 nm haben. Gerin-
gere Abstinde fithrten bei der Simulation zu Konvergenzproblemen. Die
Rampe konnte in der Simulation nicht modelliert werden. Die Filmkan-
ten im Uberlappungsbereich entsprachen dem experimentellen Verlauf mit
N = 8 rechtwinklig angeordneten Facetten der Liange L = 10 um. Ab-
bildung 4.11 (a) zeigt die auf die (z,y)-Ebene projizierte Geometrie. Die
horizontal blau schraffierte Fliche ist der Nb-Film, die vertikal rot schraf-
fierte Fliche ist der darunterliegende YBCO-Film. Vektorpfeile zeigen fiir
ein in 2-Richtung angelegtes Feld die berechnete Verteilung der Feldli-
nien entlang der YBCO-Kante. Das dargestellte in-plane Feld B wurde
fiir eine Ebene in der Mitte zwischen den beiden Filmen berechnet. Die
magnetische Flussdichte hat an den inneren Ecken der YBCO-Kante ihre
grofiten und an den dufleren Ecken ihre kleinsten Werte. In Abbildung 4.11
(b) ist das Profil Byo(&) des simulierten und auf die Zick-Zack-Linie pro-
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Abbildung 4.11: Mit 3D-MSLI simulierte magnetische Flussdichte zwi-
schen zwei iiberlappenden supraleitenden Filmen mit einem Abstand von
dr, = 500 nm fiir ein senkrecht angelegtes Feld. (a) Vektorpfeile zeigen die
simulierten in-plane Magnetfeldlinien entlang der Zick-Zack-YBCO-Kante.
Die rot vertikal schraffierte Fliache ist YBCO, die blau horizontal schraf-
fierte Flidche ist Nb. Das Inset zeigt einen vergréflerten Bereich zwischen
zwei Facettengrenzen. Die blauen Linien wurden weggelassen. (b) Profil
der Flussdichte Bgo(§) des simulierten in-plane Magnetfelds B, projiziert
auf die Zick-Zack-Linie ¢ entlang der YBCO-Filmkante. Vertikal gestri-
chelte Linien geben die Position der Facettengrenzen zwischen 0- und -
Facetten an. Die Flussdichte ist in Einheiten von poH angegeben. Modifi-
ziert aus [Sch12]. (© 2012 APS.

jizierten in-plane Feld B in Abhingigkeit von & gezeigt. Bog(§) oszilliert
niherungsweise sinusférmig mit einer Periode pro (0- 7 )-Segment und mit
einer maximalen Amplitude Bgo(£)/(poH) ~ 4,5 der beiden inneren Seg-
mente. Dieser Wert ist deutlich kleiner als der Flussfokussierungsfaktor
(f =~ 100), der, wie weiter unten ausgefiihrt wird, experimentell ermittelt
wurde. Auflerdem ist die simulierte senkrechte Feldkomponente von glei-
cher Groflenordnung wie die in-plane Komponente. Fiir ein realistischeres
Szenario sollte dies jedoch nicht der Fall sein. Wird I.(H) exakt mit dem
Profil Bgg(§) aus Abb. 4.11 (b) simuliert, ergeben sich fiir magnetische
Fliisse grofer als @ pro (0- 7 )-Segment, also aulerhalb der Hauptmaxi-
ma, markante Unterschiede zu den gemessenen I.(H )-Kurven.
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Parametrisierung des Flussprofils

Fiir das Flussdichteprofil, welches von der senkrechten Komponente ei-
nes extern angelegten homogenen Feldes erzeugt wird, wird nachfolgend
die aus den 3D-MSLI-Simulationen gewonnene Periodizitéit {ibernommen.
Die Parametrisierung des Profils geschieht in folgender verallgemeiner-
ten Form. Zunéchst werden zwei benachbarte Facetten, also ein (0-7)-
Segment, durch ein Feldprofil a; ;4 Py ;(z) mit 0 < x < 2L und

m)af (4.18)

Py ¢(z) = (sin oY

beschrieben. Der sich ergebende periodische Profilverlauf P, (&) entlang

& wird zusétzlich mit einer einhiillenden Funktion

E(§) =are+ PLe(§) (4.19)

multipliziert, die sich iiber den gesamten Kontakt erstreckt und die allge-
meine Fokussierung des Flusses in der Mitte des Multifacetten-Kontaktes
ausdriickt. Dabei wird P, . durch

PL.= [1 — (%)2] N (4.20)

parametrisiert. Das gesamte Profil B (§) ergibt sich zu:

Bi(§) = poHgi(§)
= poHfINIE@E)[ars+ PLs(&)] - (4.21)
N, normiert den Mittelwert von B, /(uoH f1) auf 1. f) ist der Flusskom-
primierungsfaktor.

Fiir beliebige Winkel 6* und ¢ ergibt sich die Flussdichte B in den Facet-
ten, die parallel zu z liegen, zu:

By-(§) = Bjcost cos¢+ By (§)sinb*
= poH(cosO" cosg + g1 (&) sinf*). (4.22)

Die Faktoren cos6* cos¢ und sin 6* ergeben sich aus der Projektion des
angelegten Feldes H. Fiir die Facetten, die entlang y orientiert sind, gilt:

By-(§) = Bjcost”sing+ B (§)sinf*
= poH(cosf"sing + g, (§)sind*), (4.23)
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mit der homogenen Flussdichte B = poH entlang der Zick-Zack-Linie
und B, (§) nach Gleichung (4.21).

Mit diesem Feldprofil fiir Facetten parallel zu = bzw. y wurden die Glei-
chungen (4.16) und (4.17) geldst. x wurde durch £ ersetzt. Fiir die effektive
Eindringtiefe wurde entsprechend Gleichung (4.15) eine Abhiéingigkeit von
der zu £ senkrechten in der Ebene liegenden Koordinate § angesetzt. Fiir
die kritische Stromdichte j. wurde eine konstante Amplitude angenom-
men. Die m-Kopplung wurde durch einen Vorzeichenwechsel von j. beim
Ubergang zwischen benachbarten Facetten beriicksichtigt. Insgesamt bein-
haltet das Modell die acht Parameter oy, o, ai e, ai,f, Atesr, tefro, f1
und 6. Des Weiteren musste fiir die Simulation eine durch den Messauf-
bau bedingte unbekannte Fehlorientierung 0. < 1° zwischen Substratebe-
ne und der in z.g-Richtung zeigenden Achse der felderzeugenden Spule
beriicksichtigt werden, siche Abb. 4.12.

Abbildung 4.12: Zusammen-
hang von 6, 6%, 6, und Offset-
Winkel 0o bzw. 8%¢. Das von den
Achsen der Magnetfeldspulen bzw.
von den Richtungen des erzeugten
Feldes definierte Koordinatensy-
stem (Yoft, Zofr, blau) ist gegen das
durch die Substratebene definierte
Koordinatensystem (schwarz) um
Oox verkippt. Die Koordinaten-
richtungen , paralleles* (2%, 6* =
0°) und ,senkrechtes* (y*, 0" =
90°) Feld sind griin dargestellt.

Der Verlauf der I.(H)-Kurve fir 6* ~ 90° ist wegen des kleinen Win-
kels 0, gegeniiber kleinen Variationen von 6* unempfindlich. Daher kann
anhand des senkrechten Falls af, ae, a1 o und Ateg/temo mit grofer Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Auflerdem erhélt man aus der Periode der I.-
Modulationen zunéchst das Produkt f| teo. Uber die winkelabhéngigen
I.(H)-Messungen kann der tote Winkel 87 relativ zu §;, genau ermittelt
werden. Da bei parallelem Feld I.(H) nur iiber wenige Modulationsperi-
oden messbar war, ist der Fall 8* = (6 — 6,,) = 0° deutlich schwieriger zu
identifizieren. Da 6} von f, abhéngt, muss f, iiber den Vergleich einer
Serie von I.(H)-Kurven fiir verschiedene Feldwinkel nahe der parallelen
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Orientierung bestimmt werden, woriiber dann tego und 6%g relativ zu 6,
ermittelt werden kann. 6 bleibt jedoch mit einer Ungenauigkeit in der
Groflenordnung von 6,¢ schwer bestimmbar. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse im Einzelnen diskutiert.

Senkrechtes Feld: * = 90°

In Abbildung 4.13 ist das gemessene und simulierte I.(H)-Verhalten fiir
0* = 90° gezeigt. Es sei Hy = P/ (110N Ltesio) mit der Anzahl der Facetten
N, der Facettenlinge L und der mittleren effektiven Eindringtiefe togo. Die
Feldachse der berechneten Kurven ist in Einheiten von Hy/f, angegeben
mit dem Flussfokussierungsfaktor der senkrechten Feldkomponente f. I,

ist in Einheiten von I = |j.|As angegeben. Fiir die simulierte schwar-
u,H (mT)
-0,06 -0,03 0,00
T T T T T
0,6 [ 6"=90°
R Messung
Simulation
04— A 002
~ _— At~ 0,00
~

il

20 -10 0
Hf./H,

Abbildung 4.13: Gemessene (rot) und simulierte (schwarz, blau) I.(H)-
Kennlinien fiir senkrechte Feldorientierung #* = 90° mit den Parame-
tern ae = 0,5; a1 = 0,3; ay = 0,7; ai,y = 2,0 und fi = 100, sie-
he Gleichungen (4.18), (4.19), (4.20) und (4.21). Fiir die schwarze Kurve
wurde Ates/teio = 0,02 und fiir die gepunktete blaue Kurve Ateg = 0
verwendet. Die Feldachse der Simulation ist in Einheiten von Ho/f1 mit
Ho = ®o/(poN Ltesio) angegeben. Der simulierte kritische Strom ist auf
Ic.o = |jc|As normiert, wobei j. die kritische Stromdichte und A; die Kon-
taktfliche ist. Das Inset zeigt einen vergréBerten Ausschnitt der I.(H)-
Kurven. Modifiziert aus [Sch12]. © 2012 APS.
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ze Kurve wurde eine relative Anderung der effektiven Eindringtiefe von
Atest [tesio = 0,02 beriicksichtigt, withrend fiir die gepunktete blaue Kurve
ein konstantes teg, also Ateg = 0 angenommen wurde.

Fiir Atefr/tetio = 0,02 zeigen Messung und Simulation die beste Uberein-
stimmung. Unterschiede treten hauptsichlich fiir Felder H > 5H/ f, auf.
Fir Ate/teso > 0,02 werden die Nebenmaxima auflerhalb der Hauptma-
xima im Vergleich zu Ateg/teio = 0,02 unterdriickt, wohingegen sich der
Wert der I.-Minima erhoht. Die Kurven weichen damit zunehmend von
der Messung ab. Der optimale Wertebereich fiir Ate/tefio ist sehr eng.
Fiir das sinusférmige Verhalten des Feldprofils der (0-7 )-Segmente nach
Gleichung (4.18) wurde ay = 0,7 und a5 = 2,0 verwendet, wobei der Ex-
ponent oy aus den 3D-MSLI-Simulationen tibernommen wurde. Es zeigte
sich, dass ay nur einen kleinen Einfluss auf die simulierten I.(H )-Kurven
hat. Im Gegensatz dazu konnte iiber den Parameter a | ; eine gute Anpas-
sung der Simulation an den Kurvenverlauf der Messung erreicht werden.
Dazu war ein relativ grofier Wert nétig, was zur Folge hat, dass die Modu-
lationstiefe der sinusférmigen Oszillation von B (€) kleiner ist, als bei der
in Abbildung 4.11 (b) gezeigten 3D-MSLI-Simulation. In Abb. 4.14 ist das
auf 1oH/+/2 normierte parametrisierte Feldprofil By-(¢) fiir verschiedene
Winkel 6* gezeigt. Mit dem Faktor v/2 wird die Tatsache beriicksichtigt,
dass bei ¢ = 45° fiir die parallele Komponente pro Facette nur ein Feld
von pigH/+/2 anliegt. Die blaue Kurve * = 90° zeigt das Profil der von

Abbildung 4.14:

Profil der magnetischen
Flussdichte By in Einhei-
ten von MOH/\/§ entlang
der Zick-Zack-Linie £ in
Einheiten von NL. By
wurde mnach den Glei-
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einer senkrechten Feldkomponente erzeugten magnetischen Flussdichte.
Die Parameter der einhiillenden Funktion aus den Glgen. (4.19) und (4.20)
wurden zu o, = 0,5 und a; . = 0,3 bestimmt. Die Normierung ergab
N, = 0,34. Ein Vergleich der Feldachsen von simulierter und gemessener
I.(H)-Abhiingigkeit liefert tegof1 = 8,5 pum. Mit der aus der Geometrie
der Filmdicken mit Glg. (4.14) bestimmten mittleren magnetischen Ein-
dringtiefe o0 = 69 nm folgt ein Fokussierungsfaktor von f; = 120. Dieser
Wert ist fiir die Simulationen der weiter unten diskutierten Serien von
I.(H)-Kurven bei unterschiedlichen Winkeln 6* und ¢ zu grof3. Dort ergab
die Anpassungen an die Messkurven f; ~ 100. Daraus folgt ein groflerer
Wert oo ~ 85 nm, was bereits auf Seite 119 vorweggenommen und inter-
pretiert wurde.

An dieser Stelle soll erwéihnt werden, dass eine periodische Modulation von
B, (€¢) mit einer Periode pro Facette statt mit einer Periode pro (0-m)-
Segment ebenfalls zu einer Ubereinstimmung von Simulation und Mes-
sung fithrte. Anhand des I.(H)-Verhaltens kann daher die Periodizitit
von B (§) nicht eindeutig bestimmt werden.

Paralleles Feld: 0* = 0°

In Abbildung 4.15 sind gemessene und simulierte I.(H)-Kennlinien nahe
paralleler Feldorientierung fiir ¢ = 45° dargestellt. Fiir den berechneten
Verlauf bei 6* = 0° wurde eine homogene und unkomprimierte Flussdichte
Bj(z) = poH entlang der Zick-Zack-Linie des Kontaktes angenommen.
Die Feldachse ist in Einheiten von v/2Hj angegeben, wobei mit dem Faktor
V2 das auf pioH/+/2 reduzierte Felde pro Facette beriicksichtigt wird. Mit
dieser Normierung liegen die Hauptmaxima annéhernd bei N/2 = 4. Die
gepunktete blaue I.(H)-Kurve zeigt den idealen Fall fiir Ateg = 0. Mit
Atest [tesio = 0,02 der schwarzen Kurve kommt es im gezeigten Feldbereich
nur zu kleinen Abweichungen.

Der Winkel 6* = 0° konnte erst nach Auswertung der aus den I.(H,0)-
Serien gewonnen Daten bestimmt werden. Bei exakt 6% = 0,000° liegen
deshalb keine Messungen vor. Die gezeigte Messkurve fiir % = —0,085°
liegt am néchsten an der parallelen Orientierung. Die Abweichung von
0* = 0,000° verindert die Feldskala. Um den Kurvenverlauf mit der Si-
mulation vergleichen zu kénnen, wurde daher die experimentelle Feldskala
in Abbildung 4.15 zuséitzlich um den Faktor 1,2 komprimiert. Generell
sind experimentelle und theoretische Feldskalen iiber einen festen Wert f
miteinander gekoppelt. Im verwendeten Versuchsaufbau ist die maximale



4.2. I.(H,0) von Zick-Zack-Rampenkontakten 127

uH (mT)
6 -4 -2 0 2 4 6
. : . T T T T T T T T T T I "
06 L— Messung i
: 0*=-0,085° h 730
[ Simulation |
04 a—00 4205
QU L Ateff/tefﬂ]: 0,02 vq
~" | At =0,00 | )
02 |7 K10
0,0 M1 ¥\ L |\AA L /J\A/ 0
12 -8 4 0 4 8 12

H/\/ZHO

Abbildung 4.15: Gemessene (rot) und simulierte (schwarz, blau) I.(H)-
Kennlinien nahe paralleler Feldorientierung fiir ¢ = 45°. Die Messung er-
folgte bei 8 = —0,085°, wobei der Offset-Winkel 053 = 1,684° bereits
abgezogen wurde. Fiir die Simulation wurde 8" = 0° mit Ateg/tego = 0,02
(schwarz) und Ateg = 0 (blau) verwendet. Die Feldachse der Simulation
ist in Einheiten von v2H, = ﬁ@o/(uoNLtefm) angegeben. Der simulierte
kritische Strom ist auf I.o = |jc|As normiert. Aus [Sch12]. (© 2012 APS.

Feldstirke limitiert. Deshalb konnten I.(H )-Kurven nur in einem begrenz-
ten Feldbereich aufgenommen werden.

Ein Vergleich mit dem I.(H)-Verhalten fiir * = 90° (Abb. 4.13) ver-
deutlicht die beiden Hauptunterschiede zwischen paralleler und senkrech-
ter Orientierung. Zum einen haben fiir * = 0° die Amplituden der Ne-
benmaxima zwischen den beiden Hauptmaxima einen U-férmigen Verlauf,
wohingegen fiir * = 90° selbige Nebenmaxima konstante Amplituden ha-
ben. Zum anderen sind die Nebenmaxima bei Feldern hoher als die Haupt-
maxima fiir den Fall * = 0° im Vergleich zu 6* = 90° stark unterdriickt.
Bei unter senkrechter Feldorientierung gemessenen I.(H)-Kurven fallen
damit aber auch die Abweichungen vom idealen homogenen Fall deut-
lich geringer aus, als bei Zick-Zack-Rampenkontakten fritherer Arbeiten
[Smi02, Hil03, Ari05, Giir09]. Als Ursache kommt eine deutlich bessere
Homogenitit der kritischen Stromdichte der in dieser Arbeit untersuchten
0 - 7 -Zick-Zack-Rampenkontakte in Betracht.
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Beliebige Feldorientierung 0* fiir ¢ = 45°

In Abbildung 4.16 ist eine Auswahl aus der I.(H,#0)-Serie bei ¢ = 45°
flir verschiedene Winkel —1,128° < 6* < 0,68° gezeigt. Den gemesse-
nen Kurven sind jeweils in der rechten Spalte die entsprechenden, mit
den Modell-Parametern o = 0,5; a1 = 0,3; ay = 0,7; aL ;s = 2,05
fi = 100 und Ateg/tero = 0,02 simulierten I.(H)-Abhiingigkeiten ge-
geniibergestellt. Die Feldachse ist wieder auf v/2Hy und der kritischen
Strom auf I.o = |j.|]A; normiert, wobei A; die Kontaktfliche ist. Der
Feldwinkel der einzelnen gemessenen Kurven wurde nach Gleichung (3.1)
iiber das Amplitudenverhéltnis der Spulenstréme eingestellt. Das Koordi-
natensystem der Feldspulenachsen weicht von der Substratebene um den
fiir alle Messungen eine Serie konstanten und durch den Versuchsaufbau
bedingten unbekannten Offset-Winkel .4 < 1° ab (vgl. Abbildung 4.12).
In allen Betrachtungen beziehen sich die Winkel daher auf 6* = 6—6,, = 0°,
den in der Theorie definierbaren homogenen Fall. Fiir den bei der Messung
eingestellten Feldwinkel gilt dann: 6* + 0*;. Bei der Angabe der Winkel in
den gemessenen Kurven wurde der, wie unten ausgefiihrt zu 67 = 1,684°
bestimmte Offset-Winkel nicht abgezogen. Da hingegen ,¢ nicht genauer
bestimmbar ist, kann fiir 6, = 075 — 0og nur die bereits erwihnte obe-
re Grenze von 0, < 2° angegeben werden, die mit der geometrischen
Abschétzung fiir 6, =~ 1,8° von Seite 118 iibereinstimmt.

Fiir die Kurvenanpassung der I.(H)-Serien musste neben den bereits bei
senkrechter und paralleler Orientierung ermittelten Modell-Parametern
nur noch 675 bestimmt werden, um den gemessenen Kurven bei unter-
schiedlichen Winkeln 6* + 0%, die jeweils entsprechende Simulation fiir
0* zuordnen zu koénnen. Dazu wurde experimentell der tote Winkel 6%
bestimmt, fiir den charakteristisch ist, dass die I.(H)-Kurve keine Oszilla-
tionen mehr zeigt. Da sich der I.(H)-Verlauf in der Umgebung von 67 bei
kleinsten Variationen von 6* markant #ndert, konnte mit einer fein auf-
gelosten I.(H)-Serie um den vermuteten toten Winkel dieser auf 0,001°
genau gemessen werden, siche Abb. 4.16 (k) fiir einen eingestellten Win-
kel von 1,304°. Nach dem theoretischen Modell gilt fiir den toten Winkel
(relativ zu 60* = 0°):

(4.24)

. cos ¢ + sin @
03 ~ —arctan | ———— | .

2f1L

Mit ¢ = 45° und dem bereits festgelegten Fokussierungsfaktor f, er-
gibt sich 0 = —0,38°. Es soll angemerkt werden, dass auch die Win-
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Abbildung 4.16: Gemessene und simulierte I.(H)-Abhéngigkeiten fiir
¢ = 45° und verschiedene Winkel 6. Der Offset-Winkel 0} = 1,684°
wurde fiir die gemessenen Kurven nicht abgezogen. Die Achsen der Simu-
lationen wurden auf v/2Hy bzw. I.o normiert. Die Parameter sind ae = 0, 5;
a1,e=0,3;ar=0,7;a1,5=2,0; fi =100 und Ateg/tesio = 0,02. (© 2012
APS.
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kelabhéingigkeit der I.(H)-Kurven stark von f, abhingig ist. Weicht die-
ser Parameter mehr als 5% von dem Wert 100 ab, verschlechtert sich die
Qualitédt der Kurvenanpassung erheblich.

Die Simulation fiir 6 = —0, 38° ist in Abbildung 4.16 (1) gezeigt. Wihrend
der kritische Strom der simulierten Kurve nahezu konstant bei Null ver-
l5uft, liegt er fiir die gemessene Kurve bei 2, 5 A und zeigt noch eine leichte
Ostzillation. Dafiir sind vermutlich kleine nicht abschirmbare Restfelder im
Bereich der Probe verantwortlich, die auch das Minimum der I.(H )-Kurve
in Abbildung 4.16 (m) relativ zu H = 0 verschieben.

Der somit prézise bestimmbare Offset-Winkel folgt aus der Differenz 6} =
1,304° =07 = 1,684°. Nach Ermittlung von 67 konnte aus den gemessenen
Kurven auch der bereits im vorherigen Abschnitt diskutierte annihernd
homogene Fall * = 0° bestimmt werden.

Fiir den toten Winkel ist das parametrisierte Profil der Flussdichte
By~ (&) als rote Kurve in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir positive Winkel
0* ist das Profil an den Kontaktenden minimal und wechselt zunéchst
fiir Winkel unterhalb des homogenen Falls zu einem Maximum an den
Kontaktenden, worauf sich ein Winkelbereich —0,312° < §* < 6 =
—arctan[l/(\/QfLNLaLeaL?f)] = —1,985° anschlieit, in dem das Vor-
zeichen der magnetischen Flussdichte entlang & wechselt. In diesem Be-
reich befindet sich auch der tote Winkel. Die Abhéngigkeit des Feldprofils
dhnelt dem des SIFS-Multifacetten-Kontaktes aus Abbildung 4.4 (a), mit
dem Unterschied der durch den Verlauf der Zick-Zack-Ecken aufgeprigten
periodischen Oszillationen.

Beliebige Feldorientierung 6* fiir ¢ = 0°

Zur Uberpriifung der allgemeinen Giiltigkeit des entwickelten Modells fiir
By~ (€) und der ermittelten Parameter wurden I.(H)-Serien bei verschie-
denen in-plane Winkeln ¢ gemessen und simuliert. In Abbildung 4.17
sind Messungen und Simulationen mit den bereits bestimmten Modell-
Parametern bei ¢ = 0° fiir verschiedene Winkel —0,846° < 6* < 0,823°
gezeigt. Der zu 0% = 0,846° bestimmte Offset-Winkel weicht von dem
der ¢ = 45°-Serie ab, da fiir den Wechsel der in-plane Orientierung die
Probe ausgebaut werden musste. Die Abweichung liegt im Bereich der Ge-
nauigkeit von O, < 1°, mit der die Substratebene entlang der Feldachsen
ausgerichtet werden kann. Fiir die Darstellung der I.(H)-Kurven wurden
die Normierungen der Achsen aus der ¢ = 45°-Serie iibernommen. Im
Fall ¢ = 0* = 0° ergibt die Simulation I, = 0,5 - I.9, wenn der Fluss
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Abbildung 4.17: Gemessene und simulierte I.(H )-Abhéngigkeiten fiir
¢ = 0° und verschiedene Winkel 8*. Der Offset-Winkel 8 = 0, 846° wurde
fiir die gemessenen Kurven nicht abgezogen. Die Achsen der Simulationen

wurden auf v2Ho bzw. Io normiert. Die Parameter sind ae = 0,9 aL,=
0,3; af =0,7; ar,y =2,0; f1 =100 und Ateg/tesso = 0,02. (© 2012 APS.
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durch die vier entlang = orientierten Facetten ein Vielfaches von ®q ist.
Die kritischen Strome dieser Facetten heben sich gerade auf. Das messba-
re I. ergibt sich dann aus der Summe der kritischen Strome der anderen
vier Facetten, die entlang y orientiert sind. Der Fluss durch diese Facet-
ten ist bei vorliegender in-plane Feldorientierung fiir alle Felder Null, d.h.
ihr jeweiliger Suprastrom hat immer den maximalen Betrag. Die Kurven
in Abbildungen 4.17 (a)-(f) zeigen mit Annéherung an diesen homogenen
Fall 6* — 0° das sich neben dem ersten Hauptmaximum bildende zweite
I.-Hauptmaximum, dessen Amplitude auf den Wert I, = 0,5 - I steigt.
Der am néchsten zu 0* = 0° liegende Fall ist in den Abbildungen 4.17
(g) und (h) gezeigt. Hier hat auch das erste I.-Hauptmaximum den Wert
0,5 - Io. In der dargestellten Normierung der Feldachsen liegt das erste
Hauptmaximum bei H ~ 5,7 - /2Hy ~ 8H,, was genau einem Fluss von
®y pro x orientierter Facette entspricht. Wegen des limitierten maximalen
Feldes des Versuchsaufbau konnte das zweite Hauptmaximum fiir * = 0°
nicht aufgelost werden. Trotzdem zeigen Experiment und Simulation fiir
6* < 0,336° eine gute Ubereinstimmung der Entwicklung der ersten und
zweiten Hauptmaxima. Bei weiterer Verringerung des Winkels 6* tritt bei
0% = —0,253° wieder ein toter Winkel auf und es ergeben sich fiir 6* < 6
ungewohnliche I.(H)-Muster.

Eigenfeldeffekte

Abschlielend werden die von Josephsonstromen verursachten Eigenfeld-
effekte betrachtet. Diese treten dann auf, wenn die Kontaktlingen die
Josephsonlénge A; um mehr als das Zwei- bis Vierfache iiberschreiten.
Fiir die Abschétzung von A\; werden zunéchst Idle-Region-Effekte ver-
nachlissigt und ein homogener Suprastrom iiber die Kontaktfliche A; =
NLW = 37 pm? angenommen. Fiir die kritische Stromdichte ergibt sich
jeo = Io/Ay =~ 140 A/em?. Mit den Gleichungen (2.35) und (2.36) folgt
fiir die effektive Dicke deg =~ 470 nm, sowie Ay ~ 20 ym und fiir die nor-
mierte Kontaktlinge | = NL/A; ~ 4. Wird die Idle-Region beriicksichtigt,
so fithrt diese nach [Mon95, Mag97] zu einer vergroflerten Josephsonlinge
Aji =0y, mit § = [1+ (deg/degz i) - (Wi /W)]%5. W; und deg ; stehen fiir
Breite und effektive magnetische Dicke der Idle-Region. Mit deg; = 535 nm
und W; = 3pum folgt § ~ 2,6 und A\j; ~ 50 um, sowie [ ~ 1,6. Damit
wiirde es sich um einen kurzen Kontakt handeln, bei dem Eigenfeldeffek-
te vernachlissigt werden konnen. Unklar ist jedoch, ob das gemessene I,
auf die gesamte Kontaktfliche A; bezogen werden kann, wie oben gesche-
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hen. Moglich wére auch, dass der Josephsonstrom hauptséchlich von den
Stromen in der (a,b)-Ebene des YBCO-Films getragen wird. Die Kontakt-
fliche wire dann die Projektion der Rampenfliche auf eine senkrecht zur
Substratebene stehende Fliche, wodurch sich j.o um den Faktor 7 ver-
groBern und Ay; um den Faktor ~ 3 verkleinern wiirde. Somit lage der
Kontakt wieder im Bereich eines langen Kontaktes.

! kurzer f(ontakt !
06f * 1=16 §
1=4,0
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Abbildung 4.18: [.(H) fiir 6* = 90°, berechnet nach dem Modell fiir
kurze Kontakte mit Atcg = 0 (schwarz) und simuliert mit StkJJ fiir unter-
schiedliche [ (griin, blau) im Vergleich mit der Messung (rot). Die Modell-
Parameter entsprechen den oben verwendeten. Das Inset zeigt einen ver-
groferten Bereich um das Hauptmaximum. Aus [Sch12]. ©2012 APS.

Zur Unterscheidung beider Szenarien, wurde in Zusammenarbeit mit Mar-
kus Turad das I.(H )-Verhalten auf Grundlage der Sinus-Gordon-Gleichun-
gen (vgl. Kapitel 2.3.3 auf Seite 36) fiir % = 90° und verschiedene Wer-
te von [ simuliert. Fiir das Flussdichteprofil By« (§) wurde der selbe Ver-
lauf wie fiir die blaue Kurve (0* = 90°) in Abbildung 4.14 verwendet. In
Abb. 4.18 sind mit dem Simulationsprogramm StkJJ [Gollla] berechne-
te I.(H)-Kurven fiir [ = 1,6 und | = 4, die gemessene Kurve und die
nach dem fiir kurze Kontakte entwickelten Modell simulierte Kurve aus
Abb. 4.13 gezeigt. Abweichungen vom verwendeten Modell kurzer Kon-
takte, die mit den experimentellen Daten nicht {ibereinstimmen, treten in
der Nihe der I.-Hauptmaxima fiir [ = 4 auf (vgl. Inset von Abb. 4.18).
Fiir I = 1,6 entspricht im Gegensatz dazu I.(H) fast ununterscheidbar
dem Modell fiir kurze Kontakte. Daher kann davon ausgegangen werden,
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dass die Kontaktfliche A; der Rampenebenen und nicht ihre Projektion
fiir den Strom relevant ist, was gegen Josephsonstrome exklusiv in (a,b)-
Richtung des YBCO-Films spricht.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrten winkelabhéingigen Untersuchungen des I.(H)-Verhal-
tens von 0 - 7 -Multifacetten-Systemen aus SIFS-Kontakten und Zick-Zack-
Rampenkontakten liefern ein verbessertes Verstidndnis iiber die bisher oft
beobachtbaren Abweichungen zwischen experimentellen und nach einfa-
cher idealer Theorie (d.h. lineare Phase) berechneten I.(H)-Kurven. In
dem hier verwendeten erweiterten Modell wird beriicksichtigt, dass ei-
ne homogene Magnetfeldkomponente senkrecht zur Substratebene einen
stark feldkomprimierten und réumlich variierenden Beitrag zum Flussdich-
teprofil im Kontakt verursacht und zu einem nichtlinearen Phasenverlauf
fiihrt. Das fiir die Simulation verwendete Profil zeichnet sich bei den SIFS-
Kontakten durch Minima an den Kontaktenden und durch ein Maximum
in der Kontaktmitte aus. Fiir die Rampenkontakte konnte dieser Verlauf
als Einhiillende qualitativ iibernommen werden, musste aber durch vom
Zick-Zack-Verlauf der Filmkanten aufgepriagte Oszillationen ergédnzt wer-
den.

Des Weiteren gibt es eine Feldkomponente, welche eine homogene Fluss-
dichte erzeugt, d.h. fiir die der lineare Phasenansatz gilt. Fiir die untersuch-
ten SIFS-Kontakte liegt diese Feldorientierung parallel zur Substratebene
(0n, = 0°). Wegen der komplexeren Geometrie der Rampenkontakte ist bei
ihnen diese Richtung um einen Winkel 0, < 2° gegeniiber der Substra-
tebene geneigt. Damit ist 6, kleiner als der Rampenwinkel 6, = 8°. Mit
der ermittelten magnetischen Dicke von 85nm entlang der Rampe wer-
den fiir den homogenen Fall relativ grofle Felder (~ 35 mT) benétigt, um
ein Flussquant pro (0-7 )-Segment anzulegen. Das Verhiltnis des Flusses
durch die entlang x orientierten Facetten zum Fluss durch die entlang y ori-
entierten Facetten hingt vom in-plane Winkel ¢ zwischen der Facettenori-
entierung und dem Magnetfeld ab. Abweichungen vom idealen Verhéltnis
1 (bei ¢ = 45°) bewirken ebenfalls eine nicht homogene Flussverteilung
entlang der Zick-Zack-Linie, wodurch sich das ideale I.(H)-Muster éndert
und zusétzliche Maxima entstehen konnen, was fiir ¢ = 0° gezeigt wurde.
Bei beliebigen Feldwinkeln 6 iiberlagern sich die Profile der beiden Feld-
komponenten anteilsméfig. Die bei Multifacetten auftretende starke Feld-
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fokussierung der senkrechten Komponente (f a2 23 bei den SIFS-Kontak-
ten und f = 100 bei den Rampenkontakten) ist zum einen dafiir verant-
wortlich, dass die I.(H)-Muster nur fiir einen sehr kleinen Winkelbereich
|0 — 6] < 0,1° als ideal im Sinne einer homogenen Flussdichte zu behan-
deln sind. Zum anderen liegt der tote Winkel 6, fiir eine starke Fokussie-
rung der senkrechten Feldkomponente sehr nahe am homogenen Fall. Beim
toten Winkel fallen die konstanten Anteile der Flussdichte, entsprechend
die linearen Anteile der Phase, vollstandig weg, daher zeigen dort gemes-
sene I.(H)-Kurven ein anormales Verhalten. Der Effekt des toten Winkels
tritt auch in kurzen Einzelkontaktsystemen auf. 64 liegt dort wegen der
kleineren Flussfokussierung aber bei grofleren Winkeln und nicht in der
Nahe der parallelen Feldorientierung.

Wegen dieser Eigenschaften konnen Untersuchungen von Multifacetten-
Kontakten in paralleler Feldorientierung mit homogener Flussdichte
schwierig sein und zu Fehlinterpretationen beziiglich der Probenqualitét
oder physikalischer Phénomene fiihren.

Ausgehend von TTREM-Abbildungen wurden fiir die untersuchten SIFS-
und Rampen-Kontaktsysteme homogene kritische Stromdichten innerhalb
einer Facette zugrunde gelegt und konnten durch das verwendete Modell
verifiziert werden. Fiir die Rampenkontakte waren zwischen den entlang x-
und y-Richtung orientierten Facetten keine j.-Asymmetrien beobachtbar.
Bei den SIFS-Kontakten mussten fiir 0- und 7-Facetten unterschiedliche
kritische Stromdichten [j0| # |j7| beriicksichtigt werden.

Es wurde erwartet, dass es bei den Rampenkontakten zu stark dephasieren-
den Effekten der I.(H)-Abhéngigkeit kommen wiirde, da der magnetische
Fluss durch die Rampe nicht erhalten bleibt. Dieser Effekt konnte zwar
bestétigt werden, ist jedoch eine Groflenordnung kleiner als erwartet.

Ein Vergleich von auf Sinus-Gordon-Gleichungen basierenden Simulatio-
nen fiir unterschiedliche Josephsonldngen deutet bei den Rampenkontak-
ten auf Josephsonstrome hin, die senkrecht zur Rampenebene flieflen. Mit
der Idle-Region der Rampenkontakte ergab sich dann eine Josephsonléinge
von 50 pym.

Um Effekte langer Josephsonkontakte untersuchen zu kénnen, werden
Kontaktldngen im Bereich von 100 um benétigt, wodurch die Feldkom-
pression noch deutlich zunehmen wiirde. Fiir eine homogene Flussdichte
miisste die Genauigkeit der Ausrichtung des Feldes beziiglich 8, deutlich
besser als 0,1° sein. Sollten dhnliche SIFS-Multifacetten-Kontakte oder
Zick-Zack-Rampenkontakte unter Anlegen externer Magnetfelder fiir Un-
tersuchungen der Semifluxonen-Physik oder von Effekten in ¢-Kontakten
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herangezogen werden, so empfiehlt es sich, die Felder senkrecht zur Sub-
stratebene zu orientieren und die entsprechenden Feldprofile zu beriick-
sichtigen, um experimentelle Ergebnisse genauer interpretieren zu kénnen.



Kapitel 5

Lokale Eigenschaften in
SLCO-
Korngrenzenkontakten
eines m7-SDJ-SQUIDs

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen an Korngrenzenkon-
takten im elektronendotierten Infinite-Layer Kupratsupraleiter Sry_,La,-
CuOs sind in Folge der Dissertationsarbeit von Jochen Tomaschko
[Tom12a] entstanden. Schwerpunkte seiner Arbeit waren die Herstellung
einkristalliner supraleitender SLCO-Diinnfilme und die Untersuchung der
Ordnungsparameter-Symmetrie von SLCO. Obwohl fiir viele Kuprate ei-
ne dy2_,2-Wellen-Symmetrie bereits bestétigt werden konnte [Tsu00], galt
bisher die Symmetrie der entsprechenden Infinite-Layer noch als unge-
klart. Hinsichtlich der ungelésten Frage nach dem Paarungsmechanismus
unkonventioneller Supraleiter ist es von grundlegendem Interesse, ob eine
dominante d-Wellen-Symmetrie inhérent fiir alle Kuprat-Supraleiter vor-
liegt, oder ob mit den Infinite-Layer die strukturell einfachsten Vertreter
dieser Klasse eine andere Ordnungsparameter-Symmetrie aufweisen. Pha-
sensensitive Experimente wie die im Theorieteil angesprochenen mehrfa-
cettigen Eck- bzw. Rampenkontakte sowie Realisierungen von m-SQUID-
Strukturen oder trikristalline Ringe [Tsu94] eignen sich fiir verléssliche
Symmetrieuntersuchungen des Ordnungsparameters.
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Hier wurde auf Basis von Korngrenzenkontakten eines Tetrakristalls ein
de SDJ-SQUID strukturiert. Es wurde so ausgelegt, dass im Fall einer
dg2_,2-Wellen-Symmetrie von SLCO eine zusétzliche Phasendifferenz «
induziert wiirde, so dass die in Kapitel 2.4.5 diskutierte Charakteristik
eines m-SQUIDs in Erscheinung treten wiirde. Eine solche Struktur wird
im Folgenden als m-Design-SQUID bezeichnet.

Integrale Transportmessungen zeigten jedoch Artefakte von parasitir ein-
gefangenem magnetischem Fluss, der den eindeutigen Nachweis einer
dy2_,2-Wellen-Symmetrie in Frage stellt. Aufgabe dieser Arbeit war es, mit
Hilfe der Abbildungsmoglichkeiten des TTREMs die lokale Ursache der Ar-
tefakte systematisch zu untersuchen und ein 7-SQUID nachzuweisen. Dies
fithrte zum einen zu Abbildungen von Josephson-Vortices in langen SLCO-
Korngrenzenkontakten, die in Abschnitt 5.2 vorgestellt werden, und zum
anderen zu Abbildungen der Josephson-Stromverteilungen des SQUIDs,
die in Abschnitt 5.3 gezeigt werden. Die gewonnenen Ergebnisse beziiglich
des phasensensitiven Experiments sind in [Tom12c] versffentlicht.

5.1 Phasensensitives Experiment und
Probencharakterisierung

m-Design-SQUIDs eignen sich aufgrund des differenziert charakteristischen
Verhaltens ihres kritischen Stroms im Magnetfeld als phasensensitives In-
strument zur Bestimmung der Symmetrie des Ordnungsparameters. Aller-
dings ist die alleinige Beobachtung eines Minimums des kritischen Stroms
im Nullfeld noch kein eindeutiger Beweis fiir eine m-Kopplung in einem der
Kontakte der SQUID-Struktur. Eingefangener magnetischer Fluss, ma-
gnetische Hintergrundfelder sowie SQUID-Asymmetrien vermdgen eben-
so ein Minimum von 0-SQUID-Oszillationen entlang der Magnetfeldach-
se in den Bereich des Nullfeldes zu verschieben. Nach Gleichung (2.79)
verschieben asymmetrische kritische Strome I.o; oder asymmetrische In-
duktivitdten L; der SQUID-Arme das I max(B)-Muster um einen Wert
proportional zum Abschirmparameter Sr. Um solche ,Fehlfunktionen*
des SQUIDs klein zu halten, werden fiir phasensensitive Experimente -
Design-SQUIDs als SDJ-SQUIDs (siehe Seite 61 f.) mit moglichst klei-
ner Induktivitdt (Lo < ®p) ausgefithrt. Mit einem SDJ-SQUID ist es
moglich, simultan SQUID-Oszillationen und ein mogliches magnetisches
Hintergrundfeld p0Hy zu messen, beziiglich dem die I max (B)-Kurve sym-
metrisch verlduft. Eine symmetrische Einhiillende der I5 max (B)-Kurve im-
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Abbildung 5.1: Skizze
(nicht  mafBstabsgetreu)
des  strukturierten -
Design-SQUID auf einem
Tetrakristall mit den vier
Korngrenzenkontakten.
(1), (2) und (3) sind 30°
[001]-Tilt-Korngrenzen.
Korngrenze (4) hat einen
Winkel von 0°. Die
Lage des d,2_,2-Wellen-
Ordnungsparameters ist
durch eine Kleeblatt-
struktur angedeutet,
modifiziert aus [Tom12c].
© 2012 APS.

pliziert zudem, dass weder eingefangener Fluss, noch Feldinhomogenitéten
die SQUID-Oszillationen beeinflussen [Sch00].

Abbildung 5.1 zeigt das fiir das phasensensitive Experiment auf einem
STO Tetrakristall-Substrat strukturierte m-Design-SQUID. Auf einer zu-
vor auf das Substrat aufgebrachten, als Puffer dienenden 25nm dicken
BaTiO3-Schicht wurde mittels PLD ein d = 22 nm dicker Srqi_,La,CuOs-
Diinnfilm mit einer Dotierung von x = 0,15 epitaktisch aufgewachsen.
Abschlielend folgte eine 10 nm dicke Au-Schicht, die eine Degradation des
SLCO verhindern soll und als resistiver Shunt der Korngrenzen dient. Die
Strukturierung erfolgte per Photolithographie und Ar-Ionenstrahldtzen.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Herstellungsprozesses befindet sich
in [Tom12b]. Die kritische Temperatur des SLCO-Films wurde zu T, =~
18 K bestimmt. (1), (2) und (3) sind [001]-Tilt-Korngrenzen mit einem
Korngrenzwinkel von 30°. Die Korngrenze (4) hat eine Fehlorientierung
von 0° und bildet daher als einzige keinen Josephson-Korngrenzenkontakt.
Der tetrakristalline Punkt befindet sich im rechteckigen SQUID-Loch der
Grofie 50 pmx 75 pm, so dass (2) und (3) die jeweils Lo 3 = 58 um lan-
gen Josephsonkontakte des SQUIDs bilden. Der Korngrenzenkontakt (1)
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ist mit einer Lange von L; ~ 1,5 mm deutlich l&dnger und hat daher auch
einen entsprechend groferen kritischen Strom. Die im Rahmen der Doktor-
arbeit von Jochen Tomaschko durchgefiihrte Probencharakterisierung fand
bei T'= 4,2 K in einem magnetisch und elektrisch abgeschirmten Helium-
Badkryostaten satt. Fiir rauscharme Messungen in Vierpunktanordnung
kam ein SQUID-Verstirker zum Einsatz. Hierbei wurde auch ein auf dem
gleichen Chip befindliches Referenz-SQUID charakterisiert, das zwar die
gleichen geometrischen Parameter wie das m-Design-SQUID hat, aber nur

I (nA)

1 (nT)
50 —v—r———+——+—1—
L n - Design |
) T =42K
S [ uH = 0,07uT — T
~ i ntt = 0,01pTY = —_
f‘: ol _ fi/ == n-Design 2= g = 0-SQUID =
~ | 1~ ~° F
10} .
1 ] /\/\
- 1 -15p v
_50 L | L | L | L | E L L 4
-20 -10 0 10 20 02 00 02 02 00 02
V (V) u 1 (uT) HH (1T)

Abbildung 5.2: I.(H)-Charakteristik (a) des m-Design-SQUIDs und (b)
des Referenz-SQUIDs. (¢) I(V)-Kennlinie des m-Design-SQUIDs fiir maxi-
malen und minimalen kritischen Strom der SQUID-Oszillation. © APS.
(d) und (e) sind vergrofierte Darstellungen der Messungen (a) und (b) um
pwoH = 0puT. Gemessene Werte sind schwarz, berechnete rot dargestellt.
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iiber eine Korngrenze so strukturiert wurde, dass es unabhéngig von der
Symmetrie der Ordnungsparameters ein 0-SQUID ist.

Die gemessenen I(V)-Charakteristiken waren jeweils nicht hysteretisch
und konnten durch numerisches Losen der SQUID Langevin Gleichun-
gen (2.82) und (2.83) reproduziert werden, siche Abb. 5.2 (c). Fiir die Kon-
taktparameter des m-Design-SQUIDs ergaben sich dabei Iy = 12,2 uA, R
= 0,879, und C = 25 pF. Fiir den Induktivitidtsparameter aus Glg. (2.77)
konnte S = 2,2 mit L = 187 pH bei einer Asymmetrie von ayr = 0,05
ermittelt werden. Fiir den Anteil des in die einzelnen Josephsonkontakte
einkoppelnden Flusses wurde f; = ®;/®, = 0,12 gefunden. Verteilt sich
dieser homogen entlang der Kontakte, folgt mit dem linearen Phasenansatz
analytisch eine sinc-férmige Einhiillende der I.(H)-Kurve.

Abbildung 5.2 (a) zeigt gemessene und berechnete I.(H)-Kurven des 7-
Design-SQUIDs. Das Magnetfeld wurde in z-Richtung senkrecht zur Fil-
mebene angelegt. Es wurde ein Spannungskriterium von Vit = 50nV ver-
wendet, womit der kritische Strom lediglich um bis zu Vigit /R ~ 0,05 pA
zu grof} bestimmt wurde. Zu erkennen ist eine fraunhoferartige Modulation
auf der eine SQUID-Oszillation mit einer Periode von poAH = 0,136 T
aufgeprégt ist, woraus sich eine Flussfokussierung von 4, 05 fiir das SQUID-
Loch ableiten lisst. Fiir die Punktsymmetrie (+3,8nT) der Kurven bei
positivem und negativem I, beziiglich eines Offset-Felds von etwa 4 n'T ist
die kleine induktive Asymmetrie verantwortlich.

Der kritische Strom hat also nahe pgH = 0 ein Minimum, vgl. auch Abbil-
dung 5.2 (d). Dieses Merkmal tritt dann auf, wenn in einem der Kontakte
eine zusétzliche Phasendifferenz von m induziert wird. Eine Verschiebung
um +®, /2, entsprechend 40, 068 4T, aufgrund der Asymmetrie a;, = 0,05
kann ausgeschlossen werden.

Die globale Modulation der I.(H)-Messung stimmt mit der aus der Be-
rechnung gut iiberein. Die unterschiedlichen Amplituden im ersten Neben-
maximum sind auf Abweichungen von einer als homogen angenommenen
Flussdichteverteilung zuriickzufiihren, wie spéter gezeigt wird.

Auffallend sind die Spriinge des kritischen Stroms in den gemessenen
I.(H)-Kurven fiir |poH| 2 noHg = 100nT. Aulerdem hat innerhalb der
ersten Fraunhofer-Modulation die gemessene Kurve eine SQUID-Oszillati-
on weniger als die berechnete Kurve. Das sind deutliche Hinweise darauf,
dass parasitire magnetische Flussquanten in die Probe eindringen und
Streufluss in das SQUID einkoppelt. Fiir das Referenz-0-SQUID konnten
diese Effekte nicht beobachtet werden, vgl. Abbildung 5.2 (b) und (e). Da
Korngrenzenkontakt (1) bei Referenz-0-SQUID nicht vorhanden ist, sind
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neben Abrikosov-Vortices vor allem Josephson-Vortices in der niheren Um-
gebung des m-Design-SQUIDs mdogliche Ursache fiir die dort auftretenden
Effekte.

Parasitéir einkoppelnder Fluss kénnte insbesondere mit Unterstiitzung von
Flussfokussierungseffekten die SQUID-Oszillationen um einer halbe Peri-
ode verschieben und eine nachzuweisende intrinsische Phasendifferenz sug-
gerieren, wobei die I.-Diskontinuitédten durch eine spontane Vortexdyna-
mik wéhrend der I.(H)-Messung entstchen kénnten.

5.2 Abbildung von Josephson-Vortices

Zum Nachweis der d,2_,2-Wellen-Symmetrie von SLCO gilt es, gepinnte
Vortices, die auch im Nullfeld ihren Einfluss geltend machen, auszuschlie-
Ben. Reproduzierbarkeit nach thermischem Cycling, Punktsymmetrie der
Diskontinuitéten in den I.(H)-Kurven und Symmetrieuntersuchungen, fiir
die iiber die Korngrenze (1) ein zusétzlicher Strom geschickt wurde, spre-
chen bereits dafiir, dass Vortices erst ab einem kritischen Feld poH,. auf-
treten [Tom12al. Zur eindeutigen Klérung wurden lokale Untersuchungen
im TTREM durchgefiihrt.

Abbildung 5.3 zeigt eine im TTREM ohne SQUID-Verstérker gemessene
I.(H)-Kurve des m-Design-SQUIDs bei T' = 4, 8 K und fiir ein Vigi = 2 4V
(schwarze Kurve). Es kann von einem bis zu Vit /R ~ 2 pA zu grofl be-
stimmten kritischen Strom ausgegangen werden. Aufgrund des grofieren
magnetischen Restfelds in TTREM von ~ 0,25 uT ist die I.(H)-Kennlinie

Abbildung 5.3:

I.(H)-Charakteristik

des  m-Design-SQUIDs,
gemessen im TTREM
bei 4,8K  (schwarze
Kurve). Im Vergleich
dazu die Charakteri-

I (nA)

-10 — Kryostat - sierungsmessung im
| T=42K | Helium-Badkryostaten

20k V.= 0,05 uV] aus Abb. 5.2 (a), wobei

1 L 1 L 1 L 1 N 1 die Kurve um —O7 25 /.LT

-2 -1 0 1 2 verschoben wurde (blaue

u H (uT) Kurve).
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um etwa 2 SQUID-Ostzillationsperioden verschoben. Aus der Lage des Ma-
ximums der sinc-formigen Einhiillenden der I, (H )-Charakteristik des SDJ-
SQUIDs ist diese Verschiebung eindeutig feststellbar. Der Vergleich mit
der Charakterisierungsmessung im Helium-Badkryostaten aus Abb. 5.2 (a)
zeigt nach Verschiebung dieser Kurve um den Betrag des Restfelds (blaue
Kurve) eine gute Ubereinstimmung auch hinsichtlich des Auftretens von
I.-Diskontinuitaten.

In Abbildung 5.4 (a) ist die I.(H)-Abhingigkeit zusammen mit der V (H)-
Kurve bei Ipjas = 17,0 pA vergréBert um den Offset poHog = —0,251 T
dargestellt. Die unterschiedlichen Sweep-Richtungen des Magnetfelds sind
durch schwarze und griine Linien dargestellt. Es zeigt sich ein nicht hy-
steretischer Bereich um das Offset-Feld. Bei grofieren Feldern treten Dis-
kontinuititen im Verlauf von I.(H) auf, die zu magnetischen Hysteresen
fiihren.

Fiir uoH = 0,142 uT an der markanten Stelle (¢) wurde zunichst ein
Spannungsbild mit der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Abbildungstechnik
aufgenommen. Die Arbeitspunkte aller fiir verschiedene Magnetfelder auf-
genommenen Spannungsbilder (c) und (e) bis (k) liegen einheitlich bei
Igias = 17,0 A und V' = Vigir und sind in der I.(H)-Kurve mit Pfeilen
markiert. In der V(H)-Kurve ergeben sich die entsprechenden Arbeits-
punkte aus den Schnittpunkten der waagrechten rot-gestrichelten Linie
mit der Messkurve. Wie im Folgenden auch, wurden die Strahlparame-
ter Ustranl = 10kV, Istran = 100 pA und fsiran = 6,669 kHz verwendet.
Relevante 0V-Signale waren ausschliellich entlang der Korngrenzenkon-
takte (1), (2) und (3) zu beobachten, was fiir den gesamten moglichen Ab-
bildungsparameterraum gilt. Abb. 5.4 (b) zeigt ein entsprechendes Ober-
flichenbild, in dem die Lagen der Korngrenzen skizziert sind.

Das homogene Spannungssignal mit einer Amplitude von 400 nV entlang
eines der Josephsonkontakte des SQUIDs ist proportional zur dortigen
Josephson-Stromverteilung, die in Abschnitt 5.3 eingehender untersucht
wird. Das periodisch modulierende Signal mit einer maximalen Amplitude
von 150 nV entlang Korngrenze (1), die vertikal und mittig in (c) verlduft,
deutet auf eingedrungene Josephson-Fluxonen hin und soll nun néher dis-
kutiert werden.

In Abbildung 5.4 (d) ist ein Linescan entlang der Korngrenze (1), begin-
nend an der Kante des SQUID-Lochs bei x = 0, gezeigt. Die Amplitude der
Oszillation nimmt mit zunehmendem Abstand vom SQUID-Loch ab, wo-
bei die Amplitude entlang Az = 1 mm um den Faktor 5 kleiner wird. Fiir
x 2 0,65 mm, wo sich die Breite der supraleitenden Zuleitung sprunghaft
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verdndert, nimmt die Abnahme der Amplitude zu. Abbildung 5.5 (a) zeigt
eine Analyse der Mittelpunkte der bipolaren Spannungsignale, die im Fol-
genden als Zentren von Josephson-Vortices betrachtet werden. Auffallend
ist die Verringerung der Abstidnde zwischen den einzelnen Vortices wie-

(a) (b) (c) (d)
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Abbildung 5.4: (a) I.(H)- und V(H)-Kurven in einem Bereich von £3®q
um das Offset-Feld, gemessen im TTREM, aus [Tom12c|, (© 2012 APS.
Schwarze und griine Linien unterscheiden die Sweep-Richtungen des Felds.
Arbeitspunkte der Spannungsbilder (c) und (e)-(k) sind die Schnittpunkte
der Messkurven mit den rot-gestrichelten Geraden bei Igias = 17,0 A bzw.
V = 2,01V, die bei den entsprechenden Feldern mit Pfeilen markiert sind.
(b) Oberfldchenbild mit Orientierung der Korngrenzen. Das rote Rechteck
zeigt die Lage der Aufnahmen (e)-(k). (d) Linienprofil §Vi1(z) aus Span-
nungsbild (c) entlang von Korngrenze (1), die in (c) mittig verlduft.
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Abbildung 5.5: (a) Positionen der Vortices z, (blau) aus Abb. 5.4
(c), ermittelt als Mittelpunkte der bipolaren Signale, sowie Absténde
Az, (schwarz) benachbarter Vortices. (b) Kehrwerte der Vortexabstéinde
(schwarz) zusammen mit der mit Hilfe des Programms 3D-MSLI simulier-
ten Verteilung der B.-Magnetfeldkomponente in der Filmebene des Korn-
grenzenkontakts (rot) entlang z. Das Feld ist in Einheiten von B.o, der
in einer Entfernung von = = 0,25 mm zur SQUID-Lochkante anliegenden
Feldkomponente, angegeben. Die gestrichelte Linie markiert die Stufe in
der Stegbreite.

der fir x 2 0,65 mm, was, wie weiter unten gezeigt wird, ein Effekt der
Flussfokussierung in der Korngrenze ist.

Flussfokussierung, \;,, A und Vortexausdehnung

Entlang 1 mm verteilen sich 13 Oszillationsperioden entsprechend einer
Kette von 13 Fluxonen, woraus sich eine effektive Fliche von Acg;1 =
1390 /(0,142 uT—poHog) = 6,84 - 10* um? bestimmen lisst. Es folgt tog -
f1 = 68,4 um, mit der effektiven magnetischen Eindringtiefe teg und der
mittleren Flussfokussierung fi entlang Korngrenze (1). Um aus den effekti-
ven Groflen auf die tatséchliche Flussfokussierung schlieflen zu kénnen, ist
nach Gleichung (2.37) die Kenntnis von Aj, bzw. der Pearl-Linge A notig.
Fiir die Londonsche Eindringtiefe wurde in [She05, Sat08, Kha08, Frul2]
ein A\r ~ 100 nm gefunden'. Mit der Filmdicke d = 22 nm ergibt sich nach

IDieser Wert weicht von der Annahme in [Tom12a], wo Az, = 0,7 um verwendet
wurde, ab. Der Wert wurde vermutlich in der Referenz [Frul0] statt als Pearl-Lénge bei
einer Schichtdicke von 40 nm missverstindlicher Weise als A\, bezeichnet.
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Glg. (2.11) eine Pearl-Linge von A =~ 0,91 um. Fiir die effektive magne-
tische Eindringtiefe soll nach Glg.(2.39) teg ~ 2A &~ 1,82 um angesetzt
werden.

Es ergibt sich f; = 37,6. Eine geometrische Abschitzung der mittleren
Flussfokussierung liefert mit f1 ~ (by/2)/ter = 41 und der Stegbreite
bp = 150 pm (vgl. Abb. 5.1) einen dhnlichen Wert. Die Flussfokussierungen
entlang der Korngrenzen (2) und (3) lassen sich ebenfalls iiber die effek-
tiven Flidchen bestimmen. Aus der Oszillationsperiode der sinc-formigen
Einhilllenden AB; = 1,13 uT ergibt sich eine effektive Fléche fir die
Korngrenzen-Josephsonkontakte des SQUIDs von Aeg 23 = ®o/ABy =
1,825 - 103 um?. Der Wert stimmt mit der Abschitzung A.gq ~ 0,543 -
L§’3 = 1,827 10% um? fiir diinne Filme und kurze Korngrenzenkontakte
nach [Ros91, Hum93]| iiberein. Es folgt fo 3 = Aegr2,3/(Losterr) = 17, 5.
Fiir vergleichbare Korngrenzenkontakte aus YBCO wurden dhnliche Fluss-
komprimierungen im Bereich f ~ 15 beobachtet [Zha95]. Die etwa um
den Faktor 2 groflere Flussfokussierung in Korngrenze (1) ist auf geome-
trische Unterschiede zuriickzufiihren. Die Betrachtungen zeigen, dass im
vorliegenden Diinnfilmlimit ¢.g durch die Pearl-Léange ausgedriickt werden
kann.

Die vom SQUID aus gestuft grofler werdende Stegbreite der supraleiten-
den Zuleitung, vgl. Abbildung 5.1, verursacht eine ortsabhéingige Flussfo-
kussierung f1(z) entlang Korngrenze (1). Die fiir die gezeigte TTREM-
Abbildung (c) relevante Abstufung befindet sich bei z = 0,65 mm, wo sich
der supraleitende Steg von by = 150 um auf b; = 600 um verbreitert. Fiir
ein senkrecht zur Filmebene angelegtes Magnetfeld wurden mit dem Pro-
gramm 3D-MSLI [Kha03] die Abschirmstréome der untersuchten Struktur
simuliert, womit die relative Feldverteilung entlang der als Schlitz mo-
dellierten Korngrenze berechnet werden konnte. Abbildung 5.5 (b) zeigt
den simulierten Verlauf der bei z = 0 senkrecht zur Filmebene stehenden
Feldkomponente B, (z), normiert auf den Feldwert B bei z = 0,25 mm,
zusammen mit den Kehrwerten der aus Abbildung 5.4 (c) ermittelten Vor-
texabstinde Axyy(x). Die gewihlte Darstellung verdeutlicht die Propor-
tionalitét zwischen berechneter lokalen Feldstérke, also der lokalen Flussfo-
kussierung fi(x), und den reziproken Vortexabstinden. Der zu erwartende
mittleren Vortexabstand Az, = ®o/(fipoHtes) = 77 pm liegt im Bereich
der mittleren gemessenen Vortexabsténde aus Abbildung 5.5 (a).

Mit der kritischen Stromdichte j.o = 956 A/cm? folgt fiir die charakteri-
stische Linge eines einzelnen Josephson-Vortex im Diinnfilmlimit der hier
vorliegenden Korngrenzengeometrie | = ®q/(4mpuojc0r2) = 1370 pm. Da-
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mit gilt [ > A, womit nach Abschnitt 2.3.4 der ,,Phasenschweif* und der
Vortexkern eine temperaturabhéngige Ausdehnung entlang des Josephson-
kontaktes von je \/l_A(T) ~ 35,3 um bei T = 4,8 K haben. Mit der so
bestimmten Vortexausdehnung im Diinnfilmlimit kann also ein einzelner
Josephsonkontakt der SQUID-Struktur als kurzer Kontakt betrachtet wer-
den, da 2L2,3/\/m ~ 3.

Wiirde die Josephson-Eindringtiefe nach Gleichung (2.35) bestimmt wer-
den, welche fiir die vorliegende Kontaktgeometrie genau genommen nicht
giiltig ist, ergebe sich mit deg = 2Ap ein Wert von Ay = 11,7 um und
Lo 3/Ay ~ 5, womit es sich bereits um lange Kontakte handeln wiirde.

Kritisches Feld ugH.

Am oberen Ende der langen Korngrenze (1) bei z ~ 1,5mm betrigt
die Stegbreite by ~ 2mm. Da in der speziellen Geometrie (vgl. Abbil-
dung 5.1) entfernte supraleitende Flidchen auf den Wert der Flussfokus-
sierung in der Korngrenze nur einen kleinen Einfluss haben diirften, soll
fiir eine geometrische Abschitzung der lokalen Flussfokussierung eine ef-
fektive Stegbreite by ~ 600 pm herangezogen werden. Damit ergibt sich
fl,max ~ (b2/2)/tef‘f = 165.

Das lokale kritische Feld, ab dem Vortices in einen Josephsonkontakt ein-
dringen koénnen, kann mit Gleichung (2.54) bestimmt werden. Hierbei geht
die elliptische Flidche A, = A jteg/2 der Vortices mit ein.

Fiir den hier betrachteten Fall der Korngrenzengeometrie im Diinnfilmlimit
betriigt, wie bereits gezeigt, die Ausdehnung der Josephson-Vortices v/IA
entlang der Korngrenze, bzw. 2A senkrecht dazu, woraus sich eine aus-
gepragt elliptische Vortex-Form mit einem Halbachsenverhéltnis von ~ 20
und einer Fliche von A" = 7v/IA/2-A ergibt. Wird fiir eine Abschiitzung
des kritischen Feldes analog zu Glg. (2.54) A'™n beriicksichtigt, folgt
poH, = ®o/(mAt") = 13 0uT. Mit der abgeschiitzten Flussfokussie-
rung ergibt sich ein dufleres kritisches Feld von poH. = uoﬂ'@ /f1.max =
0,08 uT. Dies entspricht in etwa dem gemessenen Wert fiir das Auftreten
von Spriingen in den I.(H)-Kurven ab uoHg ~ 0,1 uT.

Am Rand von Korngrenze (1) eingedrungene Fluxonen erfahren durch
iiber die Korngrenze flieBende Abschirmstréome unabhéngig von der Pola-
ritéit des Feldes eine Lorentzkraft, die zum SQUID hin gerichtet ist. Uber
die Korngrenze flieende Biasstrome (diagonale Biasversorgung, vgl. Ab-
bildung 5.1) erzeugen je nach Polaritit von poH und den entsprechen-
den Fluxonen eine Lorentzkraft, die zum SQUID hin oder weg orientiert
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sein kann, was das unsymmetrische Auftreten der Spriinge in den I.(H)-
Kurven beziiglich des Offset-Felds erklidren kann. Zudem lisst sich damit
die in Abbildung 5.2 (d) gezeigte Punktsymmetrie der Diskontinuitédten
erklidren. Die kleinen Hysteresen im Bereich der Diskontinuitéiten deuten
darauf hin, dass die Vortices gepinnt sind, bevor sie bei Verkleinerung des
Feldes die Korngrenze wieder verlassen.

Zur Bildentstehung

Auf der Temperaturabhingigkeit der Vortexausdehnung vIA(T) basiert
die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Vortexabbildung, bei der eine durch
den Elektronenstrahl induzierte lokale Temperaturerhohung eine virtuelle
Verschiebung des Vortex Ar, und damit eine Anderung des im SQUID
einkoppelnden Streuflusses A® verursacht, die nach Glg. (3.13) von der
Kopplungsstiirke 9® /9r abhiingt. In dieser Hinsicht dient bei der TTREM-
Abbildung das SDJ-SQUID selbst als Detektor fiir eine induzierte Fluss-
dnderung lokal gestorter Josephson-Vortices in der Korngrenze. Bei ent-
sprechender Wahl des Arbeitspunktes ist die messbare Spannungséinderung
0V proportional zu A®. Die Proportionalitidtskonstante (oder optimaler-
weise die Transferfunktion Vg ) ist die Steigung in den jeweiligen Arbeits-
punkten der V(H)-Abhéngigkeit, sieche Abbildung 5.4 (a). Die vorliegen-
den Steigungen fiir die TTREM-Abbildungen 5.4 (e)-(k) sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

TTREM-Abbildung || (e) | () | (g) | ) | @) | G) | (k)
Y (V) @) 43 |33 | =33 |40 | —36 | —57 | 68

Tabelle 5.1: Steigung in den Arbeitspunkten der TTREM-Aufnahmen
aus Abbildung 5.4.

Fiir die TTREM-Abbildung (c) betrigt die Steigung g—g = —50,5uV/d,
woraus sich mit der Amplitude des detektierten Spannungssignals eine
maximale induzierte Flusséinderung von |A® x| = 2,97 m®, ergibt.

Um die zugehorige virtuelle Verriickung eines Vortex durch die induzier-
te Stérung abschétzen zu kénnen, wurde zuniichst die Verschiebung |AB)|
zwischen gemessener I.(H)-Kurve (Abb. 5.4 (a)) und simulierter Kurve
(Abbildung 5.2 (a)) fiir die jeweiligen Arbeitspunkte der abgebildeten Vor-
texketten (c), (e), (j) und (k) bestimmt, wobei das Offset-Feld bereits ab-
gezogen wurde. Daraus ergibt sich jeweils der Betrag des einkoppelnden
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Flusses @k, der gesamten Vortexkette. Zusétzlich wurde in guter Ndherung
fiir die in Abbildung 5.6 (a) dargestellte Abhéingigkeit der mittleren Vor-
texabstinde Az, von der Position z; des am niichsten am SQUID-Loch
befindlichen Vortex ein linearer Verlauf Az, = azq, mit o = 1,15 ermit-
telt. Fiir die Vortexposition des vom SQUID aus gezdhlten n-ten Vortex
der Kette ergibt sich z,, = x1 + (n — 1)az;. Der magnetische Fluss, den
ein einzelner entlang der Korngrenze (1) befindlicher Vortex in das SQUID
einkoppelt, soll dem Ansatz

b

(I)v(x) = (J) — xc)a

(5.1)
geniigen. Mit dieser Funktion kann die mit dem Programm 3D-MSLI nu-
merisch berechnete Kopplung bestmoglich angepasst werden. x entspricht
dem radialen Abstand vom SQUID. Eine Kette aus N Vortices koppelt in
das SQUID insgesamt einen Fluss von

(I>Ke

N
> Dy (xn) (5.2)

=l a-zp \ ¢
T
1—}—5 14+n- - P, (x
n1< xl_mc) ] v( 1)

ein. Fiir ¢ = 2, z. = 0 und unter der Annahme, dass hauptséichlich die
ersten fiinf Vortices der Kette zu beriicksichtigen sind, folgt ®,(z1) =~
0,719 - |Pke|. In Abbildung 5.6 (b) ist das so ermittelte |®,| der abge-
bildeten Vortexketten in Abhiingigkeit des jeweiligen x1 gezeigt (schwarze
Punkte). Die rote Kurve ist eine den Messpunkten durch Variation des
Parameters p angepasste Funktion der Form ®,(z), mit Hilfe derer die
Kopplungsstirke 0®, /0x eines einzelnen Vortex bei x,, bestimmt werden
kann. Fiir den Zustand (c) ist diese im Inset mit zunehmendem n darge-
stellt.

Entgegen dieser Berechnung féllt die Amplitude des gemessenen Signals
und damit die Flusskopplungsstirke mit zunehmendem Abstand = des
Bestrahlungsortes innerhalb der Vortexkette wesentlich langsamer ab, vgl.
Linescan in Abb. 5.4 (d). Als Ursache wird eine Wechselwirkung der Vorti-
ces untereinander angenommen, wie es fiir dhnliche Vortexabbildungen in
YBCO-Korngrenzenkontakten vorgeschlagen wurde [Kei00]. Wird ein Vor-
tex m innerhalb der Vortexkette durch den Elektronenstrahl virtuell um
Ar,, bewegt, soll sich iiber eine Vortex-Vortex-Kopplung x ein benachbar-
ter Vortex um Ary4+1 = & - Ar,, verschieben, der wiederum den niichsten
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Abbildung 5.6: (a) Mittlere Vortexabstinde Ax,, im Bereich 0 < x <
0,5 mm in Abhéngigkeit der Position z1 des dem SQUID am néchsten be-
findlichen Vortex fiir die Vortexketten der verschiedenen Arbeitspunkte aus
Abbildung 5.4. Die rote Gerade ist ein linearer Fit mit Axyy = 1,15 - x1.
(b) Aus der Verschiebung der gemessenen zur simulierten I.(H)-Kurve
ermittelter, in das SQUID einkoppelnder Fluss ®, fiir die unterschiedli-
chen Abstidnde z1 des jeweils SQUID-néchsten Vortex (schwarze Punk-
te). Der Verlauf wurde entsprechend Ansatz (5.1) mit a = 2, z. = 0,
p = 1307 & um? angepasst (rote Kurve). Die unter der Randbedingung
®,(0) = P mit 3D-MSLI numerisch berechnete Kopplung ist blau ge-
strichelt dargestellt. Inset: Fiir unterschiedliche Vortexpositionen x, des
Zustands (c) ermittelte Kopplungsstirken einzelner Vortices.

Vortex verriickt. Die sich ergebende Bewegung der gesamten Kette verur-
sacht eine Flussénderung im SQUID von

N

P, _
A(I)Ke,m = Z 88([; Iﬁ}‘m n‘A'f"mm (53)

n=1 Tn

die hauptsichlich von den SQUID-néchstgelegenen Vortices verursacht
wird. Aus den abgebildeten Signalamplituden fiir m = 1 und fiir m = 10
wurden die einkoppelnden Flussdnderungen A®k.; = 2,970m®; und
Adye 10 = 0,693 mP( bestimmt. Wird eine ortsunabhéngige Verrtickung
Ary—1 = Ary=10 vorausgesetzt, so folgt mit Gleichung (5.3)

N
0P,
Aq)Ke,l . Z %

n=1

NPT
e Y ot T e
n=1

Tn Tn
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" —X, P K Ary, — 0P,1 /0|, (Po/mm)
(um) | (@ pm?) o) [ @] 0] @0

; 0 94830 || 0,850 | 101 || 28,9 | 4,34 | 1,94 | 0,46
37,5 | 354500 | 0,847 | 200 || 13,9 | 4,02 | 2,25 | 0,73

0 1307 0,848 | 188 14,9 | 3,60 | 1,96 | 0,66

2 | 37,5 | 2619 | 0,843 | 403 || 6,41 | 2,53 | 1,63 | 0,70
* 56 3155 0,840 | 552 || 4,49 | 2,03 | 1,38 | 0,64
' 0 11,74 || 0,840 | 672 || 3,73 | 1,44 | 0,97 | 0,47
37,5 | 14,11 | 0,830 | 1370 || 1,61 | 0,87 | 0,65 | 0,37

05 0 0,8483 || 0,830 | 2200 || 1,01 | 0,50 | 0,37 | 0,21
37,5 0, 8845 0,819 | 3950 || 0,49 | 0,31 | 0,25 | 0,16

Tabelle 5.2: Nach dem Ansatz (5.1) bestimmtes x, Ar, und Kopp-
lungsstirken an der Stelle des ersten Vortex z; der TTREM-Abbildungen
(c), (k), (e) und (j) fiir verschiedene Parameter a und z. der Abstandsfunk-
tion ®,(z), wobei iiber p der Verlauf den Messwerten aus Abbildung 5.6
(b) angepasst wurde. Die mit » markierte Anpassung erfiillt zusétzlich die
Randbedingung ®,(z = 0) = Po.

Unter der Annahme, dass fiir die Flussinderung im SQUID im Wesentli-
chen die ersten fiinf Vortices der Kette verantwortlich sind (N = 5), folgt
nach numerischer Losung von Gleichung (5.4) ein x = 0,8476, womit sich
aus Glg. (5.3) eine virtuelle Verschiebung von Ar,, = 188 nm ergibt.

Ein weiterhin bestehendes Problem des bisherigen Ansatzes ist, dass die Si-
gnalhohen der Vortexketten (k), (e) und (j) entgegen der Abschitzung fiir
die Kopplungsstiarken der SQUID-nahen Vortices kaum gegeniiber Abb.
(c) verringert sind, wofiir nicht allein die Variation der Transferfunktio-
nen (vgl. Tabelle 5.1) verantwortlich sein kann. Eine Verringerung die-
ser Diskrepanz kann dadurch erreicht werden, dass die Abstandsfunktion
des einkoppelnden Flusses ®,(z) so angepasst wird, dass sie im Bereich
55um < < 160 pm zunehmend linear verlduft. Fiir den einfachen ver-
wendeten Ansatz (5.1) kann dies in einem gewissen Rahmen durch Va-
riation der Parameter a und x. (unter optimaler Anpassung via p) erfol-
gen, wie in Tabelle 5.2 dargestellt ist. Wenn zusétzlich die Randbedingung
D, (x = 0) = ®g erfiillt sein soll, ergeben die Parameter der mit * gekenn-
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zeichneten Zeile die bestmogliche Kurvenanpassung, die dem in Abb. 5.6
(b) blau gestrichelt dargestellten Verlauf entspricht. Der jeweilige Wert
von x. bestimmt hier die Skalierung der ®,-Achse, vgl. Glg. (5.2).

Es zeigt sich, dass die Wechselwirkung zwischen den Vortices k relativ un-
abhiéingig von der Variation des Kurvenverlaufs ist, wihrend sich Ar,, um
etwa eine Groflenordnung dndert. Mit einer komplexeren Vortex-Vortex-
Kopplung, die iiber die Vortexdichte vom jeweiligen Vortexzustand ab-
héingt, konnte die oben erwiihnte Diskrepanz ebenfalls verkleinert werden.
Mit VIA (T) = V®o/ 27 p0je0(T)d) folgt die Temperaturabhéingigkeit der
Vortexausdehnung unabhéngig von Ay, iiber die von der Cooper-Paardichte
abhéingigen maximalen kritischen Stromdichte.

Abbildung 5.7: Tem-

[ T T T 7T 711000 peraturabhéingigkeit des

20 :. " Messung 1 kritischen Stroms bzw.
e (1'T/Tc) - 800 der kritischen Stromdich-

~ 15} . — ), ~(-T/T ) ] 600 “g  te der SQUID-Kontakte,
i_ T 2 ermittelt im Maximum
:g 10 - 4 200 :C/% der I.(H)-Oszillation mit
N ™ Vit = 2uV. An die ge-
S5k - 200 messene Kurve wurde fiir

o r | | o T < 9K ein linearer, und

fir T > 9K ein quadrati-
scher Verlauf angepasst.

6 8 10 12 14 16 18
T(K)

Abbildung 5.7 zeigt die gemessene j.o(T')-Abhingigkeit fiir die SQUID-
Korngrenzenkontakte (2) und (3), deren Giiltigkeit auch fiir Korngrenzen-
kontakt (1) angenommen wird. In Analogie zu [Tom11] verhélt sich der
Kurvenverlauf fiir 9K < T < T, wie j.o o (1 — T/T.)?, was auf die Ab-
nahme des Ordnungsparameters A an der Korngrenze wegen der kleinen
Kohirenzlinge £g1, des Kupratsupraleiters zuriickzufithren ist [Deu87]. Fiir
niedrigere Temperaturen geht der Verlauf in eine lineare j.o(T)-
Abhéngigkeit iiber, wie es fiir Korngrenzenkontakte in Hochtemperatur-
supraleitern typisch ist [Hil02]. An der Stelle T = 4,8 K wurde dj.o/dT =~
—100 A/(cm?-K) bestimmt.

Eine homogen angenommene Temperaturdnderung AT innerhalb des ef-
fektiven Durchmessers 2-1/2¢ der thermischen Storung bewirkt eine Ander-
ung der Vortexausdehnung AvIA = —2-v/20/(2jco) - djeo /dT - AT, wobei
beriicksichtigt wird, dass nur ein Anteil 2 - v/20/VIA des Vortex ther-
misch gestort wird. Angenommen fiir die virtuelle Verschiebung gilt Ar,,, ~
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%A\/IA, so ergibt sich fiir das in Kapitel 5.3 bestimmte o = 1,3 pm des
GauB-formigen Temperaturprofils:

Ary, =96,2nm/K - AT. (5.5)

Die nach den Gleichungen (5.3) und (5.4) bestimmte virtuelle Verschiebung
Ar,, = 188 nm erfordert schlielich AT = 2, 0K, das Ar,, = 552nm der
Parametrisierung unter Erfiillung der Randbedingung gar AT = 5,7 K.
Da fiir die Reichweite des Elektronenstrahls R(10kV) ~ 500 nm > d gilt,
ergibt sich nach [Har89] die maximale induzierte Temperaturerh6hung aus
der in einem homogenen Substrat deponierten Strahlleistung Psian =
1 uW und der Wirmeleitfihigkeit von STO ksro(5K) =~ 2,0 W/(K-m)
[Yu08] zu ATsro = 3Py/(2mkstoR) = 0,5K. In dieser Abschétzung
wird der thermische Grenzflichenwiderstand zwischen Substrat und Puf-
ferschicht bzw. SLCO-Film vernachlissigt, der vor allem fiir 7' < 50K
die induzierte Temperaturverteilung im Film beeinflusst [Gro85]. Speziel-
le Wirmeleitungseigenschaften entlang der Korngrenze kénnten ebenfalls
ein Grund fiir das bis zu einer Groflenordnung grofler bestimmte AT im
SLCO-Film des Korngrenzenkontaktes sein.

Da fiir eine Einschiitzung der korrekten Parametrisierung von ®,,(x) die ge-
naue Grofle der thermischen Stérung relevant ist, wird AT in Abschnitt 5.3
iiber eine quantitative Analyse der abgebildeten Suprastromdichte be-
stimmt und die Diskussion auf Seite 163 f. fortgefiihrt.

Polaritidt der Vortexsignale

Die Polaritéat der Vortices kehrt sich bei einem Vorzeichenwechsel des ex-
ternen Feldes um, womit sich bei gleichbleibendem Vorzeichen der Trans-
ferfunktion die Polaritéit der abgebildeten Vortexsignale ebenfalls umkehrt,
wie an den Abbildung 5.4 (e) und (k) zu erkennen ist. Den gleichen Effekt
beobachtet man zwischen den Abbildungen (j) und (k), wenn das Vorzei-
chen der Transferfunktion bei gleichbleibender Feldorientierung wechselt.
Die dem SQUID zugewandte Hélfte des bipolaren Signals entsteht durch
eine betragsméfige Zunahme des einkoppelnden Flusses, da sich der Vor-
tex bei lokaler Storung in diesem Bereich zum SQUID hin verschiebt. Fiir
den Fall (j) erwartet man dort mit der negativen Transferfunktion und
dem positiven externen Feld ein negatives Spannungssignal 0V < 0, was
auch beobachtet wurde.

Der Phasenabgleich des Lock-In-Verstirkers wurde so gewéhlt, dass bei
der Abbildung der Suprastromverteilung in den Josephsonkontakten, vgl.
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Abb. 5.4 (¢) unten, ein positives Lock-In-Signal §V1 ;1 einem positiven j, ent-
spricht, weshalb das tatséichliche iiber das SQUID abfallende Spannungs-
signal 6V = —4§V11 betréagt.

Flusseinfang bei Einkiihlen im Magnetfeld

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dass es sich bei den bipolaren Si-
gnalen entlang Korngrenze (1) um eingedrungene Fluxonen handelt, die
Streufluss in das SDJ-SQUID einkoppeln. Der iiber das 7-SQUID gefiihrte
Nachweis der dg2_,2-Wellen-Symmetrie in SLCO wird aber dadurch nicht
beeinflusst, da in einem Bereich |pug(H — Hog)| < 0,1 4T um das Nullfeld
der I.(H)-Kurve kein eingefangener Fluss abgebildet werden konnte, was
die Auswahl an Arbeitspunkten der Abbildungen 5.4 (f)-(i) zeigt.

Zur Unterstiitzung dieser Interpretation wurde die Probe bei Anlegen eines
externen Feldes |poHcool| > 1 1T durch T, abgekiihlt, um gezielt Auswir-
kungen parasitir eingefangenen Flusses auf den Bereich um das Hauptma-
ximum zu untersuchen.

Die Einhiillende der anschlieBend gemessenen I.(H )-Kurve, siche Abbil-
dung 5.8 (a), war zunichst um ein zusitzliches Offset-Feld verschoben, wo-
bei im Hauptmaximum je nach Stérke des Einkiihlfeldes pgH oo €in Maxi-
mum der SQUID-Oszillationen liegen konnte, wie es fiir ein konventionelles
0-SQUID zu erwarten wére. Zusétzlich traten markante Diskontinuitéten,
verbunden mit einer ausgepriagten Hysterese, auf. TTREM-Abbildungen
der Korngrenze (1) fiir einen stabilen Arbeitspunkt waren in diesem Zu-
stand fiir |po(H — Hog)| < 0,2 pT nicht méglich, da sich die I.(H)-Kurve
durch Bestrahlung der Korngrenze ohne erneutes Einkiihlen irreversibel
verdnderte, wie Spannungsbild 5.8 (d) zeigt, das fiir einen Arbeitspunkt na-
he des Hauptmaximums (uo[H — Hog] = 0,053 uT, I = 17 pA, 48 uV /D)
aufgenommen wurde. Zu Beginn des vom SQUID-Loch ausgehenden Ra-
stervorgangs zeigte sich im Gegensatz zu den Zero-Field-Cooling-Aufnah-
men 5.4 (f)-(i) bereits im Nullfeldbereich das Signal eines Fluxons. Das
Spannungssignal verschwand jeweils in der zweiten Hélfte des bipolaren Si-
gnals, was vermutlich auf eine induzierte spontane Anderung des Flusszu-
stands zuriickzufiihren ist, wobei die iiber das angelegte Magnetfeld und
den Biasstrom eingestellte Transferfunktion aus dem fiir eine Abbildung
notwendigen Wertebereich entweichen kann.

Die Verénderung des Flusszustands erfolgte derart, dass durch mehrma-
liges Abrastern, ausschlielich des Stegs um die Korngrenze (1), ein beziig-
lich der Bestrahlung stabiler I.(H)-Zustand, vgl. Abbildung 5.8 (b),
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Abbildung 5.8: I.(H)-Kennlinien mit Flusseinfang durch Field-Cooling
(a) vor Bestrahlung (Hog = —0,338 uT) und (b) nach anschlieBender Be-
strahlung (Hog = —0, 262 4 T) von Korngrenze (1), jeweils mit simulierter
I.(H)-Abhingigkeit und gekennzeichneten Arbeitspunkten der TTREM-
Abbildungen (d)-(i). (j) und (j’) sind Spannungsbilder nach Zero-Field-
Cooling bei gleichem Arbeitspunkt wie Aufnahme 5.4 (c), die sich in ei-
nem zusitzlichem Strom Ikq: iiber Korngrenze (1) unterscheiden. Jeweils
oben im Bild sind die maximalen Spannungswerte Vimax der Graustufen-
skala in Einheiten von nV angegeben. Die Lage der Spannungsbilder ist im
Oberfliachenbild (c) durch ein rotes Rechteck angedeutet.
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dhnlich dem Zustand aus Abb. 5.4, hergestellt werden konnte. Die SQUID-
Ostzillationen zeigen beziiglich des Fraunhofer-Maximums wieder eine Ver-
schiebung von @y /2, entsprechend einem 7-SQUID. Die weiterhin vorhan-
dene Hysterese deutet auf verbliebenen gepinnten Fluss hin. Im Steg um
die Korngrenze (1) wird offensichtlich in Pinnningzentren mit kleiner Pin-
ningbarriere magnetischer Fluss festgehalten, der in das SQUID einkoppelt
und durch die Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl iiber gréfiere Di-
stanzen verschoben oder ,herausgekdmmt* werden kann.

Fiir beziiglich der Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl stabile Zu-
stinde wurden die Spannungsbilder 5.8 (e)-(i) aufgenommen, deren Ar-
beitspunkte in den I.(H)-Kurven gekennzeichnet sind. Im Vergleich zu den
Vortexketten bei Zero-Field-Cooling aus Abbildung 5.4 treten zum einen
unregelméfBige Strukturen auf, zum anderen erfolgt nach einem SQUID-
nahen grofien Signal eine auffallend starke Abnahme der Signale der weiter
entfernten Vortices. Beides wird als Hinweis auf eine Wechselwirkung der
durch das Anlegen des Magnetfelds eindringenden Josephson-Vortices mit
gepinntem magnetischem Fluss gewertet. Offenbar stabilisiert die eindrin-
gende Vortexkette den gepinnten Flusszustand, was die ab |po(H —Hog )| 2
0,2 pT moglichen stabilen Spannungs-Abbildungen erkldren kénnte. Da-
bei scheint die iiber die Vortexkette vermittelte Kopplung der virtuellen
Verriickung fiir entferntere Vortices unterbrochen zu sein bzw. geringer
auszufallen, als bei Zero-Field-Cooling, wofiir ein schwécheres x des ge-
pinnten Flussezustands verantwortlich sein kénnte.

Vermutet wird ein unmittelbar am SQUID-Rand gepinnter Vortex, der sich
dort durch ein unsymmetrisches bipolares Signal bemerkbar macht. An-
genommen es handele sich um einen einzigen gepinnten Vortex, so wiirde
er mit der in Abb. 5.6 (b) gezeigten Kopplungsfunktion (blaue Kurve)
an der Position z, = 23 pm einen Fluss von ®4/2 in das SQUID koppeln
und wére somit fiir das Maximum der SQUID-Oszillationen bei pgHog der
I.(H)-Kurve 5.8 (a) verantwortlich. Bei x ~ 25 um liegt im Spannungs-
bild 5.8 (d) das Zentrum des bipolaren Signals. Im Nullfeldbereich der
I.(H)-Kurve 5.8 (b) wére der gepinnte Fluss zunéchst weiter vom SQUID
entfernt und wiirde mit zunehmendem externen Magnetfeld von der ein-
dringen Vortexkette wieder ndher ans SQUID gedringt.

Diese Wechselwirkung kann die markanten Flussspriinge der I.(H)-Kurven
erkliaren. Typisches Merkmal am Arbeitspunkt einer solchen Sprungstelle
ist die Anderung des Zustands ohne Bestrahlung durch den Elektronen-
strahl, wie Zeitspuren der entsprechenden Spannungen zeigen. In Abbil-
dung 5.9 (a) ist diese fiir die Werte po(H — Hogr) = 0,43 uTund I = 17 pA
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Abbildung 5.9: (a) Typische Zeitspur der Spannung an einer Diskon-
tinuitdt am Beispiel der I.(H)-Kurve aus Abbildung 5.8 (a) bei po(H —
Hog) = 0,43 uT und I = 17 pA mit Vi = 2,5 uV. (b) Zugehériges gemesse-
nes Rauschleistungsspektrum (schwarz) und, mit Gleichung (5.6) aus den
Verweildauern ermittelte, lorentzformige Funktion des Spektrums (rot).

nahe des Arbeitspunkts (e) aus Abb. 5.8 dargestellt. Die Spannung wech-
selt in zufilligen zeitlichen Abstinden zwischen den Werten Vi = 2,5 uV
und Vo = V5 + AV. Das sogenannte Random Telegraph Signal (RTS) ist
vermutlich auf aktivierte Hiipfbewegungen der Vortices zwischen zwei dis-
kreten Niveaus im Pinningpotential mit zwei unterschiedlichen Absténden
zum SQUID zuriickzufithren. Aus den Histogrammen der Verweildauern
der beiden Niveaus konnten mittels exponentieller Anpassungen die mitt-
leren Verweildauern 7y und 75 auf etwa 15% genau bestimmt werden. Mit
dem Niveauunterschied AV verursacht das RTS eines Fluktuators nach
[Mach4] ein lorentzférmiges Rauschleistungsspektrum

4(AV)?
(114 72) - [(T—ll + ;12)2 + (27rf)2]

Sav(f) = , (5.6)

dessen Wurzel in Abb. 5.9 (b) als rote Kurve gezeigt ist. Das aus der
Zeitspur abgeleitete Rauschleistungsspektrum ist schwarz dargestellt. Fiir
f 2 1Hz verliduft Sav o< 1/f2, was in der doppellogarithmischen Darstel-
lung von S/2 einem linearen Verlauf der Steigung —1 entspricht. Dieses
Verhalten ist typisch fiir eine thermisch angeregte Flussquantenbewegung
eines einzelnen dominanten Fluktuators [Str03].

Erst durch erneutes Zero-Field-Cooling konnte die um pgH nicht hyste-
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retisch verlaufende I.(H)-Kurve aus Abbildung 5.4 (a) und die homogene
Fluxonen-Verteilung fiir |po(H — Hogr)| 2, 0, 1 pT reproduziert werden, vgl.
Abbildung 5.8 (j) und (j’).

AbschlieBend soll die Mobilitét_der Vortexkette unter dem Einfluss ei-
ner Lorentzkraft FL = jKGl X <I>0 gezeigt werden. Dazu wurde wéahrend
der Spannungsabbildung 5.8 (j’) iiber die Korngrenze (1) ein Strom von
Ixgi = 15 puA angelegt. Im Vergleich zur Aufnahme 5.8 (j) ist die Si-
gnalkette zum SQUID hin verschoben. Eine genauere Analyse zeigt, dass
dabei die Vortexkette gestaucht wird, mit einer grofleren Verschiebung
Az ~ 20 pum der SQUID-fernen Vortexkerne und einer kleineren Verschie-
bung Az =~ 5 um der SQUID-nahen Vortices.

5.3 Abbildung der Josephson-Strom-
verteilung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Abbildung von Josephson-Vortices mit
Hilfe ihrer induktiven Kopplung in das SDJ-SQUID als Bestandteil des
Nachweises der de_y2—Wellen—Symmet“rie im Kupratsupraleiter SLCO be-
handelt. Eine weitere Moglichkeit der Uberpriifung bietet das Abbildungs-
verfahren des TTREMsS, bei dem die Josephsonstrome des mutmafllichen
m-SQUIDs dargestellt werden. Dies wird in [Tom12a] als ergéinzendes Ex-
periment vorgeschlagen. Demnach sollte im Grundzustand des m-SQUIDs
eine negative kritische Stromdichte fiir den wm-Kontakt bei gleichzeitiger
positiver kritischer Stromdichte im 0-Kontakt zu beobachten sein.

Abbildungen fiir J =0

Im Folgenden werden zunéchst Spannungsabbildungen in den Maxima der
SQUID-Oszillationen einer I.(H )-Kennlinie, siche Abbildung 5.10 (a), ge-
zeigt, die nach einem Zero-Field-Cooling aufgenommen wurden. Da hier
OV/0® = 0 ist, konnen induktiv {iber das SQUID induzierte Beitrige zum
Spannungssignal ausgeschlossen werden.

In den Maxima gilt fiir den Kreisstrom J = 0. Die Phasendifferenz zwi-
schen den Josephsonstromen Igo und Ig s der beiden Kontakte (2) und
(3) betrégt dann dy — 95 = n - 2w. Unter Voraussetzung symmetrischer
Kontaktparameter und eines homogenen externen Magnetfelds sollten sich
zum einen die Spannungssignale entlang beider Kontakte nicht unterschei-
den. Zum anderen ist das entlang der Kontakte eindringende Magnetfeld



5.3. Abbildung der Josephson-Stromverteilung 159

—
Q
~

1 (nA)
o
A

1400
-400

- & =58 um
V) —_3y Ve (V)

"

v,

1050
-300

e

Abbildung 5.10: (a) I.(H)-Messung im Bereich |puo(H — Hog)| < 4,7 pT.
(b)-(s) Spannungsbilder der SLCO-Korngrenzenkontakte (2) und (3) und
Linienprofile 6§V (§3) fiir verschiedene, in (a) gekennzeichnete Feldwerte,
jeweils im Maximum der SQUID-Oszillationen. Zahlen am oberen Bildrand
geben den Wertebereich [Vinax, Vimin] der Graustufenskala in (nV) an. Der
Index ,,sim“ kennzeichnet simulierte Stromverteilungen (js,3(z,v)).



Lokale Eigenschaften in SLCO-Korngrenzenkontakten
160 eines w-SDJ-SQUIDs

iiber die Phasenfunktionen (&) fiir die Ortsabhéngigkeiten der Supra-
stromdichten js i (§k) = Jjeok - sin[(27/®@o)test B (Ek) - §k + k] mit k= 2,3
verantwortlich, wobei die Koordinate &, entlang der Kontakte jeweils in-
nen an der Kante des SQUID-Lochs beginnend (£ = 0 pum) nach aufien
(&, = 58 pm) verlaufen soll.

Die aufgenommenen Spannungsbilder und die daraus gewonnenen Linien-
profile, vgl. Abbildungen 5.10 (b)-(s), bestiitigen beide Aussagen. Der Bild-
bereich erstreckt sich jeweils iiber beide Josephsonkontakte des SQUIDs
und ist im Oberfldchenbild 5.4 (b) durch einen blauen Rahmen angedeu-
tet. Fiir die Spannungsbilder (d), (g), (j) und (m), deren Arbeitspunk-
te unmittelbar am Hauptmaximum und bei den ersten 3 Nebenmaxi-
ma liegen, sind in (c), (f), (i) und (1) die gemittelten Linienprofile ent-
lang Josephsonkontakt (3) als blaue Kurven dargestellt. Die Lage der
Korngrenze ist mit gelben Pfeilen gekennzeichnet. Die gemessenen Signal-
verldufe entsprechen der theoretisch zu erwartenden raumlichen Modula-
tionen der Josephson-Stromdichte eines Einzelkontaktes im Magnetfeld,
als rote Kurve dargestellt. Im Inneren des Kontaktes liegt zunédchst auch
eine gute Ubereinstimmung unter Annahme eines homogenen Feldverlaufs
B. (&) = fa,3- poH vor, wobei fo 3 = 17,5 ist. Abweichungen treten ledig-
lich im Randbereich des Kontaktes auf. Dort nimmt zum einen die Faltung
der Suprastromverteilung mit der induzierten Temperaturverteilung (vgl.
Glg. (3.6), eindimensionaler Fall) und zum anderen ein ortsabhingiger
Feldverlauf entlang des Kontaktes entsprechend Einfluss?. Beides wird im
Folgenden diskutiert und ist fiir die theoretische Bestimmung der Supra-
stromdichte beriicksichtigt worden.

Ein homogener Feldverlauf ergibt eine Fraunhofer-Einhiillende der I.(H)-
SQUID-Oszillationen. Flussfokussierungseffekte fithren zu Abweichungen
vom linearen Phasenansatz und zu einem Feldprofil, das in der Kontakt-
mitte maximal fokussiert ist und zu den Réndern hin abfillt, wie es auch
fiir die in Kapitel 4 behandelten Multifacetten-Kontakte ermittelt wurde.
Ein solches Feldprofil ufiert sich in der I.(H )-Kennlinie durch eine relative
Verstiarkung der Nebenmaxima beziiglich des Hauptmaximums. In Abbil-
dung 5.2 (a) tritt diese Eigenschaft bereits im ersten Nebenmaximum als
deutliche Abweichung zwischen gemessener und der mit linearem Phasen-
ansatz simulierten I.(H )-Kurve in Erscheinung. Mit Hilfe des Programms
3D-MSLI wurden Feldprofile B, (&) = [a + (f2.3 — a)B.(&)]puoH der bei-
den Kontakte mit dem Mittelwert (B.(£)) = 1 berechnet. Unter Variati-

2Eine Variation des Feldewertes in der GréBenordnung einer halben SQUID-
Oszillation hat einen vergleichsweise kleinen Einfluss.
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Abbildung  5.11:

Durch Simulation und
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on des homogenen Anteils via a konnte durch Losung der Sinus-Gordon-
Gleichung mit dem Programm StkJJ [Gollla] die Einhiillende der I.(H)-
Ostzillationen auch in den Nebenmaxima der Messung angepasst werden.
Abbildung 5.11 zeigt das verwendete Feldprofil und die sich damit erge-
bende I.(H)-Einhiillende im ersten Nebenmaximum zusammen mit einem
linearen Phasenansatz und der Messung aus Abbildung 5.2 (a).

Mit diesem Feldprofil wurden unter Verwendung von StkJJ die Supra-
stromverteilungen js (&) fir die verschiedenen Magnetfelder der gezeigten
TTREM-Abbildungen simuliert. Fiir alle Punkte (z,y) aulerhalb der ein-
dimensionalen js k (§x)-Verteilung wurde js = 0 gesetzt. Die sich ergeben-
de zweidimensionale Verteilung wurde mit einer Gauf-Funktion g(z,y) =
exp|—7%/(20?%)] gefaltet:

<js,k($7y)> = (js,k * g)(x,y) ) (57)

wobei 1?2 = (z — x)? + (y — yo)? ist. Bei entsprechender Wahl der Breite
der GauB-Funktion ¢ wird durch die Faltung das Temperaturprofil der
induzierten Storung berticksichtigt, wodurch ein besserer Vergleich mit den
aufgenommenen Spannungsbildern moglich ist.

Um o fiir die verwendeten Abbildungsparameter abschétzen zu kénnen,
wurde im Arbeitspunkt (b) von Abb. 5.10 ein Linienprofil senkrecht zur
Korngrenze aufgenommen, dessen Lage durch hellblaue Pfeile markiert ist.
Da die Breite der Korngrenze und damit des Josephsonkontaktes in der
Groflenordnung der Kohérenzlinge {gr, &~ 5nm [Kim02] von SLCO liegt,
kann diese im Vergleich mit der typischen Ausdehnung der thermischen
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T T Abbildung 5.12: Line-
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Storung ndherungsweise als Deltafunktion betrachtet werden, weshalb der
Linescan die Form des Temperaturprofils selbst darstellt. Abbildung 5.12
zeigt das gemessene Linienprofil zusammen mit einer angepassten Gauf3-
Funktion fiir ¢ = 1,3 um. Hier soll angemerkt werden, dass sich die Ab-
weichung von einer idealen Gau-Funktion auf den Randbereich der Ver-
teilung beschrinkt.

Die mit ¢ = 1,3 pm simulierten Suprastromverteilungen (js s(z,y)) der
Korngrenze (3) sind fiir verschiedene Magnetfelder in den Abbildungen
5.10 (dsim), (€sim)s (jsim)s (Msim), (Tsim) und (sgim ) dargestellt. Sie stimmen
sehr gut mit den TTREM-Spannungsbildern iiberein. Aus den simulierten
Bildern wurden eindimensionale Stromverteilungen (js 3(£3)) gewonnen,
die zusammen mit den gemessenen Linescans 0V (£3), wie bereits erwéhnt,
als rote Kurven in Abb. 5.10 dargestellt sind.

Fiir die Simulationen wurde eine iiber den Kontakt homogene kritische
Stromdichte j.o(£) = 956 A/cm? angenommen. Dies ist dahingehend ge-
rechtfertigt, da die Spannungssignale im Hauptmaximum im Rahmen des
Signalrauschens einen konstant homogenen Verlauf zeigen (Abb. 5.10
(b,c,d)) und gleichzeitig 0V (£) o jeo(€k) gilt, da die Phase im Haupt-
maximum rdumlich konstant ist.

Der absolute Betrag der von der induzierten Stérung verursachten Span-
nungsénderung kann nach Gleichung (3.7) und (3.10) theoretisch bestimmt
werden. Voraussetzung ist eine RSJ-formige I(V)-Abhéingigkeit. Abbil-
dung 5.13 zeigt im Arbeitspunkt (b) bei unterschiedlichen Temperaturen
gemessene I (V)-Kurven, die im Vergleich zu der nach dem RSJ-Modell be-
stimmten Kurve (rot) zu grofileren Spannungen verschoben sind. Hierfiir ist
die nicht verschwindende Kontaktkapazitit, d.h. 5. = 0,7 # 0 verantwort-
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lich. Dennoch soll fiir den mit dem Pfeil markierten optimalen Biaspunkt
IEI;;S ~ 1,015 - 21.(B) das Spannungssignal abgeschétzt werden. Der fiir
die TTREM-Abbildungen optimale Biasstrom wurde aus einer Serie von
Aufnahmen mit unterschiedlichen Biastromen entnommen, sieche Abbil-
dung B.1 in Anhang B.

Fiir die Abschétzung wird beriicksichtigt, dass eine eindimensionale Vertei-
lung der Stromdichte entlang des Kontaktes vorliegt, der Strom in-plane
iiber den Kontakt flieft und die thermische Storung entlang der Film-
dicke d homogen verlduft. Bei konstanter Phase im Hauptmaximum folgt
0I. ~ (dI./dT)(1/I.)AT - Lsd - joo = —81nA/K -AT, mit der effektiven
Linge L, = 2- /20 unter der eindimensionalen Gauf-Verteilung, die dem
Durchmesser der vom Elektronenstrahl erwarmten Fliache entspricht. Mit
21.(B) = 21,5pA der vorliegenden I(V)-Kennlinie bei T = 4,8 K er-
gibt sich nach Glg. (3.10) eine induzierte Spannungséinderung von 6V =
2050V /K-AT.

Der Beitrag einer induzierten Leitfahigkeitsinderung 6G kann hier ver-
nachlissigt werden, da sich die gezeigten I(V')-Kennlinien fiir verschiedene
Temperaturen in ihrer Leitfahigkeit nur marginal unterscheiden. Gew6hn-
lich verursacht G einen konstanten Spannungs-Offset, der knapp oberhalb
von I. das Signal ohnehin nicht dominiert.

Das im Arbeitspunkt (b) gemessene Spannungssignal dVi,.x = 1,2 uV er-
fordert schliellich AT = 5,85 K.

An dieser Stelle soll nochmals auf die Abschitzung der thermischen Sto-
rung fiir die Vortexsignale in Kapitel 5.2 eingegangen werden. Dort wurde
die Kopplungsfunktion (Glg. (5.1)) fiir verschiedene Parametrisierungen
bestimmt, aus der sich jeweils eine virtuelle Verriickung Ar, ergibt, und
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der nach Gleichung (5.5) ein ATvyotex zugeordnet werden kann.

Da fiir die Vortexabbildungen die selben Strahlparameter verwendet wur-
den wie fiir die Abbildungen der Josephsonstréme und sich die thermischen
Eigenschaften im Bereich um die Korngrenzen (1), (2) und (3) nicht grund-
legend unterscheiden, sollten die jeweils bestimmten Amplituden der durch
den Elektronenstrahl induzierten thermischen Storung AT und ATvortex
identisch sein. Eine gute Ubereinstimmung mit dem fiir die Stromabbil-
dung ermittelten AT zeigt die in Tabelle 5.2 mit * gekennzeichnete Pa-
rametrisierung fiir Ar,, = 552nm, mit der ATvorex = 5, 74 K folgt. Dies
legt zusammen mit der Erfiillung der physikalisch notwendigen Randbe-
dingung ®,(z = 0) = ®( die Richtigkeit dieser Parametrisierung nahe,
obwohl hier die Messwerte die grofferen Abweichungen von der berechne-
ten Kopplungsfunktion zeigen (vgl. blaue Kurve in Abbildung 5.6).

Abbildungen fiir J # 0

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde dargelegt, dass Spannungsabbild-
ungen der Korngrenzenkontakte die Josephson-Stromverteilung der
SQUID-Struktur wiedergeben. In diesem Abschnitt wird auf unsymme-
trische Stromverteilungen der beiden SQUID-Arme eingegangen, die dann
vorliegen, wenn der Kreisstrom .J im SQUID von Null verschieden ist. Dies
ist fiir Feldwerte abseits der Maxima der I.(H)-SQUID-Oszillationen gege-
ben. Abbildung 5.14 zeigt TTREM-Spannungsaufnahmen der Josephson-
Korngrenzenkontakte (2) und (3) fiir verschiedene Feldwerte einer SQUID-
Oszillation, die in der I.(H)-Kurve (a) markiert sind. Wéhrend fiir die
in den Oszillationsmaxima bei T3> aufgenommenen Bilder (c) und (d)
symmetrische Stromverteilungen vorliegen, zeigen die Bilder (e) und (f)
deutlich den symmetriebrechenden Einfluss des angelegten Feldes o(H —
H,g) = £25nT, entsprechend einem magnetischen Fluss im SQUID von
d, +0,18 - ®gy, bzw. einer Abweichung von +0, 32 - &3 vom néchsten Ma-
ximum. Hier wurde fiir den Biasstrom ebenfalls Igby. = 1,015 - I,(+25nT)
gewihlt, vgl. auch die I(V)-Kurve (b) mit den gekennzeichneten Arbeits-
punkten.

Nach Gleichung (2.75) reagiert ein SQUID auf den zusétzlichen Phasen-
beitrag ¢, = 27D, /Py mit einer Anderung der relativen Phase 65 — &, der
beiden Josephsonkontakte und bzw. oder durch Ausbildung eines Kreis-
stroms um das SQUID-Loch. Fiir grole Induktivitédten mit Bz > 1 bleibt
03 — 02 konstant, withrend fiir S < 1 der maximal mogliche Ringstrom

~

J = I nicht alleine d, kompensieren kann, weshalb sich die Josephson-
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Abbildung 5.14: (a) I.(H)-Kennlinie im Bereich |uo(H — Hom)| <
250nT. (b) I(V)-Kurven fiir verschiedene Feldwerte und Temperaturen.
(c)-(1) Spannungsbilder der Josephsonkontakte fiir verschiedene, in (a) und
(b) gekennzeichnete Arbeitspunkte einer SQUID-Oszillation. Zahlen am
oberen Bildrand geben den Wertebereich [Vimax, Vmin] der Graustufenskala
in (nV) an.

phasen bis zu 7 unterscheiden kénnen.

Wird in diesem Fall ein zusétzlicher Phasenbeitrag m durch eine dg2_,-
Wellen-Symmetrie induziert, wie fiir den hier vorliegenden Fall eines -
SQUIDs angenommen wird, wire im Grundzustand eine negative kritische
Stromdichte fiir einen der Kontakte die Folge, was sich durch entgegenge-
setzte Vorzeichen der abgebildeten Spannungswerte 6V} der beiden Kon-
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takte k = 2,3 bemerkbar machen wiirde. Abbildungen 5.14 (g)-(1), alle
aufgenommen bei po(H — Hog) = 0 und aus Griinden, die weiter unten
erldutert werden fiir verschiedene Biasstrome, zeigen keine negativen kriti-
schen Stromdichten. Dies ist auch nicht zu erwarten, da hier Igj,s > 0 uA
die Voraussetzung fiir das Auftreten von Spannungssignalen ist, und daher
der Grundzustand nicht abgebildet werden kann. Mit den vorliegenden Ab-
bildungen lisst sich also kein 7-SQUID der Art nachweisen, dass einer der
Kontakte die Funktion eines frustrierten 7-Josephsonkontaktes einnehmen
wiirde.

Genau genommen sind die Abbildungsvoraussetzungen bei J # 0 mit der
zu B, = 2,2 bestimmten Kopplung der beiden Josephsonkontakte nicht
mehr erfiillt. Unter der Annahme, dass dennoch kurze Kontakte bei ver-
nachléssigbarer Kopplung vorliegen, bilden die Spannungsaufnahmen die
lokalen Suprastromdichten ab.

Der vorliegende Kreisstrom macht sich in den Abbildungen dann dadurch
bemerkbar, dass in den beiden SQUID-Armen unterschiedliche lokale Su-
prasstromdichten vorliegen. Aulerdem wechselt das Verhéltnis der Strom-
dichten mit dem Drehsinn von J, der sich bei einem 7-SQUID mit 81, > 1
bei po(H — Hog) = 0 sprunghaft umkehrt. Beides kann mit den Aufnahmen
(e) und (f) deutlich gezeigt werden.

Vorausgesetzt es sei d3 — d2 =~ 0, dann betriigt der maximale Kreisstrom
|J| = @0/ (2L) = Io0/Br = 5,5 A, wihrend fiir die Arbeitspunkte (e) bzw.
(f), unter der Annahme einer linearen Abhéngigkeit vom externen Fluss,
J = £[|®¢—2-0,18P¢|/(2L) = £3, 55 nA gilt. Unter der Annahme, dass der
maximale kritische Strom 0.B.d.A. fiir den Kontakt (3) I3 max = Ico betra-
ge, wihrend er im anderen Kontakt entsprechend J = (I3 max — I3,max)/2
geringer sein muss, folgt hier fiir das Verhéltnis der maximalen Strome
I> max/I3max = 0,42. Gelte weiterhin die Proportionalitit zwischen dem
Spannungssignal und der lokalen Suprastromdichte bzw. dem kritischem
Strom der SQUID-Arme, sollte sich das abgeschétzte Verhéltnis in den
Spannungsabbildungen (e) und (f) widerspiegeln. Tatsiichlich ist dort das
Verhiiltnis der gemessenen Spannungswerte mit 6V3/6Va & 0,26 fiir Ab-
bildung (e) bzw. mit 6V2/6Vs ~ 0,28 fiir (f) etwa um einen Faktor 2
kleiner. Griinde fiir die Abweichung sind die verwendeten Niherungen bei
der quantitativen Abschiitzung der vorliegenden Strome, insbesondere die
vereinfachende Annahme fiir die relativen Phasen, sowie eine zum I.(H)-
Minimum hin zunehmende Abweichung der I(V)-Charakteristik von einer
RSJ-Kurve. Fiir letzteres ist eine LC-Resonanz verantwortlich, die durch
resonant angeregte Kreisstrome im SQUID-Ring entsteht. Eine genaue-
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re Untersuchung erfolgt in [Tom12c|. Die LC-Resonanz mit ihrem steile-
ren Verlauf in der Niahe von I. machte es insbesondere fiir Abbildungen
im Minimum schwierig, einen optimalen Biasstrom zu finden, fiir den die
gleiche Proportionalitdtskonstante zwischen Stromdichte und Spannungs-
signal vorliegt wie fiir Aufnahmen auflerhalb des Minimums. Auf eine quan-
titative Analyse wird aus diesem Grund verzichtet. Fiir das Minimum,
Abb. 5.14 (g)-(1), wird daher eine Serie von Aufnahmen mit Biasstromen
iiber die gesamte Resonanz hinweg gezeigt. Unterhalb der Resonanz ist da-
bei noch der beschriebene Einfluss des Kreisstroms zu erkennen, wiahrend
mit steigendem Strom die Spannungsignale erst abnehmen und oberhalb
der Resonanz wieder zunehmen, wobei dann die Signale der Kontakte sym-
metrisch sind. Dieses Verhalten zeigt, dass iiber die Resonanz hinweg ein
weiterer Phasenbeitrag von 7 entsteht, so dass der Kreisstrom wieder ver-
schwindet.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Der Nachweis der d,2_,2-Wellen-Symmetrie in SLCO-Filmen, der zunéchst
iiber integrale Transportmessungen in einem SDJ-7m-SQUID-System erfol-
gen sollte, erforderte lokale Untersuchungen, die mit den zur Verfiigung ste-
henden Abbildungsmoglichkeiten des TTREM-Systems erfolgreich durch-
gefiihrt werden konnten. Dabei wurde gezeigt, dass mit Spannungsbildern
sowohl die Josephson-Stromverteilungen in den SQUID-Armen als auch
magnetische Vortices dargestellt werden konnen.

Fiir die Flussabbildungen diente das untersuchte SQUID selbst als Ma-
gnetfelddetektor. Artefakte der integralen Transportmessungen konnten
eindeutig mit Josephson-Vortices und ihrer Dynamik in Verbindung ge-
bracht werden. Die Vortices wurden entlang einer Korngrenze im Bereich
des SQUIDs lokalisiert. Sie drangen aber erst oberhalb eines kritischen Fel-
des in den Josephsonkontakt ein, so dass zumindest fiir eine Oszillationspe-
riode im Bereich um das Nullfeld eine Einflussnahme auf den Nachweis der
dg2_,2-Wellen-Symmetrie generell ausgeschlossen werden kann. Durch ge-
zielten Flusseinfang mit Field-Cooling konnten Vortices so gepinnt werden,
dass sie ®4/2 in das SQUID einkoppeln. Diese Zustéinde waren beziiglich
der Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl instabil, so dass auch fiir sie
nach ,,Sdubern® mit dem Elektronenstrahl eine parasitéire Einflussnahme
ausgeschlossen werden konnte.
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Das vorliegende SQUID-System eignet sich zudem fiir eine genauere Unter-
suchung der in Form einer Vortexkette eindringenden Josephson-Vortices
entlang einer radial zum SQUID-Loch verlaufenden langen Korngrenze
des SLCO-Films. Fiir quantitative Aussagen des Signalentstehungsme-
chanismus wurde ein einfaches Modell fiir die Kopplung der Kette mit
dem SQUID entwickelt. Die Flusséinderung, die eine induzierte Verschie-
bung eines Vortex innerhalb der Kette verursacht, beruht dabei auf einer
Wechselwirkung benachbarter Vortices, die die gesamte Kette verschiebt.
Eine virtuelle Verriickung eines einzelnen Vortex wird somit iiber die Vor-
texkette zum SQUID gefiihrt. Um die Kopplungsfunktion eindeutig be-
schreiben zu kénnen, musste allerdings die induzierte Temperaturerh6hung
ATvortex bestimmt werden. Wiahrend eine Abschitzung iiber die depo-
nierte Strahlleistung zu ungenau war, ist dies mit dem aus den Abbil-
dungsparametern der gemessenen Suprastromverteilung gewonnenen AT
gelungen. Fiir quantitative Analysen ergénzen sich also beide TTREM-
Abbildungsarten. Fiir das vorliegende Diinnfilmlimit konnten Aussagen
iiber die Ausdehnung eines einzelnen Josephson-Vortex getroffen werden,
die in die quantitative Analyse der Vortexsignale eingeht und mit einer
Abschitzung fiir A; & 20 pym aus Messungen an vergleichbaren Kontakten
tibereinstimmt [Tom12a.

Im Gegensatz zu den Josephson-Vortices mit Phasenkern verteilen sich
die Abschirmstréome um ein Abrikosov-Vortex mit normalleitendem Kern
rotationssymmetrisch iiber die Londonsche-Eindringtiefe A (7)) o« (1 —
[T/T.]*)~%° (empirisch fiir Kuprate?®), die fiir eine Stérung AT bei T' < T..
unempfindlicher ist, als die von der kritischen Stromdichte j.o(T") o< (1 —
T/T.) abhingige Ausdehnung der Josephson-Vortices entlang des Kon-
taktes. Anders als hier bei T = 0,25 - T, sind fiir die Abbildung von
Abrikosov-Vortices in SQUID-Washern [Kei99, Kei00, Str03, Dén06] da-
her Probentemperaturen in der Ndhe von T, notig, wobei die virtuelle
Verriickung des Vortex dort bei &hnlicher Storung mit Ar ~ 20nm ei-
ne Groflenordnung kleiner ausfillt. Die rdumliche Ausdehnung der Signale
héingt primér vom Durchmesser der thermischen Storung ab, wihrend bei
der Josephson-Vortexabbildung nur das Signal in Richtung senkrecht zum
Kontakt mit einer Ausdehnung von teg ~ 2A in gleicher Groflenordnung
der lokalen Storung liegt. Entlang des Kontakts bestimmt die Grofle des
Vortex selbst die Ausdehnung der Signale. Die sich insbesondere im Diinn-
filmlimit ergebende elliptische Form der auch als ,, Pearl“-Josephsonvortices

3Nach der GL-Theorie gilt A\, (T) o< (1 —T/Te)~95.
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bezeichneten Flussquanten konnte mit den Abbildungen nachgewiesen wer-
den.

Die Josephson-Stromverteilungen in den SQUID-Armen sind fiir unter-
schiedliche Kreisstrome abgebildet worden. Fiir J = 0 konnten durch An-
legen eines externen Magnetfelds die rdumlichen Modulationen der Joseph-
sonstrome in den Korngrenzen dargestellt werden, die fiir die Einhiillende
der I.(H)-Oszillationen des SDJ-SQUIDs verantwortlich sind. Durch Si-
mulationen der Stromverteilungen konnten die Abbildungen unter Beriick-
sichtigung eines zur Kontaktmitte fokussierten Feldprofils reproduziert
werden.

Abbildungen abseits der Oszillationsmaxima konnten die unterschiedlichen
maximalen Josephsonstrome der SQUID-Kontakte, bedingt durch das Ent-
stehen eines Kreisstroms J # 0 veranschaulichen.






Kapitel 6

Dephasierung in
Serien-SQUID-Arrays

Fiir Systeme aus gekoppelten Josephson-Bauelementen existiert eine Rei-
he von Anwendungsmoglichkeiten, wie in den vorherigen Kapiteln bereits
erwiahnt wurde. Hierzu zidhlen auch SQUID-basierte Sensoren, mit denen
elektrische Strome im pA-Bereich gemessen werden konnen. Diese wer-
den oft als komplexe dc Serien-SQUID-Arrays (SSA) ausgelegt und fin-
den Verwendung in metrologischen Anwendungen, der Tieftemperatur-
Messtechnik, in Suszeptometern oder NMR-Spektrometern sowie in der
Astrophysik als mikrokalorimetrische Stahlungsdetektoren [Dru07, Bey08b,
Bey08a, Bey09] oder als Verstiirker fiir das Auslesen von nano-SQUIDs
[Hao08, Sch13].

Hierbei wird das zu messende Stromsignal Al,,q &< Ad,, iiber eine Spule
induktiv in jedes einzelne SQUID n € [1, .., N] eingekoppelt und im linea-
ren Bereich der Spannungs-Fluss-Charakteristik der N in Serie betriebe-
nen SQUIDs als Spannungssignal AVy = Y AV, o< N - Aloq verstirkt
ausgegeben. Bei der Herstellung und technologischen Optimierung dieser
Sensoren hat die Realisierung identischer SQUID-Parameter innerhalb des
Arrays eine grofle Bedeutung. Auch parasitir eingefangene Flussquanten
konnen die Funktion des SSA beeintréchtigen. Zum einen kénnen magneti-
sche Vortices in der Umgebung eines Josephsonkontaktes dessen kritischen
Strom reduzieren und dadurch die V,,(®)-Charakteristik beeinflussen. Zum
anderen erzeugen Flussquanten bei thermischer Aktivierung im Bereich
der SQUID-Loop parasitidre Signale und Rauschen. Auflerdem muss fiir
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den optimalen Betrieb des SSA in jedes SQUID zu jedem Zeitpunkt der
gleiche magnetische Fluss einkoppeln. Gepinnter magnetische Fluss, der
nur in ein einzelnes SQUID einkoppelt, fithrt zu einer Dephasierung der
Vn (®)-Charakteristik und zu einer reduzierten Linearitéit, so dass das SSA
dann praktisch nicht einsetzbar ist.

Mit der Moglichkeit, lokale Transporteigenschaften im TTREM abzubil-
den, entstand aus einer Kooperation mit der Arbeitsgruppe Kryosensoren
um Dr. Jérn Beyer von der PTB Berlin die Aufgabe, SSA-Proben in Hin-
blick auf magnetischen Flusseinfang und auf die Verteilung der kritischen
Strome zu untersuchen. Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

6.1 Untersuchte Proben

Die untersuchten Serien-SQUID-Arrays wurden von der PTB Berlin in
einem Multilagenverfahren hergestellt. Abbildung 6.1 zeigt eine Skizze ei-
nes einzelnen SQUID-Elements des Arrays. Die Struktur besteht aus einer
Niob Top-Lage (blau) und einer Niob Bottom-Lage (rot), die durch ei-
ne Isolationsschicht aus SiOs bzw. SiNs voneinander getrennt sind. Uber
sogenannte Vias konnen die strukturierten Schichten miteinander verbun-
den werden, wofiir ein spezielles Atzverfahren angewandt wird. Uber die
Vias ist eine gradiometrische Loop realisiert worden, so dass ein homogenes
Hintergrundfeld effektiv keinen Fluss in das SQUID einkoppeln kann.

Die Josephsonkontakte bestehen aus sich iiberkreuzenden Leitungen der

SQUID-Loop
: 4 Einkoppelspule Abbildung 6.1:

e Skizze eines einzelnen
£ ==/ 2 SQUID-Elements des
= <— Vias untersuchten Serien-
< SQUID-Arrays. Die

Josephsonkontakte  ha-
] hsonkontakb ben eine Fliche von
osephsonkontakte 2,5 x 2,5um?. An den
Shuntwiderstinde Vias kehrt sich der Dreh-
sinn der Loops um, so
dass ein gradiometrisches
SQUID entsteht.
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Top- und Bottom-Lage, zwischen denen sich nur eine Barriere aus Alumi-
niumoxid befindet. Sie haben eine Kontaktfliche von A = 2,5 x 2,5 um?.
Thre kritische Stromdichte betriigt j.o = 128 A/cm? bei 4,2K und der
Normalwiderstand Ry = 8.

Die Breite der supraleitenden Stege w = 6 ym wurde so dimensioniert, dass
sie auch bei By = 55 uT (~ Erdmagnetfeld) keine magnetischen Vortices
einfangen kénnen. Nach [Sta04] ist dies dann gegeben, wenn w < /®¢ /By
erfiillt ist. Das vollstdndige SSA mit N = 16 aktiven Elementen ist als
REM-Oberflichenbild in Abbildung 6.3 (a) gezeigt.

6.2 Integrale Transportmessungen

Um den Einfluss von eingefangenem Fluss auf die elektrischen Transportei-
genschaften des SSA zu charakterisieren, wurden nach dem Einkiihlen mit
unterschiedlichen Einkiihlfeldern 0 < |pgHcool] < 100 4T bei T = 4,7K
I.(®)- und Vy(®)-Kurven aufgenommen. Das Einkiihlfeld wurde mit einer
externen Spule senkrecht zur Filmebenen angelegt. Wahrend der Messun-
gen wurde es wieder ausgeschaltet. Das duflere Restmagnetfeld am Ort der
Probe betriigt etwa 200nT. Die Einkoppelspule erzeugt pro SQUID einen
Fluss von ﬁtﬁo « Imoa /A

Abbildung 6.2 zeigt Messkurven fiir drei verschiedene Einkiihlfelder. Fiir
poHeoor = O0uT liegt der gewiinschte Normalzustand vor, bei dem in
jedes SQUID der gleiche Gesamtfluss einkoppelt. Die einzelnen I.(®)-
Charakteristiken der 16 SQUIDs liegen alle in Phase. Die sich aus der
Uberlagerung ergebende und gemessene Kurve gleicht der eines einzelnen
SQUIDs. Die V(®)-Kurve zeigt pro ®g einen Peak, dessen Hohe propor-
tional zur Anzahl der SQUIDs ist. Bereits mit einem Einkiihlfeld von 4 T
konnte ein dephasierter Zustand pripariert werden, vgl. Abbildung 6.2 (c)
und (d). Pro ®q zeigt die V(®)-Kurve zwei unterschiedlich hohe Peaks, die
dadurch Zustande kommen, dass ein SQUID des Arrays aufler Phase ist.
Das bedeutet, dass seine I.(®)-Kurve beziiglich der von den 15 restlichen
in Phase befindlichen SQUIDS, um den Betrag eines parasitér einkoppeln-
den Flusses A®, , verschoben ist. Der sich theoretisch ergebende Verlauf
I.1(® + Ad, ;) fiir ein einzelnes SQUID mit A®,, = 0,38 - $g ist in
(d) blau gestrichelt dargestellt. Eine Verschiebung Al. ~ 2Viui /Ry (1 —
1/15) = 1,2 uA aufgrund des gewihlten Spannungskriteriums ist eben-
falls beriicksichtigt worden. Der theoretische Verlauf der I. 15(®)-Kurve
der restlichen 15 SQUIDs ist griin gestrichelt dargestellt. Sobald fiir das
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Abbildung 6.2: V(®)-Kennlinien bei Igijas = 9,0 pA und I.(P)-Kurven
mit Viyit = 5V fiir verschiedene Einkiihlfelder o Heool, gemessen bei T' =
4, 7K. Die Feldachsen sind in Einheiten von I,0q4 angegeben. In (d) sind die
Arbeitspunkte der Spannungsabbildungen markiert. Zum Vergleich sind in
(f) zusétzlich Kurven kleinerer Einkiihlfelder gestrichelt dargestellt.
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»schwéchste Element des Arrays I.(®) = Min{l. 15,1c1} tiberschritten
ist, fallt iiber das SSA eine Spannung ab, so dass sich die gemessene rote
Kurve ergibt. Fiir zunehmende Einkiihlfelder nimmt die Anzahl der aufer
Phase liegenden SQUID-Elemente zu, wie in den Abbildungen (e) und (f)
zu erkennen ist.

6.3 Abbildung dephasierter Flusszustinde

Mit den gezeigten Transportmessungen kann eine Aussage iiber die An-
zahl der aufler Phase befindlichen SQUID-Elemente eines dephasierten
Zustands getroffen werden. Um die entscheidenden SQUIDs, bei denen
sich parasitirer Fluss festsetzt, identifizieren zu kénnen, wurden TTREM-
Spannungsabbildungen mit den Strahlparametern (Usgran = 10kV, Istran
= 100 pA, fstran1 = 13,3kHz) aufgenommen. In Abbildung 6.3 sind TT-
REM-Aufnahmen fiir die in Abb. 6.2 (d) markierten Flusswerte gezeigt,
also fiir den Fall eines auler Phase liegenden SQUIDs. Fiir den Bias-
strom wurde jeweils Igjas = 1,1 - I.(®) gewiihlt. Fiir den Arbeitspunkt
(xb) kann dem entsprechenden Bild 6.3 (b) entnommen werden, dass alle
Josephsonkontakte des SSA mit Ausnahme der Kontakte von SQUID 14
ein thermisch induziertes Spannungssignal §V ~ 250nV erzeugen. Dieses
ist proportional zur lokalen kritischen Stromdichte. Voraussetzung fiir das
Entstehen eines Spannungssignals bei entsprechend kleinen thermischen
Stérungen ist nach Glg. (3.10), dass I.(®) < Ipias fiir den bestrahlten
Kontakt erfiillt ist. Da aber am gewéhlten Arbeitspunkt I;; > Igias =
1,1-1.(®) = 1,1-Min{I; 15, Ic.1 } ist (vgl. Abb. 6.2 (d)) und nur I. 15 < IBias
erfiillt ist, zeigen nur die Josephsonkontakte der SQUIDs ein Signal, die
miteinander in Phase liegen. Umgekehrte Verhéltnisse sollten fiir den Ar-
beitspunkt (xc) vorliegen, was mit Spannungsbild 6.3 (c) bestétigt wird.
Dasjenige SQUID aufler Phase kann daher als SQUID 14 identifiziert wer-
den.

Fiir Arbeitspunkt (xd) ist sowohl I 1 < Ipias als auch I 15 < Ipias erfiillt,
weshalb nun alle SQUIDs unabhéngig von ihrer Phasenlage ein Spannungs-
signal ergeben, wie Spannungsbild 6.3 (d) zeigt. Die vergréfierte Darstel-
lung in Abb. 6.3 (e) und (f) bestétigt, dass die Spannungssignale an den
Josephsonkontakten entstehen.

SQUIDs aufler Phase konnen also bei richtiger Wahl des Arbeitspunktes,
der idealerweise in einem Minimum der degradierten I.(®)-Abhingigkeit
eines SSA liegt, ermittelt werden. Es kann davon ausgegangen werden,
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dass sich in seiner unmittelbaren induktiven Umgebung parasitérer Fluss
festgesetzt hat. Die vergoferten Oberflichenbilder 6.3 (g) und (h) zei-
gen einen auf dem supraleitenden Steg der Einkoppelspule von SQUID
14 liegenden Partikel, der moglicherweise der Grund fiir einen parasitéren
eingefangenen Fluss an diesem Ort ist.

Im vorliegenden dephasierten Zustand wurde daher ausschlieflich der Bild-
bereich (h) um den Partikel mit einem erhohten Strahlstrom von Iiran 2

~

500 pA bestrahlt, um den dort vermuteten festsitzenden Fluss durch die

(b)

()

250 nV 5 um

Abbildung 6.3: TTREM-Aufnahmen des SSA fiir dephasierten Zustand.
(a), (e), (g), und (h) Oberflichenbilder unterschiedlicher VergréBerungen
und Bildbereiche. (b), (¢) und (d) Spannungbilder iiber das gesamte Ar-
ray fiir die in Abb. 6.2 (d) markierten Flusswerte. (f) vergrofiertes Span-
nungsbild bei Arbeitspunkt (xd). Fiir alle Spannungsaufnahmen wurde
IBias = 1,1 - [c(q)) gewdahlt.
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Abbildung 6.4: TTREM-Aufnahmen des SSA im nicht dephasierten
Normalzustand bei Imoq = 0 und fiir verschiedene Biasstrome 10 pA<
Igias < 14 pA. (a) I(V)-Kurve mit markierten Arbeitspunkten der Span-
nungsbilder (c)-(j). (b) Oberflichenbild des SSA.
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Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl auszukdmmen. Eine anschlie-
Bend durchgefiihrte integrale Transportmessung zeigte, dass nun wieder
der nicht dephasierte Normalzustand entsprechend Abb. 6.2 (a) und (b)
vorlag, womit der Partikel als Ursache fiir den dephasierenden Flussein-
fang bestitigt werden konnte. Fiir Zustinde mit mehreren dephasierten
SQUIDs konnten mit dem gleichen Verfahren des Fluss-Auskdmmens die
Vias als weitere Zentren fiir parasitiren Flusseinfang unterhalb von 55 T
nachgewiesen werden.

Abbildung 6.4 zeigt eine Serie von Spannungsabbildungen fiir verschiedene
Biasstrome 10 pA < Igjas < 14 pA und I0q = 0, nachdem der Normalzu-
stand auf diese Weise erfolgreich hergestellt werden konnte. Fiir den oben
verwendeten Biasstrom Ipj.s = 1,1 I.(®) zeigt sich hier eine homogene
Verteilung der Spannungsignale. Bei kleineren Biasstromen wird mit der
dann nicht mehr homogenen Spannungsverteilung entlang des SSA die Va-
riation AT, der kritischen Strome abgebildet. Es ist |AL| < 1 pA, wobei
SQUID 5 und 14 die kleinsten I.’s besitzen.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

In speziell fiir die Messung von dc Stromen ausgelegten Serien-SQUID-
Arrays wurde der storende Einfluss von in einzelne SQUIDs des Arrays
parasitéir einkoppelndem Streufluss gepinnter Flussquanten untersucht.
Wiéhrend mit Hilfe integraler I.(®)- bzw. V(®)-Messungen nur die Anzahl
der betroffenen Elemente, die zu einer Dephasierung der Kurven beitragen,
bestimmt werden konnte, ist es mit lokalen Untersuchungsmethoden des
TTREMs gelungen, die betroffenen SQUIDs innerhalb des SSA zu lokali-
sieren. Dazu wurde der kritische Strom der Josephsonkontakte abgebildet,
der innerhalb des Arrays abhingig vom Dephasierungszustand und vom
angelegten Modulationssignal variiert und fiir miteinander in Phase befind-
liche SQUIDs gleich ist. Voraussetzung ist eine homogene Verteilung des
maximal moglichen Josephsonstroms der einzelnen Kontakte des Arrays.
Diese konnte im nicht dephasierten Normalzustand ebenfalls abgebildet
werden.

Des Weiteren konnte mit einer lokal vergroflerten thermischen Storung
des Elektronenstrahls parasitidrer Fluss wieder entfernt werden, was mit
einer verdnderten I.(®)-Kurve bestitigt werden konnte. Damit wurde es
moglich, parasitiar gepinnten Fluss gewissen strukturellen Bereichen oder
Defekten innerhalb des SSA zuzuordnen. Daraus lassen sich Bedingungen
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fiir ein flussfreies Einkiihlen optimierter SSA-Sensoren in endlichen Hin-
tergundfeldern ableiten.

Eine direkte induktive Abbildung des parasitidren Flusses, entsprechend
der in Kapitel 5 diskutierten Abbildung von Josephson-Vortices, oder der
Abbildung von Abrikosov-Vortices [Kei99, Kei00, Str03, Dén06], blieb er-
folglos. Es wird vermutet, dass der maximal mogliche Strahlstrom (be-
vor der Fluss ausgekdmmt wird) eine zu kleine virtuelle Verschiebung
des in den Niobflichen gepinnten Flusses verursacht, als dass ein sich aus
dem Rauschen abhebendes induziertes Spannungssignal gemessen werden
konnte. Mit einem im geplanten Neubau des TTREM-Kryostaten inte-
grierten SQUID-Verstéirker sollen zukiinftig Messungen dieser Art moglich
werden.

Trotzdem ist in Abbildung 6.5 ein Spannungsbild gezeigt, fiir das die induk-
tive Kopplung von thermisch gestérten Abschirmstrémen hauptséichlich in
den Niobstegen (7. = 9,2K) der SQUID-Loop verantwortlich sein diirften.
Wiihrend der Abbildung bei 4, 7 K wurde senkrecht zur Filmebene ein Hin-
tergrundfeld von poH = 200 4T angelegt. Die gradiometrische SQUID-
Loop macht sich dabei durch das an den Vias umkehrende Vorzeichen des
Spannungssignals bemerkbar.

Obwohl somit direkt keine magnetischen Flussquanten aufgelost werden
konnten, sind mit Hilfe der vielfdltigen Untersuchungsmdoglichkeiten des

Abbildung 6.5:
TTREM-Spannungsbild
eines  SQUID-Elements
des SSA bei einem extern
angelegten Hintergrund-
feld von poH = 200 T,
sowie Ipias = 12pA,
Imoa = 16pA und
Iseran1 =~ 500 pA. Wegen
des im Vergleich zu oben
grofferen  Strahlstroms,
ergeben sich die griin
dargestellten, deutlich
stdrkeren  Signale der
Josephsonkontakte.
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TTREMs anwendungsspezifische Fragestellungen beantwortet worden. Da-
bei wurde gezeigt, dass das TTREM auch zur Qualitdtskontrolle komplexer
Systeme aus supraleitenden Bauelementen erfolgreich eingesetzt werden
kann.



Kapitel 7

Elektrischer Durchbruch

am
Isolator-Metall-Ubergang
von V203

Ein seit vielen Jahren interessantes Forschungsgebiet im Bereich der Kon-
densierten Materie sind Isolator-Metall-Ubergéinge (IMT). Zahlreiche ex-
perimentelle und theoretische Arbeiten zur Kliarung des Mechanismus des
IMT sind in den letzten 50 Jahren verfasst worden. Morin beschrieb 1959
in einer Arbeit iiber Phaseniiberginge in Ubergangsmetalloxiden, dass der
elektrische Widerstand beispielsweise in den Vanadiumoxiden VO, VO,
und V503 oder im Titanoxid Tio O3 um einige Gréfenordnungen ansteigt,
wenn die Temperatur unter eine bestimmte Ubergangstemperatur verrin-
gert wird [Mor59]. Davon ausgehend entstand ein wachsendes Interesse an
IMT in oxidischen Materialien, wozu nicht zuletzt bedeutende Entdeckun-
gen in korrelierten Oxiden, wie z.B. der Hochtemperatursupraleitung in
Kupraten [Bed86] oder des kolossalen Magnetowiderstands in Mangana-
ten [Jin94] beitrugen. Bauteile aus korrelierten Oxiden bieten vielverspre-
chende Anwendungen insbesondere bei einem IMT nahe der Raumtem-
peratur. Beispiele sind ultraschnelle Schalter zwischen isolierendem und
metallischem Zustand, bei denen kleine thermische, elektrische, magne-
tische oder optische Storungen den Phaseniibergang auslosen, auf Mott-
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Isolatoren basierende Feldeffekttransistoren (MottFETSs), oder Varistoren
sowie Memristoren unter Ausnutzung nichtlinearer und hysteretischer Ma-
terialeigenschaften [Yanll].

In Sub-Mikrometer grofien Proben aus Vanadiumoxiden treten beim ther-
misch induzierten Isolator-Metall-Ubergang markante Spriinge im elektri-
schen Widerstand auf, was darauf hindeutet, dass der Ubergang nicht kon-
tinuierlich, sondern in einer Serie von ,Lawinen® erfolgt. Die statistische
Verteilung der Sprunggroflen folgt einem Potenzgesetz. Dies ist nicht allei-
ne durch ein, das allgemeine Transportverhalten beschreibende Perkolati-
onsmodell erklidrbar, weshalb sich eine inhérente Eigenschaft des Vanadi-
umoxids ableiten ldsst [Sha08].

Die Motivation aktueller Forschungsarbeiten ist die Frage, ob und wie ne-
ben thermisch induzierten Ubergiéingen in solchen stark korrelierten Syste-
men Spannungs-induzierte IMT auftreten [Oka03, Oka08, Lee08, HM10,
Eck10]. Ein Spannungs-induzierter Ubergang wiirde sich als dielektrischer
Durchbruch fiir grofle elektrische Felder bemerkbar machen. Da sich aller-
dings der Widerstand beim Ubergang um einige GréSenordnungen éndert,
konnen Selbstheizeffekte auch einen elektrothermischen Durchbruch aus-
16sen, bei dem es zu lokalen Temperatur- und Stromumverteilungen
kommt [Ber69, DucT71].

In diesen Zusammenhang lassen sich die in diesem Kapitel vorgestellten
Untersuchungen elektrischer Eigenschaften in VoO3-Diinnfilmbriicken ein-
gliedern, die sich aus einer Kooperation mit der Gruppe um Ivan Schuller
des Department of Physics and Center for Advanced Nanaoscience der
University of California - San Diego ergaben. Dabei sollten mit Hilfe der
TTREM-Abbildungstechnik lokale Transporteigenschaften untersucht und
metallische und isolierende Phasen abgebildet werden. Die Ergebnisse, die
in diesem Kapitel gezeigt werden, sind in [Guél3|, © EPLA, veroffentlicht.

7.1 Integrale Probencharakterisierung

Der polykristalline VoO3-Film wurde per rf-Magnetron-Sputtern auf ein
Saphir-Substrat (r-Schnitt) bei 750 © C aufgewachsen. Mittels optischer Li-
thographie und reaktivem Plasmaétzen wurden D = 100 nm dicke V2Ogs-
Briicken der Breite W = 200 pym mit unterschiedlichen Léngen struktu-
riert. Als Zuleitungen dienen aufgedampfte Goldelektroden. Fiir die vor-
gestellten Messungen wurde eine Briicke der Linge L = 10 pm ausgewéhlt.
Abbildung 7.1 zeigt ein im TTREM aufgenommenes Oberflichenbild der
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Au Abbildung 7.1:  Ober-
flachenbild der untersuch-
Saphir O ten Probe. Die Lage der

V20O3-Diinnfilmbriicke ist
durch ein rotes Rechteck
angedeutet.

200 pm

untersuchten Probe. Zwischen den beiden gestrichelten gelben Linien ver-
lduft vertikal der 200 pm breite Vo Os-Diinnfilm-Steifen. Das rote Rechteck
markiert die Lage der Filmbriicke. Der Strom flie§t in vertikaler Richtung
innerhalb der Liicke zwischen zwei Goldelektroden.

Die Charakterisierung fand in dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Helium-
kryostaten des TTREMs statt, der zu diesem Zweck mit fliissigem Stick-
stoff betrieben wurde. Die Temperatur konnte von 80 K bis 300 K geregelt
werden. Erginzend zu der im TTREM-System enthaltenen Tunnelelektro-
nik konnte mit einer Stromquelle von Keithley (Modell 2400) Strom iiber
die hochohmige Probe geschickt werden.

7.1.1 R(T)-Charakteristik

WwgE'T "~ r 1 T 1 T 19 Abbildung 7.2: Tem-
I,.=05nA ] peraturabhingigkeit des
4 Probenwiderstandes  fiir
einen  Messstrom  von

10° 4 Isias = 0,5pA. Die
@ 1 Kurven fiir Abkiihlen
~ <4 und Aufwidrmen  sind

durch Pfeile markiert. Die
- Dbeiden fiur die folgende
1 Diskussion relevanten

L - § DBasistemperaturen  sind
160 180 200 ebenfalls gekennzeichnet.

40
T (K)

E 1 I | I
100 120

Abbildung 7.2 zeigt die Temperaturabhéingigkeit des elektrischen Wider-
stands der Probe, der bei einem Biasstrom von Ipj,s = 0,5 A gemes-
sen wurde. Die Kurven wurde mit einer Abkiihl- bzw. Aufwirmrate von
AT/t = 5K/min aufgenommen. Aufgrund eines thermisch induzierten
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Isolator-Metall-Ubergangs kommt es innerhalb von 20K zu einer
Widerstandsénderung von drei GréBenordnungen. Der Ubergang erfolgt
zwischen einer antiferromagnetisch isolierenden und einer paramagnetisch
metallischen Phase, wobei sich die Kristallsymmetrie von einem mono-
klinischen zu einem rhomboedrischen System &ndert [Der70]. Das R(T)-
Verhalten zeigt eine ausgepragte Hysterese zwischen beiden Zusténden, wie
sie fiir einen Mott-Hubbard-Ubergang erster Ordnung zu erwarten ist. Die
Aufwéirmkurve ist gegeniiber der Abkiihlkurve um etwa 7K zu hoheren
Temperaturen verschoben. Der Punkt maximaler Widerstandsinderung
liegt bei 152K bzw. 159 K.

Um fiir die weiteren Untersuchungen der elektrischen Transporteigenschaf-
ten identische Ausgangssituationen auf dem oberen Ast der R(T')-Hyste-
rese zu gewihrleisten, wurde die Probentemperatur vor jeder Messung
zunéchst auf 7' = 80 K reduziert und anschlielend auf die jeweils vorgese-
hene Basistemperatur T}, erhoht. Mit diesem thermischen Cycling konnte
jeweils der gleiche vollstéindig isolierende Start-Zustand eingestellt werden.

7.1.2 [(U)-Charakteristiken

Aus einer Serie von I(U)-Kurven fiir verschiedene Basistemperaturen
konnten im Wesentlichen zwei Klassen von Abhéngigkeiten ermittelt wer-
den, die von den in Abbildung 7.3 dargestellten Kurven bei den Tem-
peraturen 7, = 145K und T, = 155K reprisentiert werden. Abb. 7.3
(a) zeigt die I(U)-Kennlinie fiir 7, = 145K nach thermischen Cycling.
Ausgehend vom Ursprung beginnt die Kurve nahezu linear mit schwacher
aufwirts gerichteter Kriimmung. Bei einem Strom von 0,6 mA springt die
Spannung von 10V auf 7V. Es folgen einige kleinere Spriinge, bevor die
Spannung in einem weiteren groflen Sprung zuriick auf 3,8V fillt. An-
schlieBend verlduft die Kurve nahezu vertikal mit positiver Steigung und
einigen sigezahnartigen Diskontinuitdten unterschiedlicher Grofie. Bei Ver-
ringerung des Stroms zeigt sich eine Hysterese im I(U)-Verhalten. Ohne
die Basistemperatur zu verindern, wurde eine zweite I(U)-Kurve aufge-
nommen, siehe Abb. 7.3 (b). Diese ist der ersten Messung sehr dhnlich, mit
dem Unterschied, dass die maximale Spannung deutlich geringer ausfillt.
Nach thermischen Cycling konnte die erste Kurve reproduziert werden,
was auf einen Trainingseffekt schlieflen lésst.

Die erst gemessene Kurve bei T, = 155 K in Abbildung 7.3 (c) unterschei-
det sich von der bei T;, = 145 K. Zunéchst steigt der Strom anndhernd
linear mit der Spannung. Ubersteigt der Strom 1mA, verliuft diese Kur-
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Abbildung 7.3: Strom-Spannungs-Kennlinien bei zwei verschiedenen
Temperaturen T = 145 K und T, = 155 K. Die schwarzen Peile zeigen die
Sweeprichtung an. Der globale Verlauf des elektrischen Durchbruchs wird
durch gestrichelte rote Pfeile angedeutet. Die Kurven (a) und (¢) wurden
unmittelbar nach thermischen Cycling gemessen. Die Kurven (b) und (d)
wurden jeweils direkt anschlieBend ohne weiteres Cycling aufgenommen.

ve diagonal mit negativer Steigung und ségezahnartigen Diskontinuitéiten
unterschiedlicher Gréfien, wobei die maximale Spannung bei 3,5V liegt.
Fiir abnehmenden Strom ergibt sich ein abgerundeter Verlauf mit einigen
sehr kleinen Spriingen. Die Hysterese ist deutlich stirker ausgeprigt als bei
T, = 145 K. Die zweite aufgenommene Kurve ohne vorheriges thermisches
Cycling in Abbildung 7.3 (d) zeigt die Ubereinstimmung des Hysterese-
astes bei abnehmendem Strom mit dem der erst gemessenen Kurve. Im
Gegensatz dazu hat sich der Verlauf bei steigendem Strom verédndert. Die
Kurve ist nun rund und weist nur noch sehr wenige Diskontinuitdaten auf.
Der Vergleich von erster und zweiter Kurve ldasst erkennen, dass der Trai-
ningseffekt bei 155 K zu einer qualitativen Verdnderung der Kurve fiihrt.
Weiter folgende I(U)-Messungen ohne thermisches Cycling zeigten keine
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wesentlichen Unterschiede zu der zweiten gemessenen Kurve. Dies gilt auch
fiir T, = 145 K. Die Rampgeschwindigkeit hatte Einfluss auf die Spriinge in
den I(U)-Kennlinien. Fiir grofere Anderungsgeschwindigkeiten des Stroms
konnten mehr und kleinere Spriinge beobachtet werden. Die globale Form
der Kurven dnderte sich dabei nicht.

Bei T, = 145K sprechen der ausgeprigte Spannungssprung und der an-
schlieBend vertikale Verlauf fiir einen elektrischen Durchbruch der Probe.
Bei T, = 155 K hingegen deuten der diagonale Verlauf mit negativer Stei-
gung und die kleinen Spriinge in der erst gemessenen I(U)-Kurve auf eine
elektrischen Durchbruch hin, der sich iiber stabile Zwischenzustinde ent-
wickelt.

Aus der Hysterese und dem Trainingseffekt kann auf einen Memory-Effekt
in der V203-Probe geschlossen werden, was bedeutet, dass Eigenschaften
von der Vorgeschichte der Probe abhéngen. Dies wurde bereits bei VOq
beobachtet [Kim10].

Der Einfluss der Rampgeschwindigkeit auf die Details der Spriinge in
den I(U)-Kurven kénnte die Auswirkung einer verlangsamten Relaxati-
on eines kleinen Anteils des Films sein, die sich aufgrund einer gewissen
Streuung der Ubergangstemperaturen in einzelnen Doménen des Films er-
gibt [Gry08].

Simulation fiir homogene Temperaturverteilung

Unter Annahme einer homogenen Temperaturverteilung iiber die Film-
briicke bei einem auftretenden Selbstheizeffekt (vgl. Kapitel 2.5.1), wur-
den I(U)-Kennlinien fiir die beiden Basistemperaturen 7, = 145K und
T, = 155 K berechnet. Dazu wurde von einer thermischen Kopplung der
im Vakuum befindlichen Probe ausgegangen, die ausschlieBlich per Warme-
leitung iiber das Saphirsubstrat der Dicke H = 0,5 mm an das Wérme-
reservoir erfolgt. Mit der thermischen Leitfédhigkeit von Saphir x(7") (Abbil-
dung 7.4 (b)) konnte nach Gleichung (2.84) die Wirmeleistung der Kopp-
lung bestimmt werden, vgl. Abbildung 7.4 (a). Fiir die R(T')-Abhéngigkeit
wurde der obere Ast der gemessenen hysteretischen Kurve aus Abbil-
dung 7.2 verwendet. Mit der Parametrisierung aus Gleichung (2.85) erge-
ben sich die in Abbildung 7.4 (c), (d) und (e) gezeigten Strom-Spannungs-
Kurven. Fiir Strome < 1mA sind die berechneten I(U)-Abhéngigkeiten
den gemessenen Kurven sehr dhnlich. Die dariiber hinaus gemessene Ab-
héingigkeit und die auftretenden Diskontinuitéten sind deutliche Hinweise
einer zunehmend inhomogenen Temperatur- und Stromverteilung entlang
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Abbildung 7.4: Selbstheizeffekt in Strom-Spannung-Charakteristik. (a)
Temperaturabhéngigkeit der von der Probe an das Wérmebad abgeben-
den Wirmeleistung bei T, = 145 K nach Gleichung (2.84). (b) Thermische
Leitfihigkeit von Saphir in Abhéngigkeit der Temperatur. (d) und (e) Nach
Gleichung (2.85) berechnete I(U)-Abhéngigkeiten der Probe unter Annah-
me einer homogenen Temperaturverteilung fiir 7, = 145 K und T = 155 K.
(c) zeigt die Kurve aus (e) fiir einen gréferen Strombereich.

der Filmbriicke, die durch Bildung elektrothermischer Doménen (ETDs)
hervorgerufen werden, vgl. Kapitel 2.5.2. Fiir grofle Strome jenseits des
auf 10 mA limitierten Messstroms zeigt sich in der verwendeten Parame-
trisierung der I(U)-Kennlinien eine typische, stark ausgeprigt S-formige
Abhingigkeit, vgl. Abbildung 7.4 (c). Aus dieser Eigenschaft ldsst sich
ebenfalls auf stark ausgeprégte Diskontinuitdten bei der Bildung von ETDs
schlieBen. Markante Diskontinuitéten konnten in den Messungen, zumin-
dest nach vorherigem thermischen Cycling, bestétigt werden.
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7.2 Lokale Transporteigenschaften

Die integrale Probencharakterisierung, bei der hysteretisches Verhalten,
Trainingseffekt und deutliche Hinweise auf ETDs gefunden wurden, deutet
bereits auf lokale Effekte beim elektrischen Durchbruch in der VoO3-Probe
hin. Die weitere Analyse bestand aus einer lokalen Leitfihigkeitsunter-
suchung mit Hilfe des TTREMs und der Entwicklung eines numerischen
Modells, mit dem das lokale Transportverhalten simuliert werden kann.

7.2.1 TTREM-Abbildungen

Bei den beiden Basistemperaturen wurden mit der in Kapitel 3.2.2 be-
schriebenen Abbildungstechnik Spannungsbilder fiir verschiedene Biasstro-
me aufgenommen. Abbildung 7.5 zeigt eine Serie fiir T;, = 145 K. Wihrend
des Abbildungsvorgangs veréinderte sich durch die lokale Stérung mit dem
Elektronenstrahl (Ustrani = 10kV, Istrani = 100 pA, fstran = 13,3kHz)
der Widerstand der Probe irreversibel um kleine Werte, vgl. auch Kapi-
tel 3.3.3. Durch thermisches Cycling konnte auch hier der urspriingliche Zu-
stand wieder hergestellt werden. Um die aufgenommenen Bilder der Strom-
Spannungs-Charakteristik zuordnen zu kénnen, ist in Abbildung 7.5 (a)
die I(U)-Kennlinie aus Abb. 7.3 (b) dargestellt, wobei die Arbeitspunkte
vor und nach der jeweiligen Bildaufnahme durch rote Pfeile markiert sind.
Fiir Biasstrome unterhalb des ersten grofien Sprungs entwickelt sich in den
Spannungsbildern (b)-(e) mit zunehmendem Strom eine Anh#dufung von
hellen Punkten. Diese befindet sich in einem etwa 10 um breiten Bereich
der Probe. Die Spannungsbilder oberhalb des ersten Spannungssprungs
(f)-(k) zeigen an gleicher Stelle einen hellen Streifen, dessen Breite mit
zunehmendem Strom wéchst. Damit scheint der elektrische Durchbruch in
einem schmalen Bereich der VoO3z-Briicke lokalisiert zu sein.

Die Serie von Spannungsbildern fiir 7}, = 155 K ist in Abbildung 7.6 dar-
gestellt. Mit steigendem Biasstrom erscheinen im Sub-Mikrometerbereich
zunehmend Punkte unterschiedlicher Intensitédt. Die meisten von ihnen
siedeln sich an der selben schmalen Stelle an, wo bei T = 145 K der elek-
trische Durchbruch auftritt. Mit steigendem Strom erhoht sich die Dichte
dieser Punkte, so dass sie zunehmend ineinander iibergehen. Wiederholun-
gen der Abbildungen fiir den gleichen Arbeitspunkt ergaben qualitativ die
gleichen Bilder, wobei zusétzlich einzelne helle Punkte an unterschiedlichen
Stellen der Briicke auftreten kénnen.

In Kapitel 3.3.3 wurde der Signalentstehungsmechanismus fiir die aufge-
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Abbildung 7.5: Spannungsbilder der V2Os-Filmbriicke bei T, = 145K
fiir verschiedene Biasstrome 0 < Ipias < 10mA. (a) I(U)-Kennlinie aus
Abb. 7.3 (b). Die Arbeitspunkte vor und nach der jeweiligen Bildaufnahme
sind durch rote Pfeile gekennzeichnet. (b)-(k) zeigen die Serie mit zuneh-
mendem Strom. (c.), (e), (f.) und (k.) sind vergroBert dargestellte Bild-
ausschnitte im Bereich des maximalen Signals. Modifiziert aus [Guél3].

nommenen Spannungsbilder vorweggenommen. Dabei wurden Sub-Mikro-
meter grofe Doménen der polykristallinen Probe zugrunde gelegt, wie sie
fir das Modell in Abschnitt 7.2.2 verwendet werden. Demnach kénnen
die drei moglichen Antwortmechanismen einer metallischen, isolierenden
oder reversibel schaltenden Doméne das abgebildete Spannungssignal AV
erzeugen.

Fiir das Spannungsbild bei T, = 145 K, Igjas = 10mA und U = 3,5V aus
Abbildung 7.5 (k) sollen die unterschiedlichen Signalbeitréige berechnet
und diskutiert werden. Die spezifische Leitfdhigkeit g; und %% der iso-
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Abbildung 7.6: Spannungsbilder der V2Os-Filmbriicke bei T, = 155 K
fiir verschiedene Biasstrome 0 < Ipias < 10mA. (a) I(U)-Kennlinien aus
Abb. 7.3 (¢) und (d). Die Arbeitspunkte vor und nach der jeweiligen Bild-
aufnahme sind durch rote Pfeile gekennzeichnet. (b)-(k) zeigen die Serie
mit zunehmendem Strom. (c.), (ez), (f.) und (k.) sind vergréfert darge-
stellte Bildausschnitte im Bereich des maximalen Signals. Aus [Guél3].

lierenden Phase kann aus der fiir das numerische Modell angenommenen
Rp(T)-Abhingigkeit einer einzelnen Doméne in Abbildung 7.8 (b) ent-
nommen werden. Fiir T = 145K ist ¢g; ~ 26,6ﬁ und ‘;%f R 1,37%.
Wegen des groflen Kontaktwiderstandes der in Zweipunkt-Messanordnung
untersuchten Probe wurde aus einer Vierpunkt-Messung an einer vergleich-
baren V5O3z-Diinnfilmprobe g,, ~ 1,43 - 10° ﬁ und % ~ —310ﬁ
abgeschétzt.

Fiir das strahlinduzierte Schalten der Doménen zwischen metallischem und
isolierendem Zustand folgt aus Gleichung (3.22) AVj(xo,y0) ~ —0,05V.
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Es wurde eine angeregte Doméne (N = 1) mit der Fliche A, = (0,5 x
0,5) um? angenommen. Das berechnete zu erwartende Spannungssignal
liegt einige Groflenordnungen iiber dem gemessenen Signal und wiirde fiir
kleinere Biasstrome noch grofler sein. Die Simulationen im n#chsten Ab-
schnitt zeigen, dass die lokale Temperatur bei einem elektrischen Durch-
bruch etwa 210K betrigt und damit deutlich oberhalb der lokalen Uber-
gangstemperatur 7T; vom isolierenden zum metallischen Zustand liegt. Da
auBerdem die lokale Erwérmung durch den Elektronenstrahl hier bei etwa
AT =~ 0,25K liegt, und fiir die Hysterese der Doménen T; — T;, = 8K
> AT gilt, kann ein periodisches Schalten der Doménen ausgeschlossen
werden.

Fiir das Spannungssignal metallischer bzw. isolierender Doménen ergibt
sich aufgrund der differentiellen Anderung ihrer spezifischen Leitfihigkei-
ten mit der Temperatur nach Gleichung (3.24) AVj(zo,y0) =~ —82nV fiir
die isolierende Phase und AV, (2o, o) ~ 19 1V fiir die metallische Phase.
Aus der Auflgsung der TTREM-Abbildungen wurde das fiir die Berech-
nung notwendige Az zu = 0, 5 um abgeschétzt. Das deutlich kleinere Signal
der isolierenden Phase kann vernachlissigt werden. Die berechnete Signal-
amplitude AV, stimmt mit dem gemessenen maximalen Signal in Ab-
bildung 7.5 (k) tiberein. Folglich verursacht hauptséchlich die metallische
Phase der Doménen das Spannungssignal in den TTREM-Abbildungen.
Die obige Abschitzung ist eine obere Grenze fiir die Amplituden der Span-
nungsignale. Das Signal verkleinert sich, wenn nicht alle Domé#nen in-
nerhalb des vom Elektronenstrahl erzeugten Temperaturprofils metallisch
sind. Dadurch lassen sich unterschiedliche Helligkeiten in den Spannungs-
bildern erkldren. Bei Betrachtung des Mechanismus der Signalentstehung
wurden Stromumverteilungseffekte vernachliissigt, die aber in einem Netz-
werk von metallisch leitenden Pfaden in einer isolierenden Umgebung re-
levant werden konnen. Dies kénnte die Ursache fiir die sehr hellen punkt-
formigen Signale der Spannungsbilder in Abbildung 7.6 sein.

Die beiden bei der integralen Charakterisierung auftretenden Klassen von
elektrischen Durchbriichen unterscheiden sich auch auf lokaler Ebene. In
den TTREM-Abbildungen bei T, = 145 K (Abb. 7.5) ist in Zusammenhang
mit dem Auftreten der markanten Diskontinuitdt in der I(U)-Kennlinie
die Entstehung eines metallischen Filaments zu beobachten, wie es auch
fiir VOo-Proben auftritt [Ber69, Duc71]. Damit lidsst sich die Bildung einer
elektrothermischen Doméne in Verbindung bringen. In der Abbildungsserie
bei T, = 155K (Abb. 7.6) tritt kein solches Filament auf. Hier wird die
Probe bei zunehmendem Biasstrom in einem kleinen Bereich fortschreitend
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Abbildung 7.7: Spannungsbilder der V2Ogs-Filmbriicke bei Igias = 4 mA
fiir verschiedene Temperaturen 130K < 7T < 175K. (a) R(T)-Kurven auf-
genommen mit Igias = 4mA und Igias = 0,5 A aus Abb. 7.2. R ist nor-
miert auf den Widerstand Raoo bei 200 K. Die Arbeitspunkte der jeweiligen
Bildaufnahme sind durch rote Punkte gekennzeichnet. (b)-(k) zeigen die Se-
rie mit zunehmender Temperatur. (b.), (e.), (g.) und (i.) sind vergrofiert
dargestellte Bildausschnitte im Bereich des maximalen Signals.

metallisch.

Offensichtlich ist die Basistemperatur ein Parameter, der Einfluss auf die
Form des metallischen Bereiches nimmt. Anhand einer Serie von Span-
nungsbildern bei festem Biasstrom Ipjas = 4mA und unterschiedlichen
Basistemperaturen entlang des MIT wird dies verdeutlicht. Abbildung 7.7
(a) zeigt die bei diesem Biasstrom gemessene R(T)-Abhéngigkeit im Ver-
gleich zu der bei Ipjas = 0,5 A gemessenen Kurve aus Abb. 7.2. Der
Widerstand wurde auf Rsgg, den jeweiligen Widerstand bei 200 K, nor-
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miert um auch eine Verschiebung der Kurven durch den relativ grofien
Kontaktwiderstand auszugleichen. Fiir den grofieren Biasstrom féllt im
isolierenden Zustand der absolute Widerstand bei kleinerer Steigung ent-
sprechend niedriger aus. Rote Punkte markieren die Basistemperaturen fiir
die in Abbildungen 7.7 (b)-(k) dargestellten Spannungsbilder. Bei im Ver-
gleich zum Ubergangsbereich kleinen Temperaturen ist ein eng begrenztes
metallisches Filament zu erkennen. Zunéchst steigt die Signalstirke des
Filaments an (b)-(f). Mit zunehmender Temperatur weitet sich dann das
Filament auf. Dabei treten auch wieder einzelne Punkte auf (h)-(j). Die In-
tensitét der Signals geht zuriick und verschwindet, nachdem der Ubergang
durchlaufen ist (k), obwohl hier eine vollstiindig metallische Briicke zu er-
warten wire. Da aber AV, quadratisch von Ray,s abhingt (Glg. (3.24)),
verringert sich nach Durchlaufen des IMT die Signalstéirke um mehrere
Groflenordnungen und geht im Rauschen unter. Dieser Effekt konnte durch
ein grofleres AT, das sich aus vergroflerten Strahlparametern Isipan bzw.
Ustranl ergibt, nur bedingt aufgehalten werden. Nur bei entsprechend ho-
hen Stromen und hohen Probenwiderstinden R, im isolierenden Zustand
der R(T)-Abhéngigkeit ist daher mit aussagekriftigen Spannungsbildern
zu rechnen.

7.2.2 Numerisches Modell

Der polykristalline Aufbau der Probe legt es nahe, die Diinnfilmbriicke
als aus Sub-Mikrometer grofie VoO3-Doménen bestehend zu betrachten.
Um den Einfluss der Isolator-Metall-Uberginge der einzelnen Domiinen
eines solchen Systems auf den elektrischen Durchbruch der Probe zu un-
tersuchen, wurde von Stefan Guénon in Anlehnung an [Sha08] ein nu-
merisches Modell entwickelt, in dem die Domé&nen mit unterschiedlichen
Ubergangstemperaturen und inhomogener Temperaturverteilung durch ein
rautenférmiges Netzwerk von Widerstdnden Rp représentiert werden und
thermisch untereinander und mit dem Wérmebad gekoppelt sind. In Ab-
bildung 7.8 (a) ist die Struktur des Widerstandsnetzwerks bestehend aus
M x N Rauten mit je vier Widersténden gezeigt. Die elektrischen Eigen-
schaften sowie die lokalen Temperaturen dieser Widerstéinde werden mit
4 x M x N dimensionalen Vektoren beschrieben. Die Visualisierung er-
folgt durch Darstellung als zweidimensionale Matrizen. Die Simulation der
I(U)-Kurve beginnt mit einem Eingangsstrom I;;, = 0 und einer 7}, ent-
sprechenden homogenen Temperaturverteilung T. Fiir jeden Widerstand,
also jede Doméne, wird eine mikroskopische Rp(T')-Abhéngigkeit mit in-



Elekt_rischer Durchbruch
194 am Isolator-Metall-Ubergang von V2 O3

(a)

[.

é E % 100 120 140 160 180 200
‘N T (K)
ﬁ ? ) |

R(Q)

PR RN N U ST I
100 120 140 160 180 200
T(K)

Abbildung 7.8: Numerisches Modell. (a) Netzwerk aus 4 x M x N Wi-
derstdnden Rp. (b) Angenommene Rp(7')-Abhingigkeit einer einzelnen
Domiine. T; ist die Ubergangstemperatur bei steigender, Ty, bei fallender
Temperatur. AT; ist die Breite der Hysterese. (c) Simulierte R(7T')-Kurve
der gesamten Briicke bei kleinem Strom in < 10 uA (rote Punkte) im Ver-
gleich mit der gemessenen Kurve (schwarze Linie), modifiziert aus [Gué13].

dividueller Ubergangstemperatur angesetzt. Mit Hilfe von T kann also die
Leitfahigkeitsverteilung G bestimmt werden.

Mit einem entsprechenden Algorithmus wird ein Satz von 4 x M x N un-
abhéingigen Kirchhoff-Gleichungen KM(G)U = Iy erzeugt. Durch
Auflésen nach der Spannungsvertellung U KM 1Ln koénnen Strom- und
Leistungsverteilung [=G-Uud@=1I-U innerhalb des Widerstands-
netzwerks der Doménen bestimmt werden. Mit Q wird eine neue Tempera-
turverteilung und damit ein neues G bestimmt. Dazu wird eine thermische
Kopplung der Widerstandselemente untereinander iiber néichste Nachbarn
mit einem Kopplungsparameter A, beriicksichtigt, woraus sich eine ther-
mische Kopplungsmatrix TCM ergibt. Zusétzlich koppelt jedes Element
mit einem Parameter A, an das Warmereservoir der Basistemperatur T}.
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Abbildung 7.9:
Simulation der
V20O3-Briicke fiir
T, = 145K. (a)
I(U)-Kennlinie  mit
anfianglicher Tem-
peraturverteilung

T = T,1. (b) I(U)-
Kennlinie fiir darauf-
folgende Stromsweeps,
mit T # Tp1. (c)-(k)
Temperaturverteilun-
gen fiir verschiedene
Biaspunkte, die in
den  entsprechenden
I(U)-Kennlinien mar-
kiert sind. Modifiziert
aus [Guél3]. © 2013
EPLA.

145K T

X

Es gilt TCMT + AT, 1 = Cj, womit die neue Temperaturverteilung
T = (TCM) " (Q — A, Ty 1) bestimmbar ist. Solange die neue Tempe-
raturverteilug im Vergleich zur angesetzten Temperaturverteilung gewisse
Konvergenzkriterien nicht erfiillt, wird aus der gewonnenen Temperatur-
verteilung erneut die Leitfihigkeit G bestimmt und die Prozedur wieder-
holt. Bei Erreichen des Konvergenzkriteriums wird der Eingangstrom I,
erhoht und der ndchste Biaspunkt bestimmt.

Nach gleicher Methode kann die R(T')-Kurve simuliert werden, wobei der
Biasstrom bei einem kleinen Wert festgehalten und die Basistemperatur
inkrementell veréindert wird.

Fiir die zu simulierende Briicke wurden 20 x 400 Widersténde entsprechend
einer Doménengrofle von 0,5 pum x0,5 pm angesetzt. Fiir jede Domiine
wurde die gleiche Bereite der Hysterese AT; = T; — T, in der Rp(T)-
Abhiingigkeit angenommen, wohingegen fiir die Ubergangstemperatur 7T;
eine GauB-Verteilung verwendet wurde, vgl. Abbildung 7.8 (b). Die best-
mogliche Anpassung der simulierten R(T')-Abhiingigkeit an die Messkurve
aus Abb. 7.2 gelang fiir AT; = 8 K und fiir einen Mittelwert der Verteilung
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(@) Abbildung  7.10:
Simulation der
s V203-Briicke fiir
< T, = 155K. (a)
\E/ I(U)-Kennlinie ~ mit
anfianglicher Tem-

peraturverteilung

T = Tyl. (b) I(U)-
Kennlinie fiir darauf-
folgende Stromsweeps,
mit T # Tyl. (c)-(k)
Temperaturverteilun-
() S (05 K gen fiir verschiedene
(9) T 200 K Biaspunkte, die in
(h) I 005 K den  entsprechenden
() I (78 K /(U)-Kennlinien mar-
() ST (74 K kiert sind. Modifiziert
(k) I (06 K aus [Guél3]. © 2013
| EPLA.
155K T

X

von T; = 163 K bei einer Standardabweichung von o ~ 3,16 K, vgl. Abbil-
dung 7.8 (¢). Die Optimierung der simulierten I(U)-Kennlinien beziiglich
der gemessene Kurven aus Abb. 7.3 ergab einen Kopplungsparameter von
Ay = 4,25-107"W/K. Eine Abschitzung aus der spezifischen Leitfihigkeit
von Saphir ergibt einen etwa um den Faktor 10 kleineren Wert, was durch
vernachlidssigte Randeffekte erkldrbar ist. Fiir die thermische Kopplung
der Domiinen untereinander wurde A, = 5,0- 1077 W/K verwendet.
Nach Ermittlung der Parameter konnten I(U)-Abhéngigkeiten, sowie Tem-
peratur-, Strom- und Spannungsverteilungen entlang der Filmbriicke simu-
liert werden. Die Stromverteilungen zeigten erwartungsgemaf das gleiche
Verhalten und die gleichen Strukturen wie die Temperaturverteilungen. In
den Abbildungen 7.9 und 7.10 sind die simulierten (U )-Abhingigkeiten
und entsprechenden Temperaturverteilungen fiir die Temperaturen T, =
145K bzw. T, = 155 K gezeigt. Sowohl Hysterese als auch Trainingseffekt
der gemessenen I(U)-Kurven konnten reproduziert werden.

Die simulierten Temperaturverteilungen zeigen fiir 7, = 145 K die Bildung
einer elektrothermischen Doméne in Form eines metallischen Filaments,
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wie es auch in den TTREM-Abbildungen (Abb. 7.5) zu beobachten ist.
Bei T, = 155 K hingegen treten deutliche Unterschiede zwischen Simulati-
on und Messung auf. Die Simulation bestitigt eindeutig die Bildung von
elektrothermischen Doménen. Die I(U)-Kennlinie verlduft nach Bildung
der ETDs erwartungsgeméif} vertikal. In den Messungen (Abb. 7.6) kann
kein eindeutiges Filament beobachtet werden, wihrend die I(U)-Kennlinie
diagonal mit negativer Steigung verlauft.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulation zeigt, dass sich die Hysterese und der Trainingseffekt in den
I(U)-Charakteristiken aus einer hysteretischen Rp(T)-Abhéngigkeit und
unterschiedlichen Ubergangstemperaturen der Sub-Mikrometer grofien Do-
miéinen des polykristallinen Diinnfilms ergeben. Vermutlich ist die Hystere-
se mikroskopischer Doménen die Folge struktureller Bistabilitdten. Unter-
schiedliche Spannungen im polykristallinen Gefiige des Films koénnen fiir
die Variation der Ubergangstemperatur verantwortlich sein [Gry08].
Insgesamt erzeugt der Spannungs- bzw. Strom-getriebene Ubergang be-
achtliche lokale Selbstheizeffekte, die sich in den integralen Transportei-
genschaften zeigen und mit dem TTREM ortsaufgelost darstellbar sind.
Die TTREM-Abbildungen zeigen, dass der elektrische Durchbruch immer
an der gleiche Stelle der Probe auftritt. Ein Grund dafiir kénnte eine In-
homogenitiat in der Filmbriicke sein, die durch eine lokale Variation der
Sauertoffstochiometrie des VoO3-Films hervorgerufen wird.

Wiéhrend sich die unterschiedlichen Klassen der I(U)-Charakteristiken fiir
T, = 145K und T, = 155K in den Abbildungen der lokalen Leitfihigkeit
wiederfinden, kann mit den Simulationen nur bei 145 K die gesamte I(U)-
Kennlinie und das metallisch leitende Filament einer sich bildenden ETD
reproduziert werden, was eindeutige Merkmale eines elektrothermischen
Durchbruchs der Probe sind.

Im Gegensatz dazu zeigt die Probe bei T, = 155K ein fiir einen elek-
trothermischen Durchbruch untypisches Verhalten. Hierzu zéhlen sowohl
die abgebildeten kleinen metallischen Doménen, die sich in einem kleinen
Bereich der Probe anh#ufen, als auch die gemessene I(U)-Kennlinie mit
diagonalem Verlauf bei negativer Steigung!. In einem System, in dem es

IHier soll angemerkt werden, dass es sich bei dem diagonalen Verlauf der I(U)-Kenn-
linie nicht um einen negativen differentiellen Widerstand handelt, der reversibel verlau-
fen kann. Vielmehr entsteht die negative Steigung durch irreversible Schaltvorgéinge.
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aufgrund einer groflen Widerstandsinderung bei steigender Temperatur
zu einer elektrothermischen Bistabilitdt kommt, sind die Wande der ETD
fir gewohnlich parallel zur Stromrichtung ausgerichtet. In der untersuch-
ten Probe miissten die ETDs daher immer die Form eines metallischen
Filaments haben. Es sollte mit zunehmendem Strom wachsen, so dass die
I(U)-Kurve nach der Entstehung der Doméne einen vertikalen Verlauf hat.
Die untypischen Merkmale bei 155 K kénnten auf einen Durchbruch iiber
stabile Zwischenzustéinde hindeuten. Fiir einen solchen Durchbruch gibt
es verschiedene Erklarungen. Die wahrscheinlichste Variante ist, dass der
elektrothermisch bistabile Zustand der Probe durch einen Lastwiderstand
in Form von Zwischenzustédnden stabilisiert wird. Dadurch wiirde die I(U)-
Kennlinie im Bereich des elektrothermischen Durchbruchs einen diagona-
len Verlauf bekommen [Fis75]. Mit dem relativ grofien Kontaktwiderstand
der Probe von ~ 80 liefle sich der Verlauf der I(U)-Kennlinie und die
sigezahnformigen Diskontinuitéiten bei 155 K erkldren, wenn sich dieser
Widerstand nicht ohmsch verhielte und eine entsprechende Tunnelcha-
rakteristik hétte. Alternativ kénnten oberhalb einer bestimmten Span-
nung ein intrinsisches Shunten von kleinen Doménen durch Landau-Zener-
Tunneln [Oka03, Eck10] oder andere dielektrische Durchbuchmechanismen
einen #hnlichen Effekt verursachen. Aus simulierten Spannungsverteilun-
gen U kann eine kritische Durchbruchspannung von < 20kV/cm abgeleitet
werden. Fiir einen rein Spannungs-induzierten dielektrischen Durchbruch
wire dieser Wert zu klein. Folglich wird der Ubergang zum grofien Teil
durch lokale Heizeffekte induziert.

Eine weitere mogliche Erkldrung bietet die Referenz [Shell]. In einem
theoretischen Modell werden darin zwei unterschiedliche Mechanismen fiir
einen elektrischen Durchbruch vorgeschlagen, die auf Spannungs-induzier-
tes Schalten von Doménen basieren, und zwar ein blitzartiges und ein per-
kolatives Schalten. Demnach kénnte der elektrische Durchbruch bei 145 K
als blitzartiges und bei 155 K als perkolatives Schalten von Doménen in-
terpretiert werden. Allerdings werden in dieser Theorie keine thermischen
Kopplungen beriicksichtigt. Innerhalb des in Abschnitt 7.2.2 beschriebe-
nen Modells konnte auch dann kein perkolatives Verhalten beobachtet wer-
den, wenn zusétzlich zum thermisch-induzierten Schalten ein Spannungs-
induziertes Schalten oberhalb einer kritischen Spannung (entsprechend ei-
nem kritischen elektrischen Feld) der Doménen beriicksichtigt wurde. Auch
hier kam es stets nur zur Bildung eines metallischen Filaments, wobei sich
der Durchbruch zu etwas kleineren Spannungen hin verschoben hatte.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, durch Untersuchungen lokaler Eigenschaften in
supraleitenden Bauelementen und in speziellen Systemen korrelierter Elek-
tronen Einblicke in deren physikalisches Verhalten zu gewinnen. So konnten
grundlegende Erkenntnisse iiber 0-7-Multifacetten-Kontakte, die Ord-
nungsparameter-Symmetrie in Kupraten, parasitire Flussquanten in
SQUID-Elementen und iiber Isolator-Metall-Ubergiinge gewonnen werden.
Die in den einzelnen Kapiteln dargestellten Ergebnisse werden nun gesamt-
heitlich zusammengefasst. Tiefergehende kritische Auseinandersetzungen
und Ausblicke sind in den jeweiligen Diskussionsteilen zu finden.

Fiir die Untersuchungen wurden zwei experimentelle Ansitze verfolgt. Di-
rekte Abbildungen mit dem Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop
(TTREM) aber auch Analysen der Abhingigkeit integraler Messgrofien
unter Variation externer Parameter lielen Riickschliisse auf innere lokale
(Transport)-Eigenschaften zu.

Letzteres Verfahren wurde erfolgreich fiir die Untersuchung von 0- 7 -Mul-
tifacetten-Josephsonkontakten eingesetzt. Sowohl fiir STF'S-Multifacetten-
Kontakte als auch fiir Zick-Zack-Rampenkontakte konnte mit modellba-
sierten Interpretationen winkelabhéngiger I.(H )-Messungen der rdumliche
Verlauf der Flussdichteprofile entlang der Josephsonkontakte, entsprech-
end einer nichtlinearen Phasenabhéngigkeit, ermittelt werden. Hierbei
wurde gezeigt, dass eine senkrecht zur Substratebene orientierte Magnet-
feldkomponente einen stark flusskomprimierten und rédumlich variieren-
den Beitrag zum Flussprofil mit einem Maximum in der Kontaktmitte
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verursacht, wihrend es eine von der Probengeometrie abhéngige Feldori-
entierung gibt, fiir die eine homogene Flussdichte vorliegt. Weiter wur-
de gezeigt, dass bereits minimale Abweichungen von dieser Orientierung
(<« 0, 1°) einen erheblichen Einfluss auf die I.(H )-Charakteristiken haben.
Diese entwickeln fiir einen von der Flussfokussierung abhéingigen sogenann-
ten ,toten Feldwinkel“ ein v6llig anormales Verhalten, da hier der mittlere
Fluss verschwindet. Fiir die Zick-Zack-Geometrie konnten zusétzliche vom
in-plane Winkel abhéngige Merkmale der I.(H )-Kurven analysiert werden.

Lokale Flussabbildungen mit Hilfe des TTREMs ermdoglichten iiber ein
phasensensitives SQUID-Experiment den erstmaligen und eindeutigen
Nachweis der d;2_,2-Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters in
Sr1_,La,CuOy (SLCO). Parasitidre Effekte konnten abgebildeten Joseph-
son-Vortices zugeordnet werden, deren Auftreten als Vortexkette oberhalb
eines kritischen Feldes in einer Korngrenze untersucht wurde. Die fiir die
Signalentstehung genutzte induktive Kopplung der Vortices ist quantitativ
bestimmt worden. Hierbei wurden Flussfokussierungseffekte, die elliptische
Ausdehnung der im Diinnfilmlimit vorliegenden Pearl-Josephsonvortices
und ihre Wechselwirkung in einer eindimensionalen Vortexkette beriick-
sichtigt.

Mit einer leicht variierten Messmethode konnte die rdumliche Modulati-
on der Josephson-Stromverteilung in den Korngrenzen der SQUID-Arme
fiir verschiedene externe Magnetfelder abgebildet und durch Simulationen
bestétigt werden, womit das Signalentstehungsmodell verifiziert wurde.
Die Strom-Modulationen sind fiir die Einhiillende der I..(H)-Oszillationen
des verwendeten SDJ-SQUIDs verantwortlich. Ebenso konnten kreisfor-
mige Abschirmstrome im SQUID iiber ihre Auswirkung auf die kritischen
Strome der Josephsonkontakte abgebildet werden. FEin m-SQUID ist erst-
malig sozusagen , bei der Arbeit* ortsaufgelost abgebildet worden.

Der gleichermaflen parasitire Einfluss magnetischer Vortices in Serien-
SQUID-Arrays konnte in Form dephasierter I.(H)-Abhéngigkeiten beob-
achtet werden. Wihrend anhand der I.(H)-Charakteristik nur Aussagen
iiber den Dephasierungszustand und die Anzahl der dephasierten SQUIDs
moglich sind, konnte mit Hilfe von lokalen Spannungsaufnahmen das de-
phasierte SQUID innerhalb des Arrays identifiziert werden und die Ho-
mogenitdt der kritischen Strome der einzelnen SQUIDs abgebildet wer-
den. Eine direkte induktive Abbildung magnetischer Vortices, wie sie im
phasensensitiven SQUID-Experiment von SLCO erfolgte, war hier nicht
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moglich. Trotzdem konnte parasitdrer magnetischer Fluss iiber eine Wech-
selwirkung des Elektronenstrahls derart irreversibel verschoben werden,
dass eine Lokalisierung im Bereich einiger pm moglich wurde.

Eine andere Abbildungsmoglichkeit des TTREMs fand ihren Einsatz in ei-
nem weiteren System korrelierter Elektronen. Hierbei wurden fiir den nicht
supraleitenden Effekt des elektrischen Durchbruchs am Isolator-Metall-
Ubergang von V503 lokale Unterschiede in der elektrischen Leitfihigkeit
nachgewiesen, die auf lokalen Selbstheizeffekten des Spannungs- bzw.
Strom-getriebenen Ubergangs beruhen.

Im isolierenden Zustand konnten fiir verschiedene Temperaturen sowohl
die Formierung eines metallischen Filaments eines typischen elektrothermi-
schen Durchbruchs mit einer elektrothermischen Doméne als auch punkt-
formige metallische Doménen abgebildet werden, die auf einen atypischen
Durchbruch iiber Zwischenzusténde hinweisen. Beiden metallischen Struk-
turen konnte ein unterschiedliches integrales Transportverhalten zugeord-
net werden. Numerische Simulationen zeigen, dass Hysterese- und Trai-
ningseffekte aus der Mikrostruktur des V5Ogs-Films und der Verteilung
der lokalen Ubergangstemperaturen hervorgehen, und bestiitigen die Bil-
dung elektrothermischer Doménen.

Uber thermisch induzierte Spannungsénderungen konnten bei allen vor-
gestellten TTREM-Untersuchungen Aussagen entweder iiber die lokale
Suprastromverteilung, iiber lokale magnetische Strukturen oder tiber die
lokale elektrische Leitfdhigkeitsverteilung der untersuchten Bauelemente
abgeleitet werden. Diese lokalen Untersuchungen lieferten neben den glo-
balen Transporteigenschaften grundlegende physikalische Erkenntnisse im
Bereich der unkonventionellen Supraleitung, bei der Charakterisierung und
Qualitiatskontrolle komplexer Bauelemente aus Josephsonkontakten
und Systemen korrelierter Elektronen. Des Weiteren konnten Optimie-
rungsmoglichkeiten fiir Herstellung und Konzeption zukiinftiger Bauele-
mente und Experimente gewonnen werden.

Auch 30 Jahre nach Etablierung am Physikalischen Institut Tiibingen bie-
tet die TTREM-Abbildungstechnik ein wissenschaftlich effektives und ein-
zigartiges Werkzeug fiir Untersuchungen lokaler Phidnomene im Bereich
der Supraleitung und dariiber hinaus, welches auch fiir zukiinftige Frage-
stellungen und anschauliche Untersuchungen Verwendung finden wird.






Anhang A

Spezifikationen EO Scan
Vega XL-H

REM

Kammer 315 mmx315 mmx315 mm
Auflésung 3,0nm

Vakuum Hochvakuum < 1- 1075 mBar
Vergroflerung 3 bis 10° fach

Detektoren Sekundir- (SE), Riickstreuelektronen

(BSE) und Strahlstrommessung

Beschleunigungsspannung | 500V bis 30kV

Kathodensystem Wolfram-Haarnadelkathode
Strahlstrom 1pA bis 2 uA
Vakuumsystem Vollautomatisch, Rotationsvor- und

luftgekiihlte Turbomolekularpumpe

Tabelle A.1: Eigenschaften und Spezifikationen des Rasterelektronenmi-
kroskops vom Typ EO Scan Vega XL-H.
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Strahlausblender elektrostatisch
thlank,min 100 ns
tlight,min 300ns

tdelay, min 30ns

maximale Blankfrequenz fsiranl,max | 800kHz

Eingangsspannung light ov

Eingangsspannung blank 5V, 500

Eingangsimpedanz statisch 1002, dynamisch 50 €2
Anschluss Eingang BNC

Ablenkspannung —250V

Tabelle A.2: Eigenschaften des im Rasterelektronenmikroskop vom Typ
EO Scan Vega XL-H integrierten Strahlausblender.



Anhang B

Biasstromabhingige
Spannungssignale

im SLCO-7-SQUID

Fiir die in Kapitel 5.3 gezeigten Abbildungen der Suprastromverteilung in
den Korngrenzen des SLCO-m-SQUIDs wurden die idealen Abbildungspa-
rameter, fiir welche die Spannungssignale den bestmoglichen Kontrast zei-
gen, empirisch bestimmt. Um die Korngrenzen nicht zu schédigen, wurde
unter Verwendung moglichst kleiner Strahlstrome fiir konstante Feldwer-
te eine Serie von Abbildungen bei unterschiedlichen Biasstréomen 21, <
Igias < 1,25 - 21, aufgenommen. Die Abbildungen B.1 und B.2 zeigen Se-
rien in der Ndhe des Hauptmaximums bzw. des ersten Nebenmaximums
der I.(H)-Einhiillenden. Es zeigte sich, dass der ideale Biasstrom fiir Ab-
bildungen im Hauptmaximum auf einem schmalen Intervall eingegrenzt
ist und optimalerweise Iph. = 1,015 - 21, betriigt, withrend fiir die Ne-
benmaxima der ideale Bereich grofler ist und eine exakte Einstellung des
Biasstroms weniger entscheidend war.
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Abbildung B.1: TTREM-Spannungsbilder der SLCO Korngrenzen (2)
und (3) fir verschiedene Biasstrome beim Hauptmaximum. Die Arbeits-
punkte (b)-(1) sind in der I(V')-Kennlinie (a) markiert. Strahlparameter:
IStrahl = 15 pA, UStrahl == 10 kV, fStrahl = 6, 669 kHZ. |Vmax,min| = 250 l’lV.
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Abbildung B.2: TTREM-Spannungsbilder der SLCO Korngrenzen (2)
und (3) fiir verschiedene Biasstrome beim ersten Nebenmaximum. Die Ar-
beitspunkte (b)-(h) sind in der I(V)-Kennlinie (a) markiert. Strahlpara-
meter: Isiranl = 15 pA, Ustranl = 10kV, fstrani = 6,669 kHz. |Vmax,min| =
250nV.






Anhang C

Abkiirzungen

BSCCO
BCS
BNC
BSE
BTK

de SQUID
DMFT
EBIC
EDX
ETD
FFLO-Zustand
GL

HTSL
IMT

LCC
MBE
MottFET
NCCO
OFHC
PID

PLD
RC-Filter

BiQSI‘QCaCUQOS+5
Bardeen-Cooper-Schrieffer
Bayonet-Neill-Concelman
Back-Scattered Electrons
Blonder-Tinkham-Klapwijk
direct current SQUID
Dynamische Mean-Field-Theorie
Electron Beam Induced Current
Energy Dispersive X-ray Analysis
Electrothermal Domains
Fulde-Ferrel-Larkin-Ovchinnikov-Zustand
Ginzburg-Landau
Hochtemperatursupraleiter
Insulation-to-Metall Transition
Leadless Chip Carrier

Molecular Beam Epitaxy
Mott-Feldeffekttransistor
ng_xCexCuO4_5

Oxygen-Free High thermal Conductivity
Proportional Integral Derivative
Pulsed Laser Deposition
Resistor-Capacitor-Filter
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Abkiirzungen

RCSJ

REM

rf SQUID
RSFQ

RSJ

RTS

SDJ

SE
SFS-Kontakt
SIFS-Kontakt
SIS-Kontakt
SLCO
SN-Kontakt
SNS-Kontakt
SQIF

SQUID

STO
TTREM
YBCO

Resistively and Capacitively Shunted Junction
Rasterelektronenmikroskop(ie)

radio frequency SQUID

Rapid Single Flux Quanta

Resistively Shunted Junction

Random Telegraph Signal

Spatially Distributed Junction

Secondary Electrons
Supraleiter-Ferromagnet-Supraleiter-Kontakt
Supraleiter-Isolator-Ferromagnet-Supraleiter-Kontakt
Supraleiter-Isolator-Supraleiter-Kontakt
Srq_,La,CuOq
Supraleiter-Normalleiter-Kontakt
Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter-Kontakt
Superconducting Quantum Interference Filter
Superconducting Quantum Interference Device
SI‘TiO3
Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop
YBagCug 0775
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