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Kapitel 1
Einleitung

Mit der Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie (TTREM) steht am
Lehrstuhl fiir Experimentalphysik II der Universitdt Tiibingen ein einzigar-
tiges Untersuchungsinstrument fiir viele aktuelle Fragen beziiglich der Ei-
genschaften von Festkorpern bei tiefen Temperaturen zur Verfiigung. Im
Laufe der vergangenen 20 Jahre wurden mit dem TTREM zahlreiche wich-
tige Ergebnisse erzielt, insbesondere gelang die Abbildung von:

- Defekten in Einkristallen mittels Phononentomographie, siehe z.B.
[METZGER et al., 1985, KLEIN et al., 1987, HELD et al., 1989a,b, HUEBE-
NER et al., 1990].

- anisotroper Phononausbreitung in Einkristallen, siehe z.B. [EICHELE
et al., 1981, 1982, METZGER und HUEBENER, 1988, KITTEL et al., 1989)].

- Lawinendurchbriichen in Halbleitern, siehe z.B. [MAYER et al., 1987,
1988a,b].

- Quasiteilchen- und Josephson-Stromdichten sowie der Energieliicke in su-
praleitenden Tunnelkontakten, siehe z.B. [EPPERLEIN et al., 1982, 1983,
GROSS et al., 1985, BOSCH et al., 1985, 1987, MANNHART et al., 1987a,b,c,
GROSS et al., 1991].

- Antworten von supraleitenden Tunnelkontakten auf kurze Pulse mit dem
Elektronenstrahl zum Test von supraleitenden Réntgenspektrometern, sie-
he [GROSS et al., 1987a,b, 1988b, HEBRANK et al., 1990, LEMKE et al.,
1991, 1993, HEBRANK et al., 1992, 1993].

- magnetischen Flussquanten, eigenresonanten sowie mikrowelleninduzier-
ten Zusténden von einzelnen Josephson-Kontakten sowie Netzwerken aus
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Josephson-Kontakten und supraleitenden Mikrowellenbauteilen, siehe z.B.
[BOSCH et al., 1985, 1987, MANNHART et al., 1987a,b,c, GROSS et al., 1991,
KRUELLE et al., 1991, DODERER et al., 1991, 1992, 1993, MAYER et al.,
1991, LACHENMANN et al., 1993, USTINOV et al., 1992, 1993, QUENTER
et al., 1993]

Die supraleitenden Kuprate, die ausgehend von der Entdeckung von
[BEDNORZ und MULLER, 1986] eine eigene Klasse von Supraleitern bilden,
haben viele neue aktuelle Fragestellungen auf dem Gebiet der Supraleitung
aufgeworfen. Insbesondere tauchten bei der Herstellung und Verwendung
von diinnen Filmen aus Kupraten viele neue Fragen auf.

Mittels TTREM konnten in fritheren Jahren bereits ortsauflésende Un-
tersuchungen der Ortlichen Verteilung der kritischen Stromdichte in Diinn-
filmen aus Hochtemperatursupraleitern und Korngrenzenkontakten durch-
gefiihrt werden, siehe z.B. [GROSS et al., 1988a, 1989a,b, HUEBENER et al.,
1988, KOELLE et al., 1990, HARTMANN et al., 1989, MANNHART et al., 1989,
1990a,b, MONROE et al., 1988, FRENKEL et al., 1989, 1990, FENG et al.,
1992, FISCHER et al., 1994, HUSEMANN et al., 1993]. Eine Zusammenfas-
sung der Messungen an supraleitenden Diinnfilmen und Josephsonkontakten
findet sich in [GROSS und KOELLE, 1994], [DODERER, 1997].

Trotz dieser Messungen bleiben noch viele Fragen offen. Besonders inter-
essant ist diese Stoffklasse vor allem aus zwei Griinden:

1.) Die hohe Sprungtemperatur T, in vielen Kupraten iiber 77 K, der Siede-
temperatur des fliissigen Stickstoffes, macht diese stark anisotropen Typ
II-Supraleiter fiir Anwendungen besonders interessant. Allerdings sind
die Kuprate auf Grund ihrer sehr kleinen Kohérenzldnge sehr anfillig
fiir Kristalldefekte in den Filmen. So wirken schon blole Richtungsénde-
rungen in der Kristallorientierung als Josephson Kontakte (sogenannte
Korngrenzenkontakte). Dies macht auch das Eindringen von magneti-
schem Fluss entlang solcher Defekte in die Bauelemente aus Kupraten
einfach. Magnetische Flussquanten in den Supraleitern verursachen zum
einen Dissipation und zum anderen Rauschen. Der Grund fiir das hohe
Rauschen in Bauelementen aus Kupraten liegt insbesondere in der ther-
mischen Aktivierung der Flussquantenbewegung, die bei einer Tempe-
ratur von 77 K wesentlich groer ist als bei 4,2 K im Fall der klassischen
Supraleiter. Daher stort das Vorhandensein von magnetischem Fluss in
den Bauelementen viele elektronische Anwendungen, insbesondere die
empfindliche Messung von Magnetfeldern mit supraleitenden Quanten-
interferometern (kurz SQUIDs!), siche z.B. [KOELLE, 1999]. Fiir eine
Unterdriickung dieser fiir die Anwendung der Kuprate sehr hinderli-

Inach engl. Superconducting QUantum Interference Device



chen Dissipations- und Rauscheffekte ist ein Verstdndnis des Pinnings,
d.h. des Festhaltens der Flussquanten an bestimmten Stellen, in diesen
Materialien erforderlich. Dieses Verstdndnis wird allerdings wiederum
durch die sehr kleine Kohérenzlénge und die gro3e Anisotropie der Ma-
terialien sowie vor allem durch die Menge an Defekten in den Filmen
erschwert und ist daher eine bis dato weitgehend ungeklarte Frage.

Die unkonventionelle Symmetrie des supraleitenden Ordnungsparame-
ters in diesen Materialien ist der zweite Punkt von besonderem Interesse
bei diesen Materialien. Inzwischen ist es akzeptiert, dass in den Kupra-
ten (sowohl in elektrondotierten wie z.B. Las_;Ce,CuOy4_, als auch in
lochdotierten wie etwa YBayCuzO7_y) dg2_,2-Symmetrie fiir den su-

praleitenden Ordnungsparameter im k-Raum vorherrscht. Dies wurde
durch zahlreiche verschiedene amplituden- und phasensensitive Expe-
rimente inzwischen bestétigt, wie etwa durch winkelaufgeloste Photo-
emisionsspektroskopie? [SHEN et al., 1993, SHEN und DESSAU, 1995],
Tunnelspektroskopie an Josephson Kontakten [KASHIWAYA und TANA-
KA, 2000, SUN et al., 1994, KOUZNETSOV et al., 1997, MOESSLE und
KLEINER, 1999, LOEFWANDER et al., 2001], Messungen der thermischen
Leitfshigkeit [BONN und HARDY, 1996], Raman Streuung [DEVEREAUX
et al., 1994] sowie den Trikristall-Experimenten von [KIRTLEY et al.,
1995, Tsukl und KIRTLEY, 2000] und den Messungen mit 7-SQUIDs
von [SCHULZ et al., 2000] und [CHESCA et al., 2003].

Die Kenntnis der Symmetrie des Ordnungsparameters kann wesentlich
zur Klarung des Mechanismus beitragen, der der Supraleitung in den
Kupraten zu Grunde liegt. So ergibt sich die dj2_,»-Symmetrie als
natiirliche Folge aus der Annahme, dass antiferromagnetische Fluktua-
tionen fiir die Paarung der Elektronen zu Cooper-Paaren verantwortlich
sind [SCALAPINO, 1995]. Allerdings gibt es auch Theorien, die trotz der
dz2_,2-Symmetrie die Rolle der Elektron-Phonon-Wechselwirkung fiir
die Paarung auch in den Kupraten betonen [KuLic, 2000].

Eine weitere sehr interessante Forschungsrichtung, in der die unkonven-
tionelle Symmetrie des Ordnungsparameters der Kuprate eine wichtige
Rolle spielen kann, ist die der Quantenrechner. Nachdem inzwischen
erste Quantenbits (kurz Qubits) auf der Basis von Supraleitern demon-
striert wurden [CHIORESCU et al., 2003], scheinen Quantenrechner auf
Festkorperbasis in Zukunft durchaus machbar zu sein. Die Ausnutzung
der Symmetrie des Ordnungsparameters sollte hierbei steuerstromfreie
Bauelemente erlauben, was eine Entkopplung der Systeme von der Au-
Benwelt erleichtern wiirde, siehe z.B. [TSUEI und KIRTLEY, 2002].

2ARPES nach engl. angle resovled photoemission spectroscopy
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Weitere zukiinftige Anwendungsgebiete sind eine komplementére
Josephson-Logik, wie sie etwa von [TERZIOGLU und BEASLEY, 1998]
vorgeschlagen wurde. Erste Schritte in diese Richtung sind in den in
[ScHULZ et al., 2000] gezeigten m-SQUIDs zu sehen, die komplett aus
YBasCuzOr_y (kurz YBCO) bestehen. m-Kontakte (und damit auch
m-SQUIDs) sind aber auch mittels der in [SMILDE et al., 2002a] vor-
gestellten Technik der Rampenkontakte aus YBCO und Niob méglich.
Diese Technik macht insbesondere eine hohere Integrationsdichte von
m-Kontakten auf einem Chip mdoglich als das die bei den 7-SQUIDs in
[SCHULZ et al., 2000] verwendeten Trikristall-Substrate erlauben.

Ausgehend von dieser Situation gliedert sich die vorliegende Arbeit in zwei
Themen:

1.) Abbildung von Flussquanten und Untersuchung von nieder-
frequentem Rauschen in YBCO dc SQUIDs. In diesem Teil der Ar-
beit wird die in den letzten Jahren am Lehrstuhl entwickelte Technik zur
Abbildung von Flussquanten in YBCO dc SQUIDs [KOELLE et al., 2000,
STRAUB et al., 2001] dazu verwendet, Aussagen iiber typische Pinningener-
gien und die rdumliche Verteilung von Pinningzentren in YBCO-Diinnfilmen
zu gewinnen. Anders als bei anderen Methoden zur Abbildung von Fluss-
quanten, wie etwa magnetische Kraftmikroskopie (siehe z.B. [MOSER et al.,
1995]), Lorentzmikroskopie (siehe z.B. [TONOMURA, 1995], [TONOMURA
et al., 1999]), magnetooptische Verfahren (siehe z.B. [GOA et al., 2001])
oder Rastersondenmessungen (siehe z.B. [XING et al., 1994]), l4sst sich die
hier verwendete Methode mit Rauschmessungen an den SQUIDs koppeln.
Dies ermoglicht es, tiefere Einblicke in die Rauschmechanismen in diesen
Bauelementen zu gewinnen. Ein tieferes Verstdndnis des Verhaltens von
Flussquanten in YBCO ist bislang vor allem deshalb nicht erreicht, weil
YBCO wie auch die anderen Kuprate eine sehr kleine Kohérenzldnge hat,
was die Zahl der als Pinningzentren in Frage kommenden Defekte sehr grof3
macht. Eine ortsaufgeloste Untersuchungsmethode bietet hier entscheidende
Vorteile.

2.) Abbildung von Stromverteilungen in Niob-YBCO Rampen-
kontakten. Diese Technik erméglicht den direkten Nachweis der Symme-
trie des supraleitenden Ordnungsparameters durch die Visualisierung sich
abwechselnder kritischer Strome in den unterschiedlich orientierten Facet-
ten der Kontakte. Dies ist auch Grundlage fiir ein tieferes Versténdnis dieser
Bauelemente, die fiir supraleitende Quantenrechner und die Untersuchung
von Semi-Fluxonen in Zukunft sehr interessant sind. Weiterhin dienen die-
se Kontakte als Modellsystem fiir Korngrenzenkontakte in Kupraten, die



bislang nur unzureichend verstanden sind. So ist das Verhalten dieser Korn-
grenzen im Magnetfeld sehr ungewthnlich, was wahrscheinlich auf die spon-
tane Bildung von Flussquanten auf Grund der starken Facettierung zuriick
zu fiihren ist, siehe z.B. [MANNHART et al., 1996, HILGENKAMP und MANN-
HART, 2002]. Mit Hilfe der Herstellung vieler verschiedener Facettengeome-
trien und der direkten Abbildung der Stromverteilung in denselben, deren
Machbarkeit in dieser Arbeit gezeigt wird, ist ein besseres Verstédndnis fiir
diese Korngrenzen zu erwarten.

Im Einzelnen ist die Arbeit wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften von Supraleitern,
die fiir das Verstédndnis der Arbeit notwendig sind, kurz rekapituliert. Im
nachfolgenden Kapitel 3 werden die verwendeten experimentellen Techni-
ken vorgestellt. Hierbei ist das Augenmerk besonderes auf die mit fliissigem
Stickstoff (LN3) bzw. fliissigem Helium (LHe) gekiihlten Kryostaten fiir das
TTREM mit den zugehorigen, teilweise neu entwickelten Probenhaltern ge-
richtet. Im folgenden Kapitel 4 werden die untersuchten Proben vorgestellt.
Kapitel 5 widmet sich Ergebnissen aus den Untersuchungen an den YBCO
dc SQUIDs. Zu nennen sind hier insbesondere die Lokalisierung prominenter
Pinningzentren und der mittleren Pinningenergie der einzelnen Pinningzen-
tren sowie die Bestimmung der mittleren Hiipflinge von Flussquanten. In
Kapitel 6 werden die Messungen an Niob-YBCO Rampenkontakten vorge-
stellt, die die ersten ortsaufgelosten Messungen von Stromdichteverteilungen
in solchen Kontakten darstellen. Hierbei konnte die Stromdichteverteilung
in den Kontakten in verschiedenen Magnetfledern abgebildet werden. Die
Arbeit schliefit in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen bereits bekannten Fakten zu den in
der Arbeit behandelten Fragestellungen zusammengefasst werden. Zunéchst
werden in Abschnitt 2.1 einige grundlegende Tatsachen zur Supraleitung
geschildert, bevor dann in Abschnitt 2.2 auf Flussquanten in Supraleitern
und insbesondere in diinnen supraleitenden Filmen eingegangen wird. In
Abschnitt 2.3 wird der supraleitende Ordnungsparameter und seine Sym-
metrie im k-Raum beschrieben, was fiir ein Versténdnis der in Abschnitt 6
préasentierten Daten unverzichtbar ist. Danach werden Josephson-Kontakte
und ihr Verhalten im Magnetfeld vorgestellt, bevor dann in den beiden letz-
ten Abschnitten supraleitende Quanteninterferometer! beschrieben und ihre
Eigenschaften néher diskutiert werden.

2.1 Grundlegendes zur Supraleitung

Die Supraleitung wurde 1911 von Heike Kammerlingh-Onnes an der Univer-
sitit Leiden an Quecksibler entdeckt [ONNES, 1911]. Der von ihm entdeckte
namensgebende Effekt ist das Verschwinden des elektrischen Widerstandes
unterhalb einer bestimmten Temperatur 7., siche Abbildung 2.1 (a). Der
fiir das Einsetzen der Supraleitung charakteristische Sprung zu unmessbar
kleinen Widerstandswerten ist gestrichelt eingezeichnet.

Als fiir die thermodynamische Analyse dieses Zustandes wichtiger hat
sich spéter der 1933 von W. Meifiner und R. Ochsenfeld entdeckte Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt erwiesen, [MEISSNER und OCHSENFELD, 1933]. Hierbei
wird das Magnetfeld aus dem Inneren eines Supraleiters bei Unterschreiten
von T, verdréngt, wie in Figur 2.1 (b) skizziert. Dies 148t sich, anders als

Inach englisch Superconducting QUantum Interference Device kurz SQUIDs genannt
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Abbildung 2.1: (a) Die erste Messung der Supraleitung von Heike Kammerlingh-
Onnes an Quecksilber. Aufgetragen ist der Widerstand iber der Temperatur. (b)
Schematische Darstellung der Feldverdringung aus einem (Typ I-) Supraleiter.
Beide Abbildungen aus [KKOPITZKI, 1993].

die Feldfreiheit eines Supraleiters, bei dem erst im supraleitenden Zustand
ein Magnetfeld angelegt wird, nicht mit dem Verschwinden des elektrischen
Widerstands erkldren, sondern beweist, dass es sich bei der Supraleitung
um einen eigenen thermodynamischen Zustand des Systems handelt.

FEine mikroskopische Theorie der Supraleitung wurde erst im Jahre 1957
von J. Bardeen, L. N. Cooper und J. R. Schriefer vorgestellt und nach ihnen
BCS-Theorie benannt, [BARDEEN et al., 1957]. Der Grundstein dieser Theo-
rie ist eine attraktive Wechselwirkung zwischen den Elektronen im Supralei-
ter. Vermittelt wird diese von den Phononen, also den Gitterschwingungen.
Durch die Wechselwirkung bilden Elektronen mit entgegengesetzem Impuls
und unterschiedlichen Spins Cooper-Paare. Diese Cooper-Paare sind Boso-
nen und kondensieren deshalb alle in denselben Grundzustand. Die BCS-
Theorie beschreibt dieses supraleitende Kondensat mit Hilfe einer einzigen
Wellenfunktion, die fiir alle Cooper-Paare im Supraleiter gilt:

U(F) = U7 - 0 (2.1)

Auf Grund dieser einen Wellenfunktion sind makroskopische Quanteneffekte
in Supraleitern zu beobachten:

(i) Verschwinden des elektrischen Widerstands.
(ii) Meifiner-Ochsenfeld Effekt.

(iii) Flussquantisierung, siche Abschnitt 2.2.
(iv) Die Josephson-Effekte, siche Abschnitt 2.4.
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2.2 Flussquanten in Supraleitern

Werden Supraleiter einem kleinen externen Magnetfeld ausgesetzt, so schir-
men sie dies auf einer charakteristischen Lénge, der sogenannten London-
schen Eindringtiefe A\p, ab:

ms
AL = 2.2
L Ns e%ﬂo ) ( )

wobei mg, ns und ey die Masse, Dichte bzw. die Ladung der supraleiten-
den Ladungstréiger ist. Ist das Magnetfeld hoher als ein materialspezifisches
kritisches Feld B,, so bricht die Supraleitung zusammen.

Beim Verhalten in hohen Magnetfeldern unterscheidet man zwischen
Typ I und Typ II Supraleitern. Bei Typ I Supraleitern bricht die Supra-
leitung oberhalb der kritischen Flussdichte B, schlagartig zusammen, siehe
die gestrichelte Linie in Abbildung 2.2 (a).

Das Verhalten von Typ II Supraleitern in einem externen Magnetfeld
H= % ldsst sich im Wesentlichen in drei Phasen unterteilen, s. Abb. 2.2:

1.) MeiBBner-Phase: In der Meifiner-Phase wird das Magnetfeld komplett
aus dem Inneren des Supraleiters verdréingt, wie dies auch bei Typ I
Supraleitern der Fall ist. Dieses Verhalten zeigen Typ II Supraleiter fiir
B, < B..

2.) Shubnikov-Phase: In diesem Zustand, der bei B,y < B, < B2 ent-
steht, dringt magnetischer Fluss in Form einzelner Flussschlduche in
den Supraleiter ein (Flussquantisierung s.u.). Hierdurch ist das Auf-
rechterhalten der Supraleitung bis zu einer héheren Flussdichte By als
bei Typ I Supraleitern moglich.

(z;)4 ®) 4

A

]
R
]

|

]

|

Meiliner -
Phase B:‘I

L
Bc1 Bc Bcz Ba

Abbildung 2.2: (a) Magnetisierungskurven fiir Typ I (gestrichelte Linie) und Typ 11
Supraleiter. (b) Phasendiagramm fir Typ II Supraleiter. Die einzelnen Begriffe
sind im Text niher erliutert. Beide Abbildungen aus [KOPITZKI, 1993].
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3.) Normalleitende Phase: Ist der Supraleiter vollkommen mit
Flussschldauchen gefiillt, bricht die Supraleitung oberhalb von B
endgiiltig zusammen.

In der Shubnikov-Phase dringt in einen Typ II Supraleiter magnetischer
Fluss ein. Dies geschieht aber unter Erhaltung der in Gleichung (2.1) auf-
gestellten Beziehung fiir das supraleitende Kondensat. Es 148t sich aus der
Eindeutigkeit der Phase in dieser Gleichung leicht die Fluxoid-Quantisierung
ableiten:

quLffdf+<b:m@o. (2.3)

Py = J- ~2,07-107'% Tm? ist das Flussquant, die kleinste Einheit magne-
tischen Flusses in einem Supraleiter. Fiir einen geeigneten Integrationsweg
(im Inneren des Supraleiters, so dass j iiberall verschwindet) ergibt sich aus

Gleichung (2.3) die Flussquantisierung;:
d=m-dp . (2.4)

Ein Flussschlauch, oder auch Vortex oder Flussquant, diese Begriffe wer-
den im Rahmen dieser Arbeit alle synonym verwendet, besteht aus einem
normalleitenden Kern und ihn umgebende Abschirmstrome. Das Maximum
dieser Abschirmstréme liegt im Abstand = v/2 ¢, [BRANDT, 1995] mit der
Ginzburg-Landau Kohérenzldnge &, [GINZBURG und LANDAU, 1950]. Sie
klingen ebenso wie das Magnetfeld auf der Lange der Londonschen Eindring-
tiefe Ay, ab, fiir groffe Abstédnde r > A\, exponentiell. Die Cooper-Paardichte
n fillt auf der Lingenskala der Kohérenzlinge £ ab, siche [GINZBURG und
LANDAU, 1950] und Abbildung 2.3.

Ein Vortex bildet sich im Supraleiter dann, wenn die zur Bildung des nor-
malleitenden Kerns benétigte Energie, also der Verlust an Kondensations-
energie von Cooper-Paaren, von der gewonnenen Feldenergie kompensiert

Ny

Né 7'\’L

Abbildung 2.83: Schematische Darstellung eines isolierten Flussschlauchs im Typ I
Supraleiter mit der Cooper-Paardichte ns = |\I/|2, der magnetischen Feldstdirke
h =~ 2H.1 und der Cooper-Paarstromdichte js in Abhdngigkeit der Ortskoordinate
r. S und N markieren supraleitende bzw. normalleitende Bereiche.
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oder iibertroffen wird. Ein genauer Vergleich dieser beiden Energien liefert,
dass die Bildung von Vortices fiir einen Supraleiter energetisch lohnend ist,
wenn K = )‘TL > % gilt. Materialien, fiir die das gilt, werden als Typ II Su-
praleiter bezeichnet. Eine neue grofie Klasse an Typ II Supraleitern wurde
ab 1986 mit den Hochtemperatur-Supraleitern (HTSL) ausgehend von dem
Erfolg von [BEDNORZ und MULLER, 1986] entdeckt. Der heute technisch
wichtigste HTSL ist YBasCuzO7_x oder kurz YBCO, der auch in dieser
Arbeit untersucht wird.

Flussquanten haben vor allem zwei unerwiinschte Auswirkungen auf den

supraleitenden Zustand:

(i) Begrenzung des verlustfrei transportierten Stromes im Su-
praleiter: Wird ein Transportstrom an den Supraleiter angelegt,
fiihrt die Lorentzkraft zu einer Bewegung der Flussquanten senkrecht
zur Transportstromrichtung, sofern sie grofier ist als das Pinning im
Supraleiter. Diese Bewegung geht mit Dissipation einher und begrenzt
den maximal verlustfrei transportierbaren Strom im Supraleiter.

(ii) Rauschen in supraleitenden Bauelementen: In supraleiten-
den Bauelementen wie z.B. SQUIDs (siche Abschnitt 2.5), wirken
sich thermisch aktiviert bewegende Flussquanten wie eine Magnet-
felddnderung von auflen und verursachen somit unerwiinschte Storsi-
gnale.

Diese von Vortices verursachten Probleme lassen sich durch ein effek-
tives Festhalten der Flussquanten im Supraleiter verhindern. Dieses Fest-
halten wird (nach englisch "to pin”) auch Pinning genannt. Solange die
Pinningkraft, mit der die Vortices an einem bestimmten Platz im Supra-
leiter festgehalten werden, grofler ist als die Lorentzkraft bzw. als die ther-
mische Aktivierungsenergie, bleiben die Vortices gepinnt und beeinflussen
die supraleitenden Eigenschaften des Materials nicht. Als Pinningzentren
kommen vor allem Bereiche des Supraleiters in Frage, an denen die Su-
praleitung durch Defekte bereits geschwicht ist. Dies sind vor allem die
folgenden Materialinhomogenitdten: Kristallfehler wie Versetzungen, Fehl-
stellen, Einschliisse, Korn- und Zwillingsgrenzen, Defekte durch Bestrah-
lung, Ausscheidungen oder eine rauhe Oberfliche. Welche dieser Defekte in
der Praxis tatsdchlich ein gutes Pinning haben, ist weitgehend ungeklért.
Nur sehr vereinzelt konnten spezifische Defekte als Pinningzentren identi-
fiziert werden. Uberzeugend gelang dies in [DAM et al., 1999], wo gezeigt
wurde, dass Stufen- und Schraubenversetzungen in YBCO-Diinnfilmen eine
wichtige Rolle beim Pinning spielen.
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2.2.1 Flussquanten in diinnen supraleitenden Filmen

Unter einem diinnen supraleitenden Film versteht man einen Film, fiir des-
sen Dicke d < Ay, erfiillt ist. Dieser Fall wurde von [PEARL, 1964] berechnet.
Es ergibt sich insbesondere eine léingere Eindringtiefe A, ,. fiir das Magnet-
feld und die Abschirmstrome:
22
Aopp = TL ) (2.5)

Die Abschirmstréme fallen fiir r > Ay, wie 1/r? ab und nicht mehr ex-
ponentiell, das Feld wie 1/r.

Weiterhin darf bei diinnen Filmen der Entmagnetisierungsfaktor nicht
auler Acht gelassen werden, der zu einer grofien Feldiiberh6hung am Rand
der Filme und somit zu einem Eindringen von magnetischem Fluss bereits
unterhalb des kritischen Feldes B.; fiihren kann. Das Feld am Rand eines
supraleitenden Filmes der Dicke d und der Breite w berechnet sich néhe-
rungsweise zu

BRand ~ BAuBen : % . (26)
Von grofler Wichtigkeit sind bei Diinnfilmen auch Effekte am Rand, die
Barrieren fiir das Eindringen bzw. das Austreten von magnetischem Fluf3
darstellen. Dies ist vor allem bei senkrecht zur Filmoberfliche angelegtem
Magnetfeld wichtig, was in den Untersuchungen dieser Arbeit immer der Fall
war. Es werden im wesentlichen die folgenden Barrieretypen unterschieden:

Bean-Livingston-Barriere: Historisch gesehen war dies die von [BEAN,
1964] zuerst diskutierte Barriere. Sie entsteht durch Wechselwirkung
der Flussquanten mit der Oberfliche des Supraleiters, und zwar durch
die Anziehung des Vortex durch ein virtuelles Spiegel-Anti-Vortex au-
Berhalb der Probe wie bei der aus der Elektrostatik bekannten Spie-
gelladung und durch die Abstoflung des Vortex durch die am Rand
der Probe fliefenden Abschirmstrome.

Geometrische Barriere: Diese Barriere entsteht durch die Nicht-
Ellipsitéit der Probe [CLEM et al., 1973, ZELDOV et al., 1994, INDEN-
BOM et al., 1994].

Barriere durch Pinning: Durch starkes homogenes Pinning in der Probe
werden eindringende Flussquanten bereits kurz nach ihrem Eintritt in
die Probe gepinnt und behindern so das Eindringen weiterer Fluss-
quanten in den Film [BRANDT, 1993].

Barriere durch Oberflichenpinning: [FLIPPEN et al., 1995] zeigten,
dass die unterschiedliche Materialzusammensetzung oder Struktur an
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der Oberfliche der Probe zu einer Barriere fiir das Eindringen bzw.
Austreten von Flussquanten fiihrt. Dieser Effekt wird durch Pinning
im Inneren des Supraleiters nicht beeinflusst.

Neben diesen Barrieretypen sind noch andere, weniger wichtige denkbar.
Eine Ubersicht hieriiber findet sich in [BRANDT, 1995].

2.3 Symmetrie des supraleitenden Ordnungs-
parameters

Ordnungsparameter dienen in der Thermodynamik zur Beschreibung des
thermodynamischen Phaseniibergangs eines Systems. Bereits bei der ther-
modynamischen Beschreibung der Supraleitung wurde von Ginzburg und
Landau in [GINZBURG und LANDAU, 1950] das Konzept des Ordnungspa-
rameters fiir den Ubergang vom normalleitenden in den supraleitenden Zu-
stand eingefiihrt. Der supraleitende Ordnungsparameter ist komplex und
ortsabhéngig und 148t sich schreiben als

V() =0 e (2.7)

Der Ordnungsparameter beschreibt die makroskopischen Eigenschaften des
supraleitenden Kondensates. Spéiter hat Gor’kov den Ordnungsparameter
mit der quantenmechanischen Wellenfunktion des supraleitenden Konden-
sates identifiziert, [GOR'KOV, 1959].

Ausgehend von der BCS-Theorie, [BARDEEN et al., 1957], beschreibt die-
se Wellenfunktion in Gleichung (2.7) alle wesentlichen Eigenschaften eines
klassischen Supraleiters wie etwa Blei oder Niob. Fiir diese sogenannten klas-
sischen Supraleiter ist auch der grundlegende Mechanismus, der zur Bildung
des supraleitenden Kondensates fiithrt, wohlverstanden. Das Kondensat be-
steht aus zu Cooperparen gebundenen Elektronen mit entgegengesetztem

(a) (b) (N

5 020
L L. VAR

A0 A E

Abbildung 2.4: (a) s-Wellensymmetrie im k-Raum. (b) d2_,2-Symmetrie im k-
Raum. (c) Skizze der Zustandsdichte N(E) fiir einen unkonventionellen Supraleiter
mit dy2_,2-Symmetrie bei T=0. (a) und (b) aus [TsUEI und KIRTLEY, 2000].
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Impuls und Spin S = 0. Die Paarbildung wird fiir die klassischen Supra-
leiter durch eine attraktive Elektron-Phononwechselwirkung vermittelt. Die
Isotropie dieser Wechselwirkung iibertréagt sich auch auf die supraleitende
Energieliicke A, weshalb diese fiir die klassischen Supraleiter s-Wellen Sym-
metrie besitzt (s. Abbildung 2.4(a)).

Weniger eindeutig ist die Situation fiir die Kuprat-Supraleiter wie das in
dieser Arbeit untersuchte YBasCuzOr_,. Hier ist insbesondere der Wech-
selwirkungsmechanismus, der die in der BCS-Theorie notwendige attrak-
tive Wechselwirkung zwischen den Elektronen vermittelt, noch nicht ge-
klart. Experimentell gesichert ist allerdings durch Messungen an supralei-
tenden YBCO-Ringen, dass auch in den Kupraten Cooper-Paarung vor-
liegt und es eine das Kondensat beschreibende Wellenfunktion wie die in
Formel (2.7) gibt [GOUGH et al., 1987]. Weiterhin wurde mit Knight-Shift-
Messungen bestétigt, dass auch in den Kupraten Spin-Singulett-Paarung
vorliegt [TAKIGAWA et al., 1989]. Von den durch diese Messung mdoglichen
Symmetrien des Ordnungsparameters ist nach neueren Experimenten die
dy2_,2-Symmetrie die wahrscheinlichste, [TsUEI und KIRTLEY, 2000]. Die
ersten iiberzeugenden Experimente hierzu sind die von [KIRTLEY et al.,
1995]. Bei diesen Experimenten wurde ein Trikristall so hergestellt, dass
sich fiir einen Supraleiter mit dg2_,2-Symmetrie des Ordnungsparameters
beim Umlauf um den sogenannten Trikristallpunkt in der Mitte ein Pha-
sensprung um 7 ergibt, siche Abbildung 2.5 (a). Wird nun ein Ring eines
solchen Supraleiters um den Trikristall herum gelegt, bildet sich spontan ein
halbes Flussquant, das direkt mit einem SQUID-Mikroskop nachgewiesen
wurde, siehe Abbildung 2.5.

Nach diesen Experimenten ist allenfalls noch eine Beimischung einer s-

a

o

I
t

NN

Abbildung 2.5: (a) Orientierung des Trikristalls mit den entsprechenden Keulen
der dyz2_,2-Symmetrie von YBCO. (b) 3D SQUID-Bild des sich spontan bildenden
halben Flussquants. Beide Figuren aus [KIRTLEY et al., 1995] bzw. Referenzen dort.
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Komponente zur d -Wellensymmetrie des Ordnungsparameters in der Dis-
kussion. Fiir die Ergebnisse dieser Arbeit ist dies allerdings nicht weiter von
Bedeutung, so dass hier nicht nidher darauf eingegangen werden soll.

Neben der grundlegenden Frage nach dem Mechanismus der Supraleitung
in den Kupraten ist die Symmetrie des Ordnungsparameters in diesen Ma-
terialien auch fiir die supraleitende Elektronik aus verschiedenen Griinden
interessant. Die in Abbildung 2.4 (b) gezeigte d,2_,2-Symmetrie weist in
bestimmten Richtungen im k-Raum Nullstellen auf, d.h. die Energieliicke
verschwindet in diesen Richtungen, so dass die in Abbildung 2.4 (c) gezeig-
te Zustandsdichte um die Null herum fiir Kuprate immer noch Zustédnde
aufweist.

Noch interessanter als dieses Nicht-Verschwinden der Energieliicke ist al-
lerdings der Vorzeichenwechsel des Ordnungsparameters fiir verschiedene
Richtungen im k-Raum. Zum Versténdnis dieses Vorzeichenwechsels sind
phasensensitive Experimente wie z.B. die in Abbildung 2.5 gezeigten von
Kirtley und Tsuei notwendig. Eine Ubersicht iiber phasensensitive Experi-
mente ist in [T'SUEI und KIRTLEY, 2000] zu finden. Der Vorzeichenwechsel
des Ordnungsparameters geht mit einem Phasensprung von 7 einher, der
sich bei geeigneter Kontaktierung wie etwa in der von Kirtley und Tsuei
gewahlten Trikristallgeometrie ausniitzen lasst.

Insbesondere lassen sich auf Grund dieses Vorzeichenwechsels Josephson-
Kontakte mit intrinsischem Phasensprung von 7, sogenannte m-Kontakte,
realisieren. FEine Moglichkeit hierzu bieten die in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen YBayCu3zO7_4-Niob Rampenkontakte. Mit kontrolliert hergestellten
m-Kontakten wie diesen lassen sich unter anderem die folgenden aktuellen
Fragestellungen aus der supraleitenden Elektronik bearbeiten:

(i) Tiefer gehendes Verstdndnis fiir das Verhalten von Korngrenzen-
Josephson-Kontakten mit grofien Fehlorientierungswinkeln, bei denen
die Facettierung das Verhalten im Magnetfeld bestimmt.

(ii) Kiinftige Verwendung von m-Kontakten in Quantenrechnern, die kei-
nen Biasstrom bendtigen wiirden, siche [TSUEI und KIRTLEY, 2002].

(iii) Untersuchung von Semifluxonen, wie sie in [GOLDOBIN et al., 2002]
vorgeschlagen wurden.

2.4 Josephson-Kontakte

In diesem Abschnitt wird auf das fiir diese Arbeit grundlegende Verhal-
ten von Josephson-Kontakten und Netzwerken aus Josephson-Kontakten
im dufleren Magnetfeld kurz eingegangen.
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Zuvor soll allerdings der Josephson-Effekt als solcher rekapituliert wer-
den. Wie Josephson bereits 1962 theoretisch voraussagte [JOSEPHSON,
1962], fliefit zwischen zwei durch eine geniigend diinne Barriere getrennte
Supraleiter ein Suprastrom der Grofe

I;(7t) = I.(7,t) - sin (7, t) , (2.8)

wobei I.(7,t) der maximale Suprastrom und ¢(7,t) die eichinvariante Pha-
sendifferenz zwischen den beiden Supraleitern ist. Die Barriere mufl da-
bei so diinn sein, dass der Uberlapp zwischen den beiden Wellenfunktionen
der Cooperpaare der beiden Supraleiter U, (7,t) = |¥;(r,t)| - €' ®1("%) bzw.
Uy (7, t) = [Wa(7,t)| - €2 einen von Null verschiedenen Wert hat, siehe
Abbildung 2.6. Die eichinvariante Phasendifferenz ¢ berechnet sich dann
geméf
R R . o (% o -

PU) = n(70) = oa(rit) = o= [ () T (29)
wobei A(7, ) das Vektorpotential und ®, = % das magnetische Flussquant
(siehe Abschnitt 2.2) ist. Das Integral ist von der Grenzfldche des einen zur
Grenzfliche des anderen Supraleiters zu nehmen.

Gleichung (2.8) ist auch als die erste Josephson-Gleichung bekannt. Fiir
eine Herleitung sei auf die einschligigen Lehrbiicher wie etwa [LIKHAREV,
1986, BUCKEL, 1994, TINKHAM, 1996] verwiesen. I. ist abhingig von der
Geometrie des Kontaktes und der Art und vor allem der Dicke der Barriere.
Fiir Strome oberhalb des kritischen Stromes I. kommt es zu einem Gleich-
spannungsabfall V' iiber den Kontakt, der geméfl der zweiten Josephson-

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines Josephson-Kontaktes der Linge
b, der Dicke t und der magnetischen Eindringtiefe Ar,. Figur aus [KLEINER und
KOELLE, 2003]
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Gleichung

dp 27
T (2.10)

zu einem Wechselstrom iiber den Josephson-Kontakt fiihrt.

2.4.1 Einzelne Josephson-Kontakte im Magnetfeld

Bringt man einen Josephson-Kontakt in ein dufleres Magnetfeld, so wird
die Phasendifferenz zwischen den beiden Elektroden durch den Einfluss des
Vektorpotentials geméfl Gleichung (2.9) verdndert.

Wesentlich fiir das Verhalten des Josephson-Kontakts im Magnetfeld ist
vor allem das Verhéltnis der Léinge des Kontakts b und der Josephson-
Eindringtiefe A, die definiert ist als

/ h
4 26/’60tjc ( )

Hierbei ist j. die kritische Stromdichte des Kontakts und # die effektive Bar-
rierendicke. Sie berechnet sich aus der Dicke des Barrierenmaterials sowie
der Londonschen Eindringtiefe A\; auf beiden Seiten, wenn nétig auf die
endliche Dicke der Elektroden korrigiert [FERRELL, 1965]. Die Josephson-
Eindringtiefe A; gibt ein Maf fiir die Lénge, iiber die die Phasendifferenz
@ variiert in Anwesenheit einer dufleren Storung wie beispielsweise einem
Steuerstrom oder einem angelegten Magnetfeld.

Der maximale Suprastrom I.(B) iiber einen Josephson-Kontakt 148t sich
schreiben als der Absolutbetrag der komplexen Fouriertransformierten der
Stromdichte j., die {iber die Koordinate senkrecht zum Magnetfeld und der
Stromrichtung integriert wurde, also als [DYNES und FuLTON, 1971]

1.(B) = \ [iwacewa) (2.12)

wobei d die Abmessung des Kontakts senkrecht zur Stromrichtung und der
Integrationsvariablen y ist, also in vielen Fillen die Elektrodendicke.

Eine Integration von Gleichung (2.12) ergibt fiir einen rechteckigen Kon-
takt, fiir dessen Linge b < 4\ gilt, zwischen zwei konventionellen Supra-
leitern mit homogener Stromdichte entlang des Kontakts das wohlbekannte
Fraunhofermuster, siche Abbildung 2.7 (a):

J . (2.13)
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2.4.2 Netzwerke von Josephson-Kontakten im Ma-
gnetfeld

Komplizierter wird die Situation fiir Netzwerke aus Josephson-Kontakten,
bei denen teilweise zusétzlich noch ein intrinsischer Phasensprung um =
vorliegt, also ein Mischwerk aus 0- und 7w-Kontakten.

Das Verhalten solcher Netzwerke im Magnetfeld 148t sich im Prinzip ana-
lytisch berechnen, zumindest fiir den Idealfall, dass alle N Kontakte kurz
sind im Vergleich zu A;. Ausgehend von der Aufsummation der einzelnen
Terme fiir J,

N

Z (/m J.d e e~ #®) dac) ‘ ,
(n—1)a

n=1

Ic(q)) =

wobei d die Dicke des Kontaktes und a die Linge der einzelnen Kontakte
ist. Der erste Exponent beschreibt hierbei den Beitrag der Symmetrie des
Ordnungsparameters zur Phasendifferenz iiber den Kontakt. Fiir ein kon-
stantes J, fiir alle Kontakte des Netzwerkes und eine homogene Flussvertei-
lung kann aus dieser Gleichung durch Integration eine analytische Formel
fiir den maximalen Suprastrom eines solchen Netzwerkes gewonnen werden
[SMILDE et al., 2002a]:

o = (Sl (B3

+Sin[n (”_%%)]”(g %))} (2.14)

Ein Beispiel fiir ein solches I.(®)-Muster ist in Abbildung 2.7 (b) fiir ein
Netzwerk aus 8 Facetten gezeigt, von denen 4 einen Phasensprung von =
aufwiesen. Die einzelnen Facetten sind mit b &~ 0.35)\; im Limit der kurzen
Kontakte. Fiir andere kritische Stromdichten lassen sich aber auch Facetten
im Limit der langen Kontakte herstellen. Das Verhalten dieser Kontakte im
Magnetfeld ist sehr kompliziert, insbesondere ist in solchen Systemen die
Ausbildung von halben Flussquanten mdoglich, siehe [HILGENKAMP et al.,
2003].
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Abbildung 2.7: . (a) I.(B)-Muster fiir einen rechteckigen einzelnen Josephson-
Kontakt gemdf3 Formel (2.13). (b) Simuliertes I.(B)-Muster fir ein Netzwerk

aus 8 Facetten von 0- und w-Kontakten. Die z-Achse in (b) ist in Einheiten von
b= 258,
Be1

Die analytische Beschreibung des Verhaltens von Netzwerken aus
Josephson-Kontakten im Magnetfeld muss in der Realitdt allerdings meist
numerischen Simulationen weichen, da die Kontaktgeometrien selten dem
Idealfall entsprechen, niheres dazu findet sich in Abschnitt 6.1.1 ab Seite
82.

2.5 Supraleitende Quanteninterferometer
(SQUIDs)

Es gibt sowohl dc (direct current, Gleichstrom) SQUIDs [JAKLEVIC et al.,
1964, WEINSTOCK, 1996] als auch ac (alternating current, Wechselstrom)
SQUIDs. Da in dieser Arbeit nur von dc SQUIDs die Rede sein wird, ist ab
hier unter einem SQUID immer ein dc SQUID zu verstehen. Eine umfas-
sende Zusammenfassung unterschiedlicher SQUIDs aus HTSL findet sich in
[KOELLE et al., 1999].

Ein SQUID besteht aus zwei in einem supraleitenden Ring parallel ge-
schalteten Josephson-Kontakten, siche Abbildung 2.8 (a). Die einzelnen Su-
prastrome in jedem Ast des Ringes interferieren, was zu einem Gesamtstrom
fiihrt, dessen Grofle vom in den SQUID-Ring eingekoppelten Fluss abhéngt.
Der Suprastrom iiber ein SQUID ergibt sich einfach aus der Addition der
Suprastrome der beiden Josephson-Kontakte aus Gleichung 2.8, die hier der
Einfachheit halber als gleich angenommen werden:

Is = I.(sinp; + sings) = 2 1. cos <<'012802> Sin<¢1;¢2> . (2.15)
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Abbildung 2.8: (a) Schematische Darstellung eines dc SQUIDs mit den beiden
Josephson-Kontakten JK1 und JK> sowie der SQUID-Induktivitit L. (b) Mazi-
maler Suprastrom Is,... eines SQUIDs normiert auf die kritischen Strome I.
der Josephson-Kontakte in Abhdngigkeit des angelegten magnetischen Flusses ®,.
Abbildung aus [KLEINER und KOELLE, 2003].

Hierbei sind ¢; die eichinvarianten Phasen der beiden Kontakte gemé&fl
Gleichung (2.9). Um (1 — ¢2) mit dem magnetischen Fluss in der SQUID-
Schleife zu verkniipfen, muss der Gradient der Phase ¢ iiber einen geschlos-
senen Weg S um die SQUID-Schleife integriert werden. Auf Grund der
Kopplung der beiden Supraleiter durch die Josephson-Kontakte muss dieses
Integral ebenfalls ein ganzzahliges Vielfaches von 27 sein, also

]{%df:m-%. (2.16)
S
Hieraus ergibt sich fiir die Differenz der beiden Phasen (p1 — ¢2):
21 d
(pr = o) =m-2m+ = . (2.17)
0

Setzt man (2.17) in (2.15) ein, und maximiert man beziiglich ¢1, so ergibt
sich der Zusammenhang zwischen dem maximalen Suprastrom Ig, . und
dem Fluss ®:

cos (%)’ : (2.18)

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abbildung 2.8 (b) gezeigt. Diese Glei-
chung gilt fir & = ®.,; und einen kleinen SQUID-Parameter f; = zéj
und fiir die fiir kleine Felder und im Vergleich zur SQUID-Schleife Klei-
ne Josephson-Kontakte giiltige Ndherung, dass der kritische Strom I. der
einzelnen Josephson-Kontakte nicht vom Magnetfeld abhéngt.

Die in (2.18) berechnete Funktion ist nur fiir den Idealfall 8y, < 1 giiltig.
In der Realitdt hangt die Modulationstiefe dieser Funktion von (1 ab. Die
EinfluBnahme von 3y, auf die Modulationstiefe ist von verschiedenen Eigen-
schaften des SQUID-Parameters abhéngig:

IS %2[6

max
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1.) Absolutgréfie von [r: Fiir reale SQUIDs ist ® = ®.,; nicht erfiillt,
da diese Annahme eine verschwindende SQUID-Induktivitit L vor-
aussetzt. Bei nicht verschwindender Induktivitdt ergibt sich @ zu
O =P.pt + L1jre, wobei I = (I1 — I3)/2 der Ringstrom um die
SQUID-Schleife ist. Fiir sehr grole Werte von 3, die entweder von ei-
ner groflen Induktivitédt L oder von sehr hohen kritischen Strémen I,
der beiden Josephson-Kontakte verursacht werden kénnen, verhélt sich
der SQUID zunehmend wie ein supraleitender Ring, was insbesonde-
re bedeutet, dass die Modulationstiefe in der I.(®)-Abhingigkeit aus
Gleichung (2.17) stark abnimmt. Einen eingehenderen Einblick in diese
Verhiltnisse liefern numerische Simulationen in [DE BRUYN OUBOTER
und DE WAELE, 1970, TESCHE und CLARKE, 1977].

2.) Asymmetrische Verteilung von L und I, im SQUID: Bisher
wurde in den Rechnungen immer von einem aus zwei symmetrischen
Josephson-Kontakten bestehenden SQUID ausgegangen. Diese Bedin-
gung ist in der Realitdt nur sehr selten erfiillt. Besteht nun in den
kritischen Stromen I.; der beiden Josephson-Kontakte JK; und JK,
eine Asymmetrie Al. = |I.; — I.2|, so moduliert Is .. mit zunehmen-
dem AI. immer schwicher. Ein Wert von Al. > 0 verschiebt weiterhin
das Minimum der Ig, ,_ -Abhéingigkeit von dem Wert ®.,; = % hin zu
kleineren Werten und der Verlauf zeigt beziiglich seines Minimums ein
asymmetrisch periodisches Verhalten [TESCHE und CLARKE, 1977]. Ei-
ne Asymmetrie in der Induktivitit des SQUIDs verschiebt lediglich das
Minimum, hat aber keine Auswirkung auf die Tiefe der Modulation.

Die Situation fiir ein symmetrisches SQUID ist in Abbildung 2.8 (b)
fiir verschiedene Werte von (31, gezeigt. Die Modulationstiefe von Ig, . be-

stimmt letztlich, wie gut sich ein SQUID als Magnetfeldsensor eignet. Hier-
auf wird im folgenden Abschnitt kurz eingegangen.

2.5.1 Magnetfeldsensorik mit SQUIDs

Die in Abbildung 2.8 (b) gezeigte Abhingigkeit des maximalen Suprastroms
iiber ein SQUID kann zum Messen von duflerem Flufl verwendet werden.
Dies setzt voraus, dass die Strom-Spannungskennlinie nicht hysteretisch
ist. Im fiir die Beschreibung von Josephson-Kontakten héufig verwende-
ten RCSJ-Modell (siehe z.B. [LIKHAREV, 1986, BUCKEL, 1994, BARONE
und PATERNO, 1982, TINKHAM, 1996]) bedeutet dies, dass der Stewart-
McCumber Parameter 3, = 27 [.R*C/®y < 1 sein muss. Eine Strom-
Spannungskennlinie, die 5. < 1 erfiillt, ist in Abbildung 2.9 (a) gezeigt.
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Fiir die Messung von Magnetfeldern wird das SQUID bei einem bestimm-
ten Steuerstrom Ig betrieben und die von einem sich &ndernden Fluf} indu-
zierte Spannungsinderung gemessen, siehe Abbildung 2.9 (a). Die Span-
nungsinderung in Abhingigkeit des angelegten Flusses V(®) ist in Ab-
bildung 2.9 (b) gezeigt. Sie zeigt einen niherungsweise sinusférmigen Ver-
lauf mit einem Offset V,,. Genauere Verldufe lassen sich simulieren, siehe
[KLEINER et al., 1996, KOELLE et al., 1999].

Die Periodizitéit der Kennlinie ist zunéchst fiir einen Sensor hinderlich,
lasst sich allerdings mit geeigneter Elektronik umgehen und sogar durch
zéhlen von Flussquanten zur elektronischen Dynamikerhshung (also zur
Erhshung des messbaren Magnetfeldbereichs) verwenden. Eine Absolut-
messung des Magnetfeldes wird durch die Periodizitét allerdings erschwert.
Durch die Parallelschaltung vieler Schleifen unterschiedlicher Grofle 148t sich
die Periodizitit allerdings unterdriicken, so dass eine Absolutmessung des
Magnetfeldes moglich wird, sieche [OPPENLAENDER et al., 2002].

Um die V(®)-Charakteristik eines SQUIDs zur Messung von Magnetfeld
zu verwenden, muss der vom SQUID gemessene Fluss noch in ein Magnetfeld
umgerechnet werden. Es gilt:

@:/Ed@. (2.19)
A

Die Integration wird hierbei iiber die gesamte SQUID-Fliche ausgefiihrt.
Die tatsédchliche Fliche des SQUIDs ist also mafigeblich fiir die Magnetfeld-
empfindlichkeit eines SQUIDs. Sie kann nicht beliebig grofi gemacht wer-
den, da die Induktivitdt L mit der Fliche des SQUIDs skaliert. Die effekti-
ve Fliche Aoy kann allerdings durch verschiedene Vorgehensweisen erhéht
werden, ohne die Induktivitét zu vergréBern, siehe [KOELLE et al., 1999].
Bei den SQUIDs in dieser Arbeit handelt es sich um sogenannte Washer

0 \ /D,
Abbildung 2.9: (a) Skizze einer typischen Strom-Spannungscharakterisitk eines
SQUIDs mit halb- bzw. ganzzahligem Fluss in der Schleife. (b) Skizze einer ty-

pischen V-®-Charakterisik eines SQUIDs, das mit dem Steuerstrom Ip betrieben
wird.
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SQUIDs, siehe [KETCHEN, 1981] und Abschnitt 4.1.

Es gibt mehrere verschiedene Methoden, die in Abbildung 2.9 (b) gezeigte
Kennlinie zu linearisieren. Diese sind z.B. in [DRUNG et al., 1996, KOELLE
et al., 1999] zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die als Flux-Locked-
Loop bezeichnete Technik zum Auslesen verwendet, die in Abschnitt 3.3.1
néher beschrieben ist. All diesen Methoden gemeinsam ist, dass die Kennli-
nie an ihrer steilsten Stelle linearisiert wird. Die Steigung an diesem Punkt,
also Vp = % muss daher fiir eine moglichst empfindliche Magnetfeldmes-
sung maximiert werden und wird deshalb oft als Charakterisierungsgréfie

fiir SQUIDs herangezogen.

2.6 Rauschen in SQUIDs

Bisher wurden SQUIDs lediglich als ideale Bauelemente betrachtet, die keine
unerwiinschten Signale in Form von Rauschen zeigen. In der Realitét zeigen
SQUIDs ohne sich dnderndes Magnetfeld in ihrer Umgebung bereits Signale.
Die spektrale Rauschleistungsdichte fiir das Flussrauschen Sg ist definiert
als

, (2.20)

wobei @y (t) die Messwerte des Rauschens (ohne den konstanten Anteil)
sind, die iiber einen hinreichend langen Zeitraum T aufgenommen wurden.

2
Die Einheit von Sg(f) ist % . Das Flussrauschen ist mit dem Spannungs-
rauschen iiber die Transferfunktion Vg verkniipft. Es gilt:

Sy =S - Vi . (2.21)

Die spektrale Leistungsdichte dieses Rauschens ist oberhalb einer be-
stimmten Frequenz fg.; frequenzunabhéngig, also weif}, bis zur Josephson-
Frequenz fjosephson = % . Der Grund hierfiir wird in Abschnitt 2.6.1 dis-
kutiert.

In Abbildung 2.10 sind zwei fiir YBCO SQUIDs mit Korngrenzenkontak-
ten typische Rauschspektren gezeigt. Der Verlauf des Spektrums unterhalb
von fper ist abhingig von den verschiedenen Quellen des Rauschens, die
in Abschnitt 2.6.2 beschrieben werden. Unterschieden werden mufl dabei
vor allem zwischen dem durch einen einzigen Fluktuator verursachten lor-
entzformigen Spektrum, das eine 1/f2-férmigen Verlauf zeigt [MACHLUP,
1954], und dem 1/f-férmigen Rauschen, das aus der Uberlagerung vieler
einzelner Fluktuatoren entsteht, [DUTTA et al., 1979]. In der in Abbildung
2.10 gewithlten doppeltlogarithmischen Darstellung hat ein 1/f?-formiges
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Abbildung 2.10: Zwei typische Spektren eines YBCO SQUIDs bei einer Temperatur
T =77 K. Unterhalb von fger ist ein 1/f- und ein 1/f*-formiges Rauschspektrum
gezeigt. Oberhalb von fgrcr ist das Rauschen weifS. Lokale Maxima der spektralen
Rauschleistung oberhalb von fgc, sind messtechnisch bedingt. Abbildung aus [KEIL,
2000].

Spektrum die Steigung -2, ein 1/ f-férmiges die Steigung -1 und weiles Rau-
schen die Steigung 0. Auf die unterschiedlichen Ursachen der verschiedenen
Rauschanteile soll in den folgenden Abschnitten eingegangen werden.

2.6.1 Weilles Rauschen in SQUIDs

Das weifle Rauschen in SQUIDs ist durch die Tatsache bedingt, dass
SQUIDs zum Auslesen im resistiven Bereich der Kennlinie betrieben wer-
den (siehe Abbildung 2.9 (a)). Der Quasiteilchenstrom iiber die beiden
Josephson-Kontakte erzeugt wie jeder Strom in einem normalleitenden Wi-
derstand Nyquistrauschstrome. Die spektrale Rauschdichte Sy(f) fiir Ny-
quistrauschen steigt mit der Temperatur T linear an: S;(f) = 4kgT/R.
R ist hierbei der Normalwiderstand im Rahmen des RCSJ-Modells, siehe
[LIKHAREV, 1986, BARONE und PATERNO, 1982]. Diese Rauschstréme ver-
ursachen in den Kontakten direkt Spannungsrauschen Sy (f) [TESCHE und
CLARKE, 1977], in der SQUID-Schleife selbst weifles Stromrauschen S;(f),
das iiber die Josephson-Beziehungen (2.8) und (2.10) wiederum zum Span-
nungsrauschen Sy (f) beitrégt.

Auch die Cooper-Paarstrome tragen, obwohl sie nicht dissipativ und
kohérent sind, zu einem gewissen Teil zum Rauschen bei. Dies liegt an
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Wechselwirkungen zwischen den Cooper-Paaren und Anregungen der Tun-
nelbarriere [BARONE und PATERNO, 1982]. Numerische Simulationen erga-
ben, dass das weifle Flussrauschen fiir einen typischen Wert des Rausch-
parameters I' = kpT/E; = 2nkgT/I.®¢ von 0.05 quadratisch mit der
SQUID-Induktivitit L ansteigt: So(f) = 16kg TL?/R [TESCHE und CLAR-
KE, 1977].

FEin tibliches Maf fiir das weifle Flussrauschen ist die Rauschenergie pro
Frequenzbandbreite e(f). Fir SQUIDs aus klassischen Supraleitern mit
Or =~ 1 konnten Tesche und Clarke zeigen, dass gilt:

Sa(f) TL T®,

== R’ "POLRC

(2.22)

Bei HTSL-SQUIDs liegen die gemessenen Werte deutlich iiber den theore-
tisch vorausgesagten [BARTHEL, 1999, KOELLE et al., 1999]. Trotzdem kann
aus Formel (2.22) geschlossen werden, dass das weifle Flussrauschen durch
geeignete Wahl der Probenparameter optimiert werden kann. So ist ein ho-
hes I.R-Produkt fiir die Josephson-Kontakte wiinschenswert, wobei I, nicht
zu hoch sein sollte, da 81, ~ 1 weiterhin erfiillt sein sollte. Dies beschrankt
auch die Grofle der SQUID-Induktivitéit L nach oben.

2.6.2 Niederfrequentes Rauschen in SQUIDs

Das niederfrequente Rauschen in HTSL-SQUIDs hat vor allem zwei Ursa-
chen:

1.) FLUKTUATIONEN IN DEN JOSEPHSON-KONTAKTEN. Diese kénnen so-
wohl im kritischen Strom I, als auch im Normalwiderstand R stattfin-
den.

2.) THERMISCH AKTIVIERTE BEWEGUNG VON FLUSSQUANTEN. Dies fiihrt
durch Anderung des in den SQUID-Schlitz eingekoppelten magneti-
schen Flusses (siche Abbildung 2.12) zu Rauschen.

Die Fluktuationen in den Josephson-Kontakten sind intrinsisch und un-
vermeidbar. Allerdings kénnen ihre Auswirkungen durch geeignete Steuer-
strome weggemittelt werden. Wie [KOCH et al., 1983] zeigten, konnen die
Fluktuationen durch Modulation des magnetischen Flusses und des Steuer-
stroms iiber das SQUID unterdriickt werden. Dieses als Bias-Reversal be-
zeichnete Anlegen eines rechteckférmigen Steuerstroms mit Frequenzen von
einigen kHz bis einigen 100 kHz anstatt des sonst iiblichen Gleichstroms
hat sich inzwischen bei Anwendungen von SQUIDs als Magnetfeldsensoren
weitgehend durchgesetzt. Seine Wirksamkeit ist in Abbildung 2.11 gezeigt.
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Abbildung 2.11: Zwei an dhnlichen SQUIDs wie den in Abschnitt 4.1 beschriebe-
nen gewonnene Rauschspektren mit und ohne Bias-Reversal. Die Spektren wurden
bei einem Finkihlfeld Bo = 0 uT und T = 77 K aufgenommen. Abbildung aus
[STRAUB, 1999].

Die durch die thermisch aktivierte Bewegung von Flussquanten verur-
sachten Signale sind nicht unterdriickbar, da sie aus Sicht des SQUIDs reale
Magnetfelddnderungen darstellen. Dies ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Bei ei-
ner radialen Bewegung des Vortex relativ zum Schlitz, also einer Anderung
des Abstands r, &ndert sich zwangslaufig der in den Schlitz eingekoppelte
Fluss ®(r). Wie stark das durch eine radiale Abstandsénderung hervorgeru-
fene Signal im SQUID ist, hingt von der Kopplungsstirke 0®/Jr ab. Eine
radiale Bewegung Ar eines Flussquants hat demnach eine Flussdnderung
A® im SQUID der Grofle

0P
Ad = 5 Ar (2.23)
zur Folge, [FERRARI et al., 1994]. Die Abstandsabhiingigkeit dieser Funktion
wird in Kapitel 5.1.1 néher diskutiert.

Solche Signale konnen nicht von den erwiinschten Magnetfeldsignalen ge-
trennt werden wie dies bei den Fluktuationen in den Josephson-Kontakten
der Fall ist. Es bieten sich daher lediglich die folgenden beiden Vermeidungs-
strategien fiir diese Art Rauschen an:

(i) Vermeiden von Flussquanten in den SQUID-Strukturen durch geeig-
nete Probenlayouts.

(ii) Effektives Pinning der Vortices an (kiinstlichen) Pinningzentren mit
sehr hohen Pinningkriften.
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Magnetfeldlinien eines Flussquants
in einem Washer-SQUID mit Abstand r zum Schlitz. Fin Teil der Feldlinien
schlief$t sich im Schlitz als eingekoppelter Fluss ®(r). Abbildung aus [DONITZ,
2002].

Nachdem in groflen zusammenhéngenden YBCO-Diinnfilmen von mehr
als 100 ,um2 bereits in sehr kleinen Einkiihlfeldern By Flussquanten auftre-
ten, siehe [STRAUB, 1999] und Abschnitt 5.2, ist eine hohe Filmqualitét,
die nach [FERRARI et al., 1988] sehr wichtig fiir die Rauscheigenschaften
von HTSL-Filmen ist, nicht ausreichend zur Unterdriickung des thermisch
aktivierten Flussrauschens. Vielmehr ist eine zuerst von [CLEM, 1996] vor-
geschlagene Anderung der Geometrie aussichtsreicher. Wird die supralei-
tende Struktur aus Stegen der Breite w aufgebaut, so ist das Eindringen
von magnetischem Fluss wéihrend des Einkiihlens im Magnetfeld energe-
tisch ungiinstig, wenn w < /7w ®¢/4 By. Durch eine Stegbreite von 4 pum
ist fiir das Feld, ab dem Flussquanten in die Struktur eintreten, ein Wert
von 100 T zu erreichen. Allerdings werden diese ermutigenden Ergebnis-
se dann wieder zunichte gemacht, wenn die SQUIDs in einem Magnetfeld
bewegt werden. [CHO et al., 2001] fand, dass das Feld, bei welchem das nie-
derfrequente Rauschen in SQUIDs mit 4 pm Stegbreite ansteigt, von den
rechnerischen 100 pT auf ca. 12 pT reduziert wird, wenn das SQUID bewegt
wird.

Der zweite Losungsansatz, die Bewegung der im Film vorhandenen Fluss-
quanten durch effektives kiinstliches Pinning zu unterdriicken, wurde erst-
mals mit kiinstlichen Léchern in Al-Filmen von [HEBARD et al., 1977] zur
Erhohung der kritischen Stromdichte der Filme verwendet.

Prinzipiell liefen sich Antidots auch fiir die Rauschunterdriickung in
SQUIDs einsetzen. Hierzu miissen allerdings noch viele grundlegende Fragen
geklirt werden. Fiir ein tieferes Verstdndnis der Pinningmechanismen von
Antidots und eine damit einhergehende Kliarung der vielen noch offenen Fra-
gen beziiglich optimaler Antidotgeometrie und -anordnung sind daher noch
eingehendere Untersuchungen notwendig. Insbesondere ist hierfiir auch ein
Verstédndnis des natiirlichen Pinnings in technisch interessanten Materiali-
en wie YBCO notwendig. Untersuchungen hierzu werden in Abschnitt 5.2
vorgestellt.



Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

In dieser Arbeit werden zwei sehr unterschiedliche physikalische Systeme un-
tersucht, ndmlich dc SQUIDs aus YBasCuzO7_y und YBayCuzO7_-Gold-
Niob Rampenkontakte, kurz YBCO-Nb Rampenkontakte (nidheres zu den
Proben findet sich in Kapitel 4). Diese beiden Systeme erfordern unter-
schiedliche Messaufbauten, zumal die Rampenkontakte bei Temperaturen
unterhalb der kritischen Temperatur von Niob, also unterhalb von ca. 9
Kelvin, die SQUIDs bei 77 Kelvin untersucht wurden.

Am Lehrstuhl stehen fiir das Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop
(TTREM), das eigentliche Herzstiick des experimentellen Aufbaus, unter-
schiedliche Kryostaten zur Messung von Proben zur Verfiigung. Der eine
Kryostat ermoglicht die Kiihlung der Probe mittels fliissigem Stickstoff
(LN3), der andere eine Probenkiihlung mittels fliisssigem Helium (LHe). Die
Untersuchungen der SQUIDs wurden mit dem LN,-Kryostat, die der Ram-
penkontakte mit dem LHe-Kryostat gemacht. Diese beiden Kryostate wer-
den in den Abschnitten 3.2.1 bzw. 3.2.2 ndher beschrieben.

Die bei den TTREM-Messungen zur Bildgebung herangezogenen Signale
sind bei den beiden Probentypen ebenfalls unterschiedlich, so dass aulerhalb
des TTREMSs verschiedene Aufbauten beziiglich der Stromversorgung der
Proben, des Auslesens des Messignales etc. notwendig sind. Hierauf wird in
den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 detaillierter eingegangen.

Beiden Systemen gemein ist, dass der Einbau einer Probe in das TTREM
mit erheblichem zeitlichem und materiellem Aufwand verbunden ist. Aus
diesem Grunde wurden die elektrischen Transporteigenschaften der im
TTREM zu messenden Proben jeweils vor einem Einbau charakterisiert
und so die fiir eine Untersuchung interessantesten Proben ausgewihlt. Die
hierfiir benotigten experimentellen Aufbauten werden in den beiden folgen-

27
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den Abschnitten beschrieben.

3.1 Aufbau zur Untersuchung der elektri-
schen Transporteigenschaften der Proben

3.1.1 Aufbau fiir SQUIDs

Fiir die Vorcharakterisierung der YBasCuzO7_x dc SQUIDs wurde der Pro-
benstab von Stefan Keil verwendet, der in [KEIL, 2000] niher beschrieben
ist. Insbesondere ermdoglicht dieser Probenstab durch eine eingebaute Ma-
gnetfeldspule das Anlegen kleiner Magnetfelder, wie sie zur Charakterisie-
rung von SQUIDs notwendig sind. Weiterhin ist durch eine becherférmige
Abschirmung aus 1,5 mm starkem Cryoperm 10 ! direkt um den Probenbe-
reich eine gute Stabilitdt des Magnetfeldes am Probenort gewéhrleistet, da
storende AuBenfelder abgeschirmt werden. Die Probe wird in diesem Aufbau
auf einem speziellen Chipcarrier mit Leitsilber aufgeklebt und gebondet, so
dass ein schneller Probenwechsel moglich ist. Weiterhin kénnen durch die 44
Kontakte am Carrier 11 SQUIDs in einem Abkiihlvorgang charakterisiert
werden.

Dieser Probenstab wird in einem Glaskryostaten mit dreifacher Mume-
tall>-Abschirmung in fliissigem Stickstoff abgekiihlt. Die Probe wird dabei
mit einer am Institut gefertigten batteriebetriebenen Stromquelle in Strom-
steuerung betrieben und sowohl Spannungs-Strom- als auch Spannungs-
Fluss-Kennlinien aufgenommen. Die Spannungsmessung erfolgte hierbei
mittels eines differenziellen batteriebetriebenen rauscharmen PAR 113 Vor-
verstérkers. Dessen Spannungsausgang wurde mittels einer Messkarte von
National Instruments und einem LabVIEW?-Programm digitalisiert.

3.1.2 Aufbau fiir YBCO-Nb-Rampenkontakte

Die Vorcharakterisierung der Hybridkontakte erfolgte mittels eines Helium-
Badkryostaten und eines Standard-Probenstabes aus Neusilber-Rohren, wie
sie am Lehrstuhl zur Verfiigung stehen. Der Chip mit den Proben wurde in
den Chiphalter (niheres zu diesem siehe Abschnitt 3.2.3), der spéter auch
fiir die TTREM-Messungen verwendet wurde, mit Leitsilber aufgeklebt und
mit 25 gm Aluminiumdraht gebondet.

Auf Grund der grofien Abmessungen der Kontakte (siche Abschnitt 4.2)
sind sie fiir Stérungen aller Art, insbesondere aber fiir Storungen durch zeit-

LCryoperm 10 ist ein eingetragenes Warenzeichen der Vacuumschmelze GmbH, Hanau
2Mumetall ist ein eingetragenes Warenzeichen der Vacuumschmelze GmbH, Hanau
3LabVIEW ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Instruments Corporation
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lich verénderliche Magnetfelder, sehr empfindlich. Daher war eine Filterung
der Zuleitungen zu der Magnetfeldspule notwendig. Um eine moglichst ef-
fektive Filterung zu erzielen, wurden kalte Filter verwendet, die in Abschnitt
3.3.4 néher beschrieben werden.

Zur Reduktion von Stérungen durch Schwankungen im externen Ma-
gnetfeld wurde direkt um den Probenhalter wieder ein unten geschlosse-
ner Becher aus 1,5 mm starkem Cryoperm 10 angebracht. Gemessen wur-
de in einem He-Badkryostat Typ 250 B der Firma Cryovac mit dreifacher
Mumetall-Abschirmung. Der Kryostat selbst ist aus Metall, so dass eine ef-
fektive Abschirmung gegen stérende hochfrequente elektromagnetische Fel-
der gegeben ist. Durch diese Mainahmen konnten duflere Storfelder weitge-
hend unterdriickt werden.

Bei den Messungen wurde eine am Institut selbst gebaute rauscharme
batteriebetriebene Stromquelle mit integrierten Verstirkern verwendet und
eine Messkarte von National Instruments. Die Datenerfassung erfolgte mit
dem Programm GoldExI von Edward Goldobin [GOLDOBIN, 2002].

3.2 Das Tieftemperatur-Rasterelektronen-
mikroskop (TTREM)

Das TTREM besteht aus einem kommerziellen Rasterelektronenmikroskop
(Cam Scan, Serie 4), das um einen Kryostaten erweitert wurde. So ist beim
TTREM die Kiihlung der Probe auf tiefe Temperaturen (je nach verwende-
tem Kryogen 77 Kelvin oder 4,2 Kelvin) méglich, wihrend die Probe von
oben mit dem Elektronenstrahl abgerastert wird. Diese Messapparatur wird
am Lehrstuhl schon lange fiir Untersuchungen unterschiedlichster Art ver-
wendet. Schéne Zusammenfassungen der dlteren Arbeiten finden sich z.B. in
[DODERER, 1997] und vor allem in [GROSS und KOELLE, 1994]. Die in Ka-
pitel 5 vorgestellten Vortexabbildungen basieren auf einer neueren Technik,
die erst seit 1997 entwickelt wurde, siehe hierzu [KEIL et al., 1999, KOEL-
LE et al., 2000] sowie die Dipom- und Doktorarbeiten zu diesem Thema
[STRAUB, 1999, KEIL, 2000, DONITZ, 2002].

All diesen Untersuchungstechniken ist gemeinsam, dass der Elektronen-
strahl als lokale Stérung am Probenort (z,y) wirkt und als bildgebendes
Signal die globale Antwort der Probe auf diese lokale Stoérung benutzt
wird. Die Antwort der Probe besteht meist aus einer Spannungsénderung,
die dem Bestrahlungsort mittels eines Bildverarbeitungssystems zugeordnet
wird, siehe Abschnitt 3.3.2. Die Ortsauflosung ist bei diesen Untersuchun-
gen auf die Ausdehnung der Stérung beschrankt. Diese ist abhéingig von der
Reichweite der Elektronen im Material und den typischen thermischen Aus-
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heillingen. Typischerweise ist die rdumliche Auflosung bei einer Beschleu-
nigung der Elektronen auf 10 kV auf ca. 1 pm beschrénkt, verschlechtert
sich allerdings mit hoheren Beschleunigungsspannungen, siehe [GROSS und
KOELLE, 1994, KOLLE, 1992].

3.2.1 Der Stickstoff-Kryostat

Der LNs-Kryostat wurde von Ralf Gerber im Rahmen seiner Dissertation
aufgebaut, fiir detaillierte Beschreibungen siehe daher [GERBER, 1997] und
[GERBER et al., 1997]. Die fiir die Messungen wesentlichen Eigenschaften
des Kryostaten seien hier dennoch nochmals kurz aufgefiihrt:

Magnetische Abschirmung: Fiir die Messungen an SQUIDs als sehr ma-
gnetfeldempfindlichen Bauelementen ist eine gute Abschirmung der
magnetisch sehr schmutzigen Umgebung innerhalb des TTREMs sehr
wichtig. Die Abschirmung des Probenhalters ist daher mehrstufig aus-
gefiithrt. Zunéchst umgeben zwei geschlossene Schachteln aus 1 mm
dicken Mumetall den gesamten Probenhalter. Weiter innen folgen zehn
Lagen 0,1 mm dicke Mumetallfolie und schliefilich ein YBCO-Zylinder
der Hohe 50 mm mit einem Innendurchmesser von 22 mm. In dessen
Mitte ist die Probe angebracht. Der YBCO-Zylinder bewirkt hierbei
vor allem eine Stabilisierung des Magnetfeldes am Probenort. Mit die-
sen Vorkehrungen wird ein Abschirmfaktor von ca. 10* erreicht, siche
[GERBER, 1997].

Kiihlung: Die thermische Ankopplung der Probe an das Kéltebad erfolgt
mittels eines durch eine Teflonscheibe variabler Dicke unterbroche-
nen Kupfer-Kiihlfingers, in den ein Heizer und ein Temperatursensor
(Pt100, Class B) integriert sind, und einen 30 mm langen Saphirzylin-
der mit 20 mm Durchmesser. Durch den Saphir-Zylinder wird das in
Kupfer auftretende Nyquist-Rauschen der freien Elektronen von der
Probe ferngehalten.

3.2.2 Der Helium-Kryostat

Fiir die Messungen an den YBCO-Nb Rampenkontakten wurde der alte
LHe-Kryostat, nidheres dazu siehe [SEIFERT, 1982], modifiziert. Insbesonde-
re wurde der in Abbildung 3.1 gezeigte Probenhalter neu konstruiert. Dies
war wegen der bereits angesprochenen hohen Empfindlichkeit der Rampen-
kontakte gegen duflere magnetische Stérungen unerldsslich. Weiterhin wurde
die Verkabelung des Kryostaten neu verlegt, nachdem einige der alten Kabel
nicht mehr funktionsfihig waren. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Punkte dieser Modifizierung erldutert.
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Abbildung 3.1: Der doppelt supraleitend abgeschirmte Probenhalter fiir den LHe-
Kryostat.

3.2.2.1 Magnetische Abschirmung

Der magnetischen Abschirmung kommt bei den Messungen an den Ram-
penkontakten eine besondere Bedeutung zu. Da im LHe-Kryostaten nur
ein Becher aus 1 mm dicken Mumetall zur Verfiigung steht (anstatt zwei-
en beim LNo-Kryostat), war eine besonders gute Abschirmung mittels des
Probenhalters notwendig. Zunéchst wurde der kleine Heliumtank, in dem
der eigentliche Probenhaler sitzt, mit 4 Lagen 0,1 mm dicker Mumetallfolie
ausgekleidet.

Der grofite Abschirmeffekt ist von den supraleitenden Bleiabschirmungen
zu erwarten. Diese wurden als Becher von unten im Heliumtank sowie als
Zylinder an der (vakuumseitigen) Innenwand des Probenhalters realisiert.
Die thermische Ankopplung des Zylinders ist iiber Leitsilber gewéhrleistet.
Dieser innere Becher wird oben von einer Bleiblende abgedeckt. Aus den
Messungen lésst sich auf ein verbleibendes Magnetfeld am Probenort von
ca. 100 nT schlieflen, was einem Abschirmfaktor von 5 - 10? entspricht.

3.2.2.2 Thermische Ankopplung

Die thermische Ankopplung war fiir diese Arbeiten sehr wichtig. Die Para-
meter der Rampenkontakte sind so eingestellt, dass sie bei 4,2 Kelvin betrei-
ben werden sollten (siehe Kapitel 4.2). Daher war eine optimale Kopplung an
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das LHe-Bad notwendig. Dies vor allem auch deshalb, da von oben ein Loch
mit 8 mm Durchmesser in den Blenden ist, durch das der Elektronenstrahl
auf die Probe trifft. Durch dieses Loch kommt auch Wérmestrahlung der
300 K warmen letzten Ablenklinse des REMs auf die Probe. Diese Wérme-
last muf iiber die thermische Ankopplung nach unten abgefiihrt werden.
Hierdurch ergibt sich eine héhere Probentemperatur. Diese soll im Folgen-
den grob abgeschétzt werden.

Hierzu wird zunéchst das Loch in der Blende mit einem Durchmesser
von 6 mm als schwarzer Strahler der Temperatur 7' = 300 K angenommen.
Fiir einen solchen Strahler der Fliche Ag¢rqnier ergibt sich eine abgestrahlte
Leistung P von

P =0 - Astrahier - T > (31)

WO 0 = 5,66*8% die Stephan-Boltzmann-Konstante ist. Es wird nun
davon ausgegangen, dass auf der Probe der Fliche Ap,.5. und der Dicke
d die gesamte Leistung absorbiert wird und sich auf Grund der von oben
eingetragenen Stahlungsleistung P ein Temperaturdifferenz AT ausbildet:
Pd
AT AProbe )\T ’ (32)
wobei Ay die Warmeleitfahigkeit des Substrates der Probe ist. Geht man
davon aus, dass alle Strahlung auf der Probe ankommt (also nicht in den
Raumwinkel  sondern gerade nach unten gestrahlt wird), so kann die
Fléche, die die Warme abfiihrt gleich der abstrahlenden Fliche gesetzt wer-
den, also Asiranier = Aprobe- Damit ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz
4
AT:#:O,%K, (3.3)
wobei mit A fiir SrTiO3 von Agro &~ 2 2o bei 4,2 K , siehe [LANDOLT und
BORNSTEIN, 1990]. Diese Temperaturdifferenz ist unter Vernachlissigung
des Beitrags des Saphir-Substrates und des Kupferblocks gerechnet. Die
thermischen Leitfahigkeiten bei 4,2 K sind bei diesen Materialien allerdings
mit 2000 2= (Saphir) bzw. 7000 2~ (Kupfer) [VDI, 1997] so hoch, dass
dies gerechtfertigt ist.

Der in (3.3) angegebene Wert fiir den Temperaturunterschied zwischen
Probe und LHe-Bad hat sich experimentell als viel zu niedrig herausge-
stellt. So ergaben Messungen der (bekannten) Sprungtemperatur der Niob-
Zuleitungen zu einer Probe, dass sich die Sensor-Temperatur (also die Tem-
peratur, die das Kupfer hat) und die Probentemperatur um ca. 2 K unter-
scheiden. Dies ist eine ein Groflenordnung héheres AT als oben berechnet.
Diese grofie Temperaturdifferenz lisst sich nur mit einem grofien Warmewi-
derstand an den Grenzflichen zwischen STO und Saphir und/oder Saphir
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und Kupfer erkldren. Fiir die Temperaturangaben in Abschnitt 6.2 wird
daher immer eine Probentemperatur von ca. 6,2 K angenommen, was der
gemessenen Temperaturdifferenz entspricht.

3.2.2.3 Verkabelung des Kryostaten

Die elektrische Kontaktierung der Proben erfolgt mittels lackierten Kup-
ferdrahten, die von einem thermisch an den LHe-Topf angekoppelten Ring
paarweise verdrillt nach auflen fithren. Die Kontaktdrdhte waren in dem
hier verwendeten Kryostaten alt und teilweise nicht mehr funktionsfihig.
Sie wurden daher im Rahmen der Arbeit ersetzt. Hierbei wurden die 24
Anschliisse auf zwei getrennte Messboxen verteilt. Eine Messbox ist da-
bei nichts anderes als eine gegen Hochfrequenz abgeschirmte Schachtel aus
Aluminium mit BNC-Buchsen fiir jeden Anschlufl. Auf diese Weise ist eine
storungsarme Kontaktierung der Proben iiber eine Messbox mdoglich, auch
wenn in der anderen Messbox der Temperatursensor und der Heizer ange-
schlossen sind, zwei potentielle Storsender bei dichtem Verlauf der Kabel.
Zu jeder Messbox fiihrt ein Strang aus 12 paarweise verdrillten Kupferlack-
dréhten mit 100 pm Durchmesser. Jeder Strang ist mittels eines Stahldraht-
geflechts gegen elektrische Storungen abgeschirmt und wird durch eine se-
parate Vakuumdurchfithrung an der Unterseite des Kryostaten nach auflen
gefiihrt.

3.2.3 Der Chiphalter

Die Aufgabe des Chiphalters besteht darin, einerseits einen guten thermi-
schen Kontakt zum Kaltfinger des Probenhalters im TTREM herzustel-
len und andererseits eine Kontaktierung der Probe mittels makroskopischer
Kupferdrihte durch Loten zu erméglichen. Bei dem hier verwendeten Chip-
halter ist ferner eine Spule fiir lokale Magnetfelder am Probenort integriert.

Bondrahmen Spule

* /'\/Bonddréihte - /\ ‘

| Probe |
Saphir, &20 mm

Abbildung 3.2: Querschnitt durch den Chiphalter mit integrierte Spule unter dem
Bondrahmen. Die Spule besteht aus 200 Windungen Cu-Lackdraht mit 80 pm
Durchmesser und hat eine quadratische innere Offnung von 11 x 11 cm?. Er wurde
fiir alle Messungen im TTREM verwendet.
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Der Chiphalter besteht aus einem 1 mm dicken kreisférmigen Saphirplatt-
chen mit 20 mm Durchmesser. Auf dieses wurde mit Stycast* 2850 FT ein
Sandwich aus einer Magnetfeldspule und einem Bondrahmen geklebt. Die
Spule besteht aus Kupferlackdraht mit 90 pm Durchmesser, besteht aus 200
Windungen und hat eine quadratische innere Offnung von 11 x 11 cm?. Sie
erzeugt ca. 0,77 mT pro mA angelegtem Strom. Die Anordnung der Spule
sehr nahe an der Probe ermdoglicht es, auch bei umgebenden Abschirmungen
Felder bis ca. 1 mT (das entspricht ca. 77 mA Spulenstrom) am Probenort
zu erreichen.

3.2.4 Aufbau fiir die SQUID-Messungen am TTREM

Fiir die SQUID-Messungen wurde der in Abschnitt 3.2.1 beschriebene LN5-
Kryostat verwendet mit dem entsprechenden Probenhalter. Der elektrische
Aufbau auflerhalb des TTREMs fiir diese Messungen (siehe Abbildung 3.3)
ist fiir zwei verschiedene Fragestellungen ausgelegt:

1.) Auslesen der relativen Flussénderung im SQUID-Schlitz zur Steuerung
der Bildschirmhelligkeit, um A®-Bilder der Proben zu erhalten.

2.) Ermoglichen von Messungen der spektralen Rauschleistungsdichte
Sy (f) des Spannungssignals der SQUIDs, um dieses Rauschen mit den
Flussquantenabbildungen zu korrelieren.

Das im Punkt 1.) genannte Auslesen der Flussdnderung ist iiber die
SQUID-Elektronik (sieche Abschnitt 3.3.1) moglich, deren Spannungssignal
der Flussdnderung im SQUID-Schlitz proportional ist. Dieses Spannungssi-
gnal wird mittels des Bildverarbeitungssystems, das den Elektronenstrahl
steuert, dem Bestrahlungsort der Probe zugeordnet. Da die Flussdnderung
im SQUID in Abhéngigkeit des Bestrahlungsortes sehr klein ist (typischer-
weise einige 100 u®dg), sind die zu detektierenden Spannungsinderungen im
Bereich einige nV, da die SQUID-Elektronik so eingestellt wird, dass 1 V
Spannungsinderung einer Flussinderung von 1 &y im SQUID-Schlitz ent-
spricht. Um bei so kleinen Spannungsédnderungen ein rauscharmes Bild zu
erhalten, wird der Elektronenstrahl mittels eines Beamblankers mit einer
Frequenz von typischerweise 5 kHz an- und ausgeschaltet und die Span-
nungsénderung mit einem Lock-In Verstérker (PAR 124 A) phasen- und
frequenzselektiv gemessen. So wird das Signal- zu Rauschverhéltnis deut-
lich verbessert.

Das Ausgangssignal des Lock-In Verstérkers wird mittels eines Bildver-
arbeitungssystems (siehe Abschnitt 3.3.2), das auch den Elektronenstrahl

4Stycast ist ein eingetragenes Warenzeichen der W. R. Grace & Co., Westerlo, Belgien
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Abbildung 3.8: Der experimentelle Aufbau fiir die SQUID-Messungen am TTREM.

steuert, dem momentanen Bestrahlungsort zugeordnet. Hierbei wird auch
eine Mittelung iiber bis zu 30000 Messungen durchgefiihrt (typisch sind
10000-15000 Messungen pro Bildpunkt), bevor der niéichste Punkt bestrahlt
wird.

Die fiir 2.) benétigte spektrale Rauschleistungsdichte Sy (f) des Span-
nungssignales der SQUIDs wird mittels eines Signalanalysators (HP35665A)
aufgenommen, der eine Speicherung der Spektren erlaubt. Die Spektren
wurden tiblicherweise vor und nach einer Flussquantenabbildung aufgenom-
men, um eine Zuordnung von Sy zu den Vortexverteilungen zu ermoglichen,
siehe Abschnitt 5.3.

3.2.5 Aufbau fiir die Rampenkontakt-Messungen am
TTREM

Der Hauptunterschied im Aufbau fiir die TTREM-Messungen an den
YBCO-Nb-Rampenkontakten liegt in der Verwendung des LHe Kryostaten
am TTREM sowie des in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Probenhalters.
Der elektrische Aufbau auflerhalb des TTREMs ist einfacher als der fiir
die SQUID-Messungen. Er besteht lediglich aus einer batteriebetriebenen
Stromquelle mit zwei getrennt regelbaren Ausgéingen zum Anlegen des Steu-
erstromes sowie des Magnetfeldes und einem ebenfalls batteriebetriebenen
rauscharmen Vorverstirker zum ersten tausendfachen Verstérken der Span-
nungsantwort der Probe. Diese Verstidrkung ist notwendig, da die vom
Elektronenstrahl hervorgerufenen Spannungsdnderungen im Bereich von
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Abbildung 3.4: Aufbau fiir die Rampenkontakt-Messungen im TTREM.
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10 — 100 - 10~ V liegen. Nach diesem ersten Verstirken wird das Span-
nungssignal wieder per Lock-In (PAR 124A) und demselben Bildverarbei-
tungssystem als AV-Bild aufgenommen, siehe Abbildung 3.4.

Als Besonderheit mussten die Zuleitungen fiir den Magnetfeldstrom im
kalten unten am Probenhalter stark gefiltert werden, um Stérungen zu
vermeiden, siehe Abschnitt 3.3.4. Weiterhin erwies es sich als notwendig,
die Stromzuleitungen ebenfalls zu filtern, was allerdings mit warmen Fil-
tern geschah. Dies hat den Nachteil, dass bei der Messung von Strom-
Spannungskennlinien der Proben nur noch sehr kleine Sweepgeschwindig-
keiten moglich sind. Allerdings war ohne die Filter der kritische Strom der
Proben auf Null unterdriickt, so dass die Filter unvermeidlich waren.

3.3 Messdatenerfassung

In diesem Abschnitt wird auf fiir die Gewinnung und Digitalisierung der Da-
ten notwendige Technik eingegangen. Hierbei ist fiir diese Arbeit insbeson-
dere die SQUID-Elektronik wichtig, die einen linearen Zusammenhang zwi-
schen einer Flussinderung im SQUID-Schlitz und einer Spannung herstellt.
Weiterhin wird auf das Bildverarbeitungssystem am TTREM eingegangen,
das im Rahmen dieser Arbeit erneuert wurde und einen wesentlichen Teil
der Messapparatur darstellt. Fiir die Digitalisierung von Kennlinien wur-
den verschiedene Systeme verwendet, die in Abschnitt 3.3.3 kurz vorgestellt
werden sollen. Da sich die Filterung von Zuleitungen als fiir die Messungen
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an den YBCO-Nb Rampenkontakten unerlésslich erwiesen hat, werden im
letzten Abschnitt des Kapitels kurz die Filter im Warmen und im Kalten
vorgestellt, die wihrend der Arbeit verwendet wurden.

3.3.1 Die SQUID-Elektronik

Fiir die SQUID-Messungen mussten die vom Elektronenstrahl erzeugten
Flussiinderungen im SQUID-Schlitz (siehe Abschnitt 5.1 iiber Signalent-
stehung) in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Hierzu wird die
Spannungs-Fluss-Charakteristik eines SQUIDs (n&heres dazu siehe Ab-
schnitt 2.5) linearisiert, indem der externe Fluss ®.,; so eingestellt wird,
dass das SQUID sich auf der Kennlinie in Figur 3.5 (a) genau in der Mitte
zwischen den beiden Punkten A und B befindet. Dann legt die Elektronik
ein Wechselfeld der Frequenz 100 kHz und der Stérke :I:% an, so dass der
Arbeitspunkt zwischen Punkt A und Punkt B in Figur 3.5 (a) oszilliert.
Durch dieses in der Literatur, z.B. [DRUNG et al., 1996], als Flussmodulati-
onsverfahren (englisch flux locked loop) bezeichnete Ausleseverfahren kann
das Problem der Impedanzanpassung des SQUIDs von einigen 2 an die
Impedanz der Elektronik von ca. 50 ) elegant gelost werden: Durch einen
geeignet gewihlten Transformator bei 77 Kelvin wird die Impedanz von
SQUID und Elektronik aneinander angepasst und zudem noch eine erste
Verstiarkung um einen Faktor 10 erreicht. Dieser Transformator ist in einen
Parallelkreis zum SQUID eingebaut, sieche Abbildung 3.5 (b). Genauer ist
dieser Schaltkreis in [KEIL, 2000, Seite 45 ff] erklért.

Eine Anderung der Spannung wird nun per Lock-In Verstirker detektiert,
verstiarkt und iiber einen Widerstand Ry auf die Feedback-Spule gegeben,
wodurch das SQUID wieder auf den Arbeitspunkt A zuriick geregelt wird.

(@) va (b)

P} A é; ) Vo

Abbildung 3.5: (a) Skizze einer typischen Spannungs-Fluss-Charakteristik eines
SQUIDs. (b) Blockschaltbild der SQUID-Elektronik und der Kontaktierung zum
SQUID.

v
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Da so nur sehr kleine Auslenkungen aus der Null-Position erfolgen, ist die
Kennlinie linearisiert (Taylor-Entwicklung erstes Glied: sin(z) ~ z). Die an
Rp abfallende Spannung dient als Ausgangssignal. Durch Veréndern von
Rp kann die unterschiedliche Ankopplung verschiedener SQUIDs an die
Feedback-Spule immer so ausgeglichen werden, dass eine Ausgangsspannung
von 1 V einem ®( Flussidnderung am SQUID-Schlitz entspricht.

Niheres zu verschiedenen SQUID-Elektroniken und Auslesevarianten von
SQUIDs findet sich in [DRUNG et al., 1996, KOELLE et al., 1999] und den
dort angegebenen Referenzen.

3.3.2 Datenerfassung am TTREM

Das Bildverarbeitungssystem am TTREM muss einerseits den Elektronen-
strahl steuern, andererseits das Ausgangssignal des Lock-In Verstérkers di-
gitalisieren und dem Bestrahlungsort zuordnen. Bis Anfang 2002 wurde die-
se Aufgabe von einem speziellen System der Firma Kontron iibernommen.
Dies hatte allerdings den Nachteil, nur ein Eingangssignal verarbeiten zu
konnen, so dass gleichzeitige Aufnahmen der Probenoberfliche mittels Se-
kundérelektronenabbildung und des elektrischen Signals nicht méglich wa-
ren. Weiterhin war das System sehr alt und die Ersatzteilversorgung nicht
mehr gesichert. Daher erfolgte die Umstellung auf ein neues System. Die
Entscheidung fiel nach Priifung verschiedener Konzepte auf das AdWin-
System der Firma Jager Messtechnik GmbH. Dieses System kann vom PC
aus mittels eines LabVIEW-Programmes angesteuert werden. Das System
hat vor allem folgende Vorteile gegeniiber dem bislang verwendeten:

e Parallele Digitalisierung von zwei Kanélen.
e Freie Steuerung des Elektronenstrahls per Maus.
e Flexible Programmierbarkeit mit dem Standardsystem LabVIEW.

e Nutzung aller Funktionen von LabVIEW wie etwa Kontrastoptimie-
rung etc.

e Schnelle Umstellung des Steuer-PCs, da dieser keine Sonderteile er-
fordert. Dies ermdglicht eine schnelle Anpassung des Systems an neue
Rechnergenerationen.

Das fiir die Ansteuerung erforderliche LabVIEW Programm wurde von
Dietmar Dénitz und Andreas Weber erstellt, niheres hierzu findet sich in
[DONITZ, 2002] und in [WEBER, 2002].
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3.3.3 Digitalisierung von Kennlinien

Fiir eine Feststellung des optimalen Arbeitspunktes bei den Abbildungen ist
es sehr erforderlich, Strom-Spannungscharakteristiken der Proben zu ha-
ben. Diese sollten méglichst in digitaler Form vorliegen, d.h. es ist eine
Erfassung der Kennlinien mit dem Rechner notwendig. Hierzu wiirde sich
das im vorigen Abschnitt beschriebene Bildverarbeitungssystem anbieten,
da seine Programmierung flexibel genug ist, um auch eine solche Erfassung
von Kennlinien moglich zu machen. Allerdings erwiesen sich Kennlinien, die
mit dem Bildverarbeitungssystem aufgenommen wurden, als zu stark ver-
rauscht. Ein weiterer Nachteil dieses Systems ist, dass die DA-Wandler um
die Nullstellung herum erst nach einigen 4V Spannung anfangen, korrekt zu
arbeiten. Dies ist fiir die Messungen mit Lock-In kein Problem, da hier die
Signalpegel bei 10 V liegen, war aber fiir die sehr kleinen zu messenden
Spannungen bei den IU-Kennlinien nicht akzeptabel.

Fiir die Digitalisierung der IU-Kennlinien der Rampenkontakte wurde ein
System aus PCMCIA Messkarte (National Instruments DAQCard®-6024E)
und Laptop (ASUS L8400) verwendet, das einen Betrieb ohne Stromnetzan-
schluss ermoglichte. Weiterhin wurden in den Leitungen zum Rechner Filter
verwendet, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden. Das Auslesen
erfolgte mit einem LabVIEW Programm, das am Lehrstuhl erstellt wurde.

3.3.4 Filter in Probenzuleitungen

Die Filterung der Zuleitungen hat sich (s. vorherige Abschnitte) fiir die Mes-
sungen der Rampenkontakte als unausweichlich erwiesen. Fiir die Zuleitun-
gen zur Magnetspule wurden sowohl beim Probenstab als auch im TTREM
kalte Filter verwendet. Es wurden jeweils 7-Filter eingesetzt, Schaltplan sie-
he Abbildung 3.6 (a). Die Abschneidefrequenz ergibt sich in guter Niherung
mittels der fiir RC-Glieder bekannten Formel

1
fsdB—m,

wobei R der Widerstand und C' die Kapazitét ist. Der Unterschied zu RC-
Gliedern besteht beim n-Filter darin, dass die Flanke steiler ist als beim
RC-Glied, [CrAusSs, 2003]. Als Kapazitit ist die Gesamtkapazitét, also im
Schaltplan in Abbildung 3.6 (a) 2 - C einzusetzen. Fiir die in der Arbeit
verwendeten Filter wurden die Parameter R= 2 k2 und C' = 4,7 uF und
L =100 pH gewéhlt. Damit ergibt sich fiir die Abschneidefrequenz ein sehr
niedriger Wert von ca. 8,5 Hz.

5DAQCard ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Instruments Corporation
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- A

————20 mm

Abbildung 3.6: (a) Schaltplan fiir w-Filter. (b) Realisierung der warmen Fil-
ter in abgeschirmter Kupferbox fiir BNC-Anschluss, hier in gedffnetem Zustand.
(¢) Realisierung der Filter im TTREM, die Platine mit zwei Filtern ist weif8 um-
rahmt.

Die Filter fiir die Stromzuleitungen zur Probe und die Leitungen zum
Computer wurden in abgeschirmten Kupferboxen mit BNC-Buchsen inte-
griert. Eine solche ist in gedffnetem Zustand in Abbildung 3.6 (b) gezeigt.
Die kalten Filter im LHe-Kryostat im TTREM wurden auf einer kleinen Pla-
tine angeordnet, die in Figur 3.6 (c) in dem weiflen Kasten am Einbauort
im TTREM zu sehen ist. Die Widersténde bei den kalten Filtern wurden
als Manganindrahtspulen realisiert, um auch bei tiefen Temperaturen 2 k(2
Widerstand zu haben.

Vorsicht ist mit den Filtern allerdings bei schnellen Sweeps geboten, da
durch die Filter bei schnellen Sweeps die Messungen verfilschende und daher
unerwiinschte Hystereseeffekte auftreten. Weiterhin ist Vorsicht in Fillen
geboten, in denen hohe Stromstédrken benétigt werden. Bei den iiblichen
15 V Spannung einer Stromquelle sind mit diesen Filtern in den Leitungen
lediglich Stromstérken von ca. 3,75 mA moglich. Die maximal ben&tigten
Stromstérken der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen lagen allerdings
deutlich unter diesem Wert.



Kapitel 4

Beschreibung der
untersuchten Proben

In diesem Kapitel werden die im Lauf der Arbeit eingehender unter-
suchten Proben ndher vorgestellt. Hierbei handelt es sich zum einen um
YBayCuzO7_, dc SQUIDs und zum anderen um Josephson-Kontakte aus
YBay;CusO7_4 und Niob in Form von Rampenkontakten.

4.1 YBayCu3z07_x dc SQUIDs

Fiir die Auswahl des Hochtemperatur-Supraleiters wurde auf das heute in
der supraleitenden Elektronik gebrauchlichste Material YBasCuzO7_y, kurz
YBCO, zuriickgegriffen. Dieses steht als Diinnfilme in sehr guter Qualitit
zur Verfiigung und die Strukturierung mittels Photolithographie und Atzen
ist etabliert.

Die YBCO-Filme fiir die Proben wurden am Forschungszentrum Jiilich
mittels Laserablation (Pulsed Laser Deposition, PLD) auf SrTiO3 (kurz
STO) Bikristall-Substraten [DIMOS et al., 1988] hergestellt. Sie haben eine
Dicke von ca. 80 nm. Niheres zur Filmdeposition findet sich in [BARTHEL,
1999, Seite 28 ff].

Die Strukturierung erfolgt mittels Kontaktphotolithographie. Die hierfiir
erforderlichen Chrommasken wurden am Forschungszentrum Jiilich nach
Tiibinger Vorgaben (AutoCAD-Files mit kompletten Chips) mit dem Elek-
tronenstrahlschreiber geschrieben. Die Photolithographie wurde von K. Bar-
thel am Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt. Ebenso das nachfolgende
nafBchemische Atzen mit stark verdiinnter (0,1-0,2%) H3zPO,. Nachzulesen

41
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ist der gesamte Prozess in [BARTHEL, 1999].

Um den Kontaktwiderstand zwischen den Alubonddrihten und der
YBCO-Oberflache gering zu halten, wurde In-Situ eine Goldschicht auf das
YBCO aufgebracht. Diese wird nur an den Kontaktpads nicht entfernt, um
die Josephson Kontakte nicht kurz zu schlieflen.

Die Josephson-Kontakte

Die Josephson-Kontakte sollten bei einem dc SQUID moéglichst identisch
sein, um optimale Transferfunktionen und Rauscheigenschaften zu erzie-
len, siehe Abschnitt 2.5. Auch fiir das Erreichen der optimalen SQUID-
Parameter ist eine geringe Streuung in den Parametern der Josephson-
Kontakte wichtig. Fine verldssliche und relativ einfache Art, Josephson-
Kontakte in YBCO Diinnfilmen herzustellen besteht in der Verwendung von
Bikristall-Substraten [GROSS, 1994, HILGENKAMP und MANNHART, 2002].
Der Hauptvorteil bei dieser Herstellungsweise ist, dass lediglich ein Film
auf die im Substrat vorhandene kiinstliche Korngrenze aufgebracht werden
muss und deshalb wesentlich weniger Prozessschritte erforderlich sind als
etwa bei der Verwendung von Rampenkontakten. Die Streuung der Kon-
taktparametern ist bei dieser Herstellungstechnik im Wesentlichen von der
Qualitét des Bikristallsubstrates sowie der Homogenitit des YBCO Diinn-
filmes abhéngig.

Von den in Abschnitt 2.5 angefithrten SQUID-Parametern lassen sich bei
dieser Art Kontakt der kritische Strom I. des Kontaktes und damit Sj,
iiber die Kontaktbreite einstellen. Der McCumber-Parameter 3. ist nicht
zu variieren, da das Produkt I.R nur von der Filmqualitdt und dem Miss-
orientierungswinkel der Korngrenze abhéngt. Als Kontaktbreite wurde bei
den SQUIDs 2 pm gewéhlt.

Layouts und Parameter der Proben

Bei den in der Arbeit untersuchten SQUIDs handelt es sich um sogenannte
Washer-SQUIDs [KETCHEN, 1981], wie sie in Abbildung 4.1 zu sehen sind.
Von diesen SQUIDs sind 20 auf einem 10 x 10 cm? grofen Chip integriert.

Die SQUIDs sind nicht als Ringe ausgefiihrt, sondern als rechteckige
Strukturen der AuBenmafe 120 x 305 ym?. Diese enthalten einen Schlitz
der Breite 4 pm und der Liange 100 gm (R1.03) bzw. 70 pm (R1.10), der
die eigentliche SQUID-Schleife bildet, siehe Abbildung 4.1. Die Josephson-
Kontakte werden durch die knapp unterhalb des Rechtecks verlaufende
Korngrenze gebildet, die durch die beiden 2 ym breiten Briicken aus YBCO
verlauft.

Das Washer Design dient der VergréBerung der effektiven Fliche Acyy



4.1 YBCO dc SQUIDs 43

<4+— 120 pm——p 4+——120 pm ———p
‘ A
_— s
4 um
H
305 pm 4 ﬁm
94 um| T
64 um
' !
........... ﬂ 7I6 “m
Korngrenze
STm 8|H|m
R1 03 R1 10

Abbildung 4.1: Layouts der beiden hauptsdchlich untersuchten SQUIDs. Abbildung
modifiziert aus [DONITZ, 2002].

der SQUIDs ohne den SQUID-Schlitz zu vergréflern. Die grofie supralei-
tende Fliche bewirkt hierbei , dass der magnetische Fluss in den Schlitz
fokussiert wird. Weiterhin ist mit den groflen Flidchen aus Supraleiter eine
gute Untersuchung der Pinningeigenschaften des Materials moglich, siehe
Abschnitt 5.2.

Die Eigenschaften der beiden Proben sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Probe I. R L Br Acyy Vs S&ein
R1.03 | 28.1 pA | 5.8 Q | 63 pH | 1.87 | 4285 2 | 33 uV | 12 A2,
R110 | 51.6 pA | 4.4 Q | 49 pH | 2.44 | 3000 4 | 67 pV | 10 2,

Tabelle 4.1: Ubersicht iber die Probenparameter der untersuchten SQUIDs.
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4.2 YBayCu3z07_,-Niob Rampenkontakte

Die YBCO-Nb Rampenkontakte wurden von Henk-Jan Smilde an der Un-
versitdt Twente, Niederlande, hergestellt. Hier sollen daher nur die wesent-
lichen Eigenschaften der Proben kurz erldutert werden, fiir alle Details zum
Herstellungsprozess sei auf Henk-Jans Dissertation [SMILDE, 2001] verwie-
sen sowie die entsprechende Veroffentlichung [SMILDE et al., 2002b].

Die Proben werden auf einem STO-Substrat der Grofie 5 x 10 cm? her-
gestellt. Zunéchst wird ein Bilayer aus YBayCu3zO7_y und SrTiO3 durch
Laserablation auf das Substrat aufgebracht. Als néchster Schritt wird die
Rampe mit einer Photolackmaske mittels Ar™-Ioneniitzen unter einem Win-
kel von 40 ° gedtzt. Nach dem Entfernen der Lackmaske wird nach kurzem
Aniétzen die Zwischenschicht aus 5 nm dickem YBCO aufgebracht und auf
diese In-Situ eine diinne Schicht aus Gold. Danach wird die Gegenelektro-
de aus Niob aufgedampft und das {iberschiissige Niob mit Ionenstrahlétzen
entfernt. Auf diese Weise entsteht ein Rampenkontakt mit sehr hoher Strom-
dichte J. > 5 kA/cm? bei T = 4.2 K an der Rampe, was fiir die Untersu-
chungen sehr wichtig war. Diese kritische Stromdichte ergibt eine Josephson
Eindringtiefe von ca. 70 pm bei 4,2 Kelvin. Damit sind die Facetten der Kon-
takte einzeln betrachtet kurze Kontakte, die gesamten Briicken allerdings
lange Kontakte. Die Verteilung der kritischen Strome ist daher eine sehr
interessante Fragestellung, sieche Kapitel 6.

(a)
1 YBa,Cu,0,;
3 SrTio,

[ Interlayer
JAu
El Nb

STO-Substrat

Abbildung 4.2: (a) Querschnitt durch einen Rampenkontakt. Der Interlayer besteht
aus YBasCuzOr—x . (b) Aufsicht auf den Zick-Zack Rampenkontakt B, bestehend
aus acht einzelnen Facetten von 25 ym Linge. Zur Verdeutlichung der Symme-
trieverhdltnisse des supraleitenden Ordnungsparameters der Materialien sind die
Symmetrien als Hanteln (d,2_,2-Symmetrie bei YBCO) bzw. als Kreis (s- Wellen-
Symmetrie bei Nb) eingezeichnet.
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Die Rampen wurden auf dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Chip in verschiedenen Kristall-Orientierungen relativ zum YBCO geétzt.
Die Facetten sind dabei abwechselnd parallel zur (100) bzw. zur (010) Rich-
tung des YBCO. Auf dem Chip befinden sich 10 unterschiedliche Kontakte,
die hier kurz genannt werden sollen, die Buchstaben entsprechen denen in
Abbildung 4.3:

A: 40 Facetten der Lénge 5 pm.

8 Facetten der Lénge 25 pm.

140 pm breiter gerader Kontakt in (110) Richtung.
5 pm breiter Kontakt in (100) Richtung.

5 pum breiter Kontakt in (010) Richtung.

80 Facetten der Lénge 5 pm.

10 Facetten der Lange 40 pm.

= Q= 8 0 Qv

280 pm breiter gerader Kontakt in (110) Richtung.
I: 50 pm breiter Kontakt in (100) Richtung.
J: 50 pm breiter Kontakt in (010) Richtung.

Von diesen Kontakten wurde vor allem Kontakt B ausfiihrlich im
TTREM untersucht (siche Kapitel 6). Die Zuleitungen und die Bondpads

By BCO Niob F {2 mm

Abbildung 4.3: Gesamtiibersicht des vermessenen Chips. Die einzelnen Kontakte
A-J sind im Text erliutert.



46 Kapitel 4: Beschreibung der untersuchten Proben

waren aus Niob gefertigt. Als Nachteil erwies sich die sehr groie YBCO-
Fléche in der Mitte der Probe, da hier sehr leicht Fluss eingefroren werden
kann. Dann muss die gesamte Probe iiber 90 K erwérmt werden, was einen
sehr starken Heizer im TTREM nétig macht, da ja auch andererseits eine
moglichst gute Ankopplung an das Kéiltebad gefordert ist, um die Kon-
taktparameter im erwiinschten Bereich zu halten. Der bisher im TTREM
verwendete Heizer war fiir die Erwdrmung der Probe iiber 90 K nicht stark
genug.



Kapitel 5

Untersuchungen an YBCO
dc SQUIDs

In diesem Kapitel werden die Hauptergebnisse der Untersuchungen an
YBasCu3O7_x dc SQUIDs vorgestellt. Hierzu wird zunéchst auf die Si-
gnalentstehung bei der Abbildung von Flussquanten in den SQUIDs einge-
gangen. Danach wird die Suche nach Pinningzentren in natiirlichem YBCO
(d.h. in unstrukturierten PLD Diinnfilmen) beschrieben. Die Ergebnisse, die
den Zusammenhang zwischen Flussquantenverteilungen und niederfrequen-
tem Rauschen in YBCO dc SQUIDs betreffen, werden im darauf folgenden
Abschnitt vorgestellt. Schlielich wird noch die logische Fortfiihrung der hier
vorgestellten Untersuchungen, ndmlich die Trennung der zu untersuchenden
Probe und dem Untersuchungswerkzeug, also die Trennung von YBCO Film
und Detektor SQUID beschrieben und erste Ergebnisse hierzu erliutert.

5.1 Flussquantenabbildung — Signalentste-
hung

Der Elektronenstrahl im TTREM dient im hier vorgestellten Messverfah-
ren als lokale Wirmequelle, die eine lokale Temperaturerhshung AT(z,y)
am Ort (z,y) verursacht. Die Stidrke der Stérung ist hierbei sowohl der
Beschleunigungsspannung Vpeqm als auch dem Strahlstrom Ipeq,, propor-
tional. Eine Verdnderung der Storung ist also durch Variation sowohl der
Spannung als auch des Strahlstroms moglich. In der Praxis hat sich al-
lerdings eine Spannung von 10 kV als praktikabel erwiesen. Dies hat vor
allem den Grund, dass bei hoheren Beschleunigungsspannungen einerseits

47
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die rdumliche Auflésung auf Grund der dann gréfieren Elektronenreichwei-
te schlechter wird, andererseits auch Aufladungseffekte im Substrat grofer
werden, was zu probenzerstérenden Uberschligen fithren kann. Zu kleine
Spannungen sind unpraktikabel, weil dann die Fokussierung des Elektro-
nenstrahls bei dem verwendeten Rasterelektronenmikroskop schlecht wird
und auferdem fiir die erforderliche Temperaturerhohung zu grofie Strahl-
strome ndétig wéren.

Bei der Bestrahlung von SQUIDs mit dem Elektronenstrahl entstehen
zahlreiche Signale, die sich auf Grund ihrer Ursache in direkt vom abflie-
Benden Strahlstrom selbst verursachte und in durch die lokale Temperatur-
erhohung hervorgerufene Signale unterteilen lassen.

5.1.1 Strahlstromsignale

Unter Strahlstromsignalen werden im folgenden alle Signale zusammen
gefasst, die durch das Abflielen des typischerweise einige nA betragen-
den Strahlstromes hervorgerufen werden. Es gibt (zumindest bei mit Ar™-
Tonenstrahl geditzten Proben) zwei Arten von Strahlstromsignal.

Strahlstromsignale am Rand des SQUID-Schlitzes

Beim Abflielen erzeugt der Strahlstrom ein Signal am SQUID-Schlitz, das
gemessen wird. Aus der Nulllage dieses Signals ldsst sich die Asymmetrie
der beiden Josephson-Kontakte bestimmen (siehe [KEIL, 2000]).

Die Stéirke dieses Signals erweist sich allerdings als etwa eine bis zwei
Groflenordnungen zu grof3, als dass sie von dem abfliefenden Strahlstrom
allein verursacht werden konnte. Es muss daher einen weiteren Effekt ge-
ben, der diese Signale verstirkt. Wahrscheinlich ist fiir die Verstdrkung der
Signale eine Schidigung des Substrates im Bereich um den Supraleiter ver-
antwortlich. Gestiitzt wird diese Vermutung vor allem durch zwei Beobach-

Abbildung 5.1: (a) Skizze der vermessenen Probe. Der in (b) und (c) gezeigte
Bereich ist wezﬂ ummhmt (b) Flufabbildung des in (a) umrandeten Bereichs bei
By =0 uT, T=77 K, Igeam = 12 nA. (c) Dasselbe nach intensiver Bestrahlung.
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tungen:

1.) Bei nasschemisch (also mit HsPOy) gedtzten Proben tritt das Signal
anfangs nicht auf, sieche Abbildung 5.1 (b).

2.) Nach langer, intensiver Bestrahlung des Bereichs treten die Signale stark
auf, siehe Abbildung 5.1 (c), was auf eine Schidigung des Substrates
durch die lange und intensive Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl
zuriick zu fithren sein konnte.

Strahlstromsignale am Washerrand

Diese Signale treten nur bei mit Ar*-Ionen geétzten Proben auf. Dabei tritt
je nach Richtung, in der der Strom abflielen kann, ein helles oder dunkles
Signal auf, sieche Abbildung 5.2 (b). Auch diese Signale sind so stark, dass
eine Verstdarkung durch Defekte im Substrat wahrscheinlich ist. Fiir diese
Annahme spricht insbesondere auch, dass die Signale am Washerrand bei
nasschemisch geéitzten Proben nicht auftreten. Als Schidigung des SrTiOs-
Substrates kommt am ehesten eine Reduktion des Sauerstoffgehalts in Frage,
was zu einer erhchten Ladungstrigerzahl fithrt.

Es wurden daher an “alten” SQUIDs vergleichende Messungen durch-
gefithrt, bei denen einmal das Signal am Washerrand vor und einmal nach
einer Behandlung des Chips mit Sauerstoffplasma untersucht wurde. Diese
Behandlung sollte in der Lage sein, das Sauerstoffdefizit im Substrat wie-
der aus zu gleichen. Das Sauerstoffplasma wurde in einem Plasmaverascher
(Technics Plasma 100 E Plasma System) erzeugt. Die Parameter waren da-
bei 0,5 mbar Sauerstoffdruck, 300 W Leistung und 2 x 15 Minuten. Diese
Prozedur wurde 2 mal wiederholt. Das Ergebnis war eine deutliche Reduzie-
rung des Randsignals, vor allem an einer Seite der Probe, siche Abbildung

Abbildung 5.2: (a) Sekunddirelektronenbild der Probe S10_15. (b) A®-Bild des
in (a) gezeigten Probenbereichs mit By = 0 uT, T = 77 K, Ipeam = 5 nA.
Das Randsignal ist deutlich zu sehen. (c) Derselbe Probenbereich wie in (b)
nach der Sauerstoffbehandlung im Plasma-Verascher (Details hierzu siehe Text),
Bo =0 uT, T = 77 K, Ieam = 5 nA.
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5.2 (c). Allerdings verdndern sich die Parameter der Josephson Kontakte
bei diesem Vorgehen ebenfalls (so stieg der kritische Strom der untersuch-
ten Probe durch die Behandlung um ca. 25 %), was die Rauscheigenschaften
des SQUIDs verschlechterte. Als Standardprozedur fiir die Reduktion des
Randsignals bei mittels ArT-Ionenstrahl geéitzten Proben ist dieses Vorge-
hen daher wohl eher nicht geeignet. Dies wiirde ein nachfolgendes Trimmen
der Kontakte erforderlich machen, was den Prozess sehr aufwendig macht.

5.1.2 AT-Signale

Unter den AT-Signalen sind die Signale zu verstehen, die durch die lokale
Anderung der Temperatur in der Probe erzeugt werden. Zu ihnen gehéren
auch die eigentlich erwiinschten Vortexsignale.

Die lokale Temperaturerhhung AT (z,y) ldsst sich aus den bekannten
Parametern der lokal deponierten Leistung (bei typischen Strahlstrémen
von Ipeam = 7 nA und 10 kV Beschleunigungsspannung sind dies 70 yW)
und detaillierten Rechnungen iiber Wérmeleitung in den Substraten (siehe
[KOLLE, 1992, GROss und KOELLE, 1994]) auf ca. 1 K abschiitzen. Auf
Grund der Eindringtiefe der Elektronen bei 10 kV ist die Erwdrmung auf
einer Fliche von ca. 1 ym? konzentriert. Hierdurch ist die Auflésung der
Untersuchungsmethode auf 1 pm beschrénkt.

AT-Signale am SQUID-Schlitz und ihre Vermeidung

Ist die Magnetisierung der Probe von Null verschieden (d.h. ist das mittlere
Magnetfeld im Supraleiter vom #ufleren Magnetfeld verschieden), so flie-
Ben am Rand des Supraleiters Abschirmstrome (Meissner-Effekt, siehe Ab-
schnitt 2.2). Die lokale Temperaturerh6hung AT (z,y) fithrt durch die lokale
Anderung der Londonschen Eindringtife A7, (T) zu einer Umverteilung der
Abschirmstrome, die um den SQUID-Schlitz herum fliefen. Diese Umver-
teilung der Strome dndert den magnetischen Fluss im SQUID-Schlitz, was
zu einem Spannungssignal an der SQUID-Elektronik fiithrt. Dieser Effekt
tritt bereits bei Beibehaltung des Magnetfeldes nach dem Einkiihlvorgang
auf, dann allerdings eher schwach. Eine Kompensation ist in diesen Féllen
moglich, d.h. das duflere Magnetfeld wird so angepasst (normalerweise er-
niedrigt), dass die Magnetisierung der Probe Null ist. Hierdurch lassen sich
die Schlitzsignale weitgehend unterdriicken, siehe z.B. Abbildung 5.6.
Diese Methode der Unterdriickung des Schlitzsignales hat allerdings den
groflen Nachteil, dass eine Messung bei wesentlich anderen Feldern als dem
Einkiihlfeld By nicht moglich ist. Dies liegt daran, dass die Schlitzsignale
mit wachsender Magnetisierung der Probe linear zunehmen, siehe [KEIL,
2000]. Das dann auch rdumlich stirker ausgedehnte Signal {iberdeckt die



5.1 Flussquantenabbildung — Signalentstehung 51

(@  ~5(kHz)
SR e S gy
| Generator

SQUID-
Elek-
tronik

Verstarker

Verstirker
PAR 124 A

Abbildung 5.3: (a) Blockschaltbild zum Versuchsaufbau der Schlitzsignalunter-
driickung. (b) Schlitzsignal bei einem Einkiihifeld von By = 31 uT und nachfolgen-
der Erhihung des Feldes auf B = 44 uT. Igeam = 7 nA, T = 77 K. (c) Dieselbe
Abbildung mit Unterdriickung des Schlitzsignales (siehe Text).

Vortexsignale vollstindig, wie in Abbildung 5.3 (b). Fiir Messungen bei
vom Einkiihlfeld verschiedenen Magnetfeldern ist daher eine Unterdriickung
des Schlitzsignales unerlésslich. Diese sollte vor dem Lock-In Verstéirker ge-
schehen, da sonst die Dynamik nicht ausreicht, Vortexsignale zu sehen. Eine
mogliche Vorgehensweise fiir eine Schlitzsignalunterdriickung vor dem Lock-
In ist die folgende (der bendtigte erweiterte Aufbau ist in Abbildung 5.3 (a)
als Blockschaltbild gezeigt):

e Ein zweiter Lock-In Verstédrker mit hoher Zeitkonstante und geringerer
Empfindlichkeit nimmt nur das sich im Vergleich zu den Vortexsigna-
len (siehe folgenden Unterabschnitt) langsam éndernde Schlitzsignal
auf.

e Das Ausgangssignal des zweiten Lock-In wird mittels eines Mischers
wieder auf die 5 kHz der Beamblankingfrequenz hochgemischt und in
Phase und Stérke abgeglichen.

e Die beiden Signale, das Originalsignal der SQUID-Elektronik und das
hochgemischte Signal des zweiten Lock-In , werden differentiell vom
ersten Lock-In Verstérker gemessen.

e Bei richtigem Abgleich des zweiten Lock-In lassen sich auf diese Weise
Vortexsignale auch in Magnetfeldern, die nicht dem Einkiihlfeld By
entsprechen, abbilden, siehe Abbildung 5.3 (c).

Allerdings hat diese Technik einige teilweise erhebliche Nachteile:

— Der Messaufbau verkompliziert sich erheblich.
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— Der optimale Abgleich des zweiten Lock-Ins ist von der Scangeschwindig-
keit und damit von der Integrationsdauer abhéngig.

— Der Abgleich des zweiten Lock-ins erfordert viel Erfahrung.

— Grofle Feldunterschiede von |B — By| > 25 uT sind nicht méglich, da sich
dann der zweite Lock-In nicht mehr richtig abgleichen lésst.

Vortexsignale

Dies sind die fiir die physikalischen Fragestellungen eigentlich interessan-
ten Signale. Sie entstehen ebenfalls (wie die Schlitzrandsignale) durch
die Anderung der Londonschen Eindringtiefe Az, die von der lokalen
Temperaturerhchung AT(z,y) hervorgerufen wird. Ausgenutzt wird da-
bei die Abhéingigkeit der Londonschen Eindringtiefe von der Temperatur

[TINKHAM, 1996] gemifl
T 4
- (x)
T,

1
2

AL(T) = A (0) - (5.1)

Die Anderung von \;, bewirkt eine Umverteilung der Abschirmstrome um
das Vortex, was einer virtuelle Verschiebung des Flussquants entspricht.
Diese Verschiebung wird vom SQUID als Flussdnderung im SQUID-Schlitz
detektiert und durch die SQUID-Elektronik in eine Spannung umgewandelt.

Die genaue Signalentstehung ldsst sich am besten

Abschirm- mittels der nebenstehenden Skizze veranschaulichen.
Strome

Dargestellt ist schematisch ein Flussquant durch die
es umgebenden Abschirmstrome. Die Blattebene ent-
spricht der Ebene des supraleitenden Films. Das Ma-
gnetfeld ist in dieser Skizze in die Blattebene hinein
orientiert. Das kleine Kreuz symbolisiert jeweils den
Vortexkern. Oben in der Abbildung ist ein Vortex zu
sehen, wenn es ungestort im Film ist. In der Mitte
des Bildes ist ein Vortex zu sehen, das zentral vom
Elektronenstrahl getroffen wird. Hierbei findet keine
virtuelle Verschiebung Ar des Vortex statt, vielmehr
wird durch die lokale Anderung der Eindringtiefe \f,
lediglich die Ausdehnung der Abschirmstrome um
den Vortexkern verdndert. Der untere Teil der Skizze
entspricht dem Fall, in dem die Abschirmstrome des
Vortex durch die vom Elektronenstrahl verursachte
Erwiarmung verschoben werden. Nur in diesem Fall
entsteht im SQUID ein Signal. Durch die Rasterrich-
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Abbildung 5.4: (a) Typische AP-Aufnahme mit Flussquantensignalen. (b) Lines-
can entlang der in (a) weifl eingezeichneten Linie. Der bipolare Charakter des
Flussquantensignals ist deutlich zu erkennen. Abbildung verdndert aus [DONITZ,
2002].

tung des Elektronenstrahls entsteht auf diese Weise ein bipolares Signal
eines Flussquants wie es in Abbildung 5.4 (a) zu sehen ist. Dies kommt
daher, dass das Vortex zunichst virtuell vom Schlitz weg verschoben wird,
also eine negative Flussinderung im SQUID-Schlitz gemessen wird (in Ab-
bildung 5.4 (a) weifl codiert), dann eine Verschiebung zum Schlitz hin. In
Abbildung 5.4 (b) ist der Signalverlauf entlang eines Flussquants gezeigt.
Deutlich ist hier der bipolare Charakter des Signals zu sehen. Dieses Modell
zur Signalentstehung wird in [STRAUB, 1999, KEIL, 2000] niher diskutiert.
Die Signalhdhe ist hierbei abhéingig von zwei Parametern:

1.) Der GroBe der virtuellen Verschiebung Ar. Diese ist abhiingig von der
Stérke der lokalen Temperaturdnderung AT(z,y) und damit von den
Strahlparametern.

2.) Der Stirke der Flussinderung im SQUID-Schlitz, die durch die virtu-
elle Verschiebung Ar des Flussquants entsteht. Ein Maf hierfiir ist die
Kopplungsstérke 0®/0r.

Das Signal A® lisst sich demnach schreiben als

0P
Ad=— " Ar. 2
ar = (52)
Wie in Abbildung 5.4 (a) zu sehen, nimmt die Signalhéhe mit wachsendem
Abstand zum SQUID-Schlitz stark ab. Da die virtuelle Verschiebung Ar
lediglich von den Strahlparametern abhidngt und damit iiberall im Washer
gleich grof} ist, bleibt als Grund fiir die starke Variation der Signalhéhe nur
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Abbildung 5.5: (a) Mit der Software von M. M. Khapahev berechnete Flusseinkopp-
lung eines Flussquants in den SQUID-Schlitz. (b) Der Betrag des Gradienten,
also die Kopplungsstirke. Die beiden Abbildungen wurden nach der Simulation
geglittet. Abbildung verdndert aus [DONITZ, 2002].

die Kopplungsstiirke 9®/9r. In den fritheren Arbeiten zu dieser Abbildungs-
technik [KEIL, 2000, STRAUB, 1999] wurde der Verlauf der von 0®/9r durch
eine Formel aus [FERRARI et al., 1991] genihert. Diese hat sich allerdings
in [DONITZ, 2002] als zwar zufillig die Daten reproduzierend, aber metho-
disch falsch erwiesen. Ebenso hat eine Formel aus [HUMPHREYS, 1999] sich
dort als zwar richtig aber sehr sensitiv auf die tatséchliche Geometrie der
Probe erwiesen. Es wird daher an dieser Stelle auf Simulationen der Kopp-
lungsstérke mit einer Software von M. M. Khapaev [KHAPAEV et al., 2002]
zuriickgegriffen. Diese sind in Abbildung 5.5 (a) fiir den Fluss ®(r) gezeigt,
also fiir den Fluss, der von einem Vortex in den SQUID-Schlitz eingekop-
pelt wird. Der Gradient dieser Funktion ist die Kopplungsstirke 0®/0r, also
die fiir die Signalhdhe entscheidende Gréfie. Diese ist in Abbildung 5.5 (b)
gezeigt. Die wellige Struktur der Graphen ist ein Artefakt der Simulation.
Néheres zu den Modellen und Simulationen findet sich in [DONITZ, 2002].

Als Hauptergebnis ist fest zu halten, dass die Kopplungsstérke nach au-
fen zum Washerrand hin stark abnimmt. Weiterhin ist 9®/9r fiir schmale
Washer grofler, so dass die Signale bei schmalen Washern gréfler sind. Des-
halb wurden im Rahmen dieser Arbeit Washer von lediglich 120 pm Breite
untersucht im Gegensatz zu den 300 pm breiten Washern in fritheren Ar-
beiten.
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5.2 Pinningzentren

Die Leistungsfiahigkeit der im vorigen Abschnitt erlduterten Abbildungs-
technik, die Positionen einzelner Flussquanten mit 1 ym Genauigkeit fest-
zulegen, erdffnet die Moglichkeit, Pinningzentren in den Washern der un-
tersuchten SQUIDs zu lokalisieren, d.h. Stellen im Film zu finden, an denen
Flussquanten bevorzugt sitzen.

In diesem Abschnitt sollen nun zunéchst die experimentellen Beobach-
tungen dargestellt und anschlieBend eine Interpretation derselben geliefert
werden.

5.2.1 Experimentelle Beobachtungen

Die experimentelle Vorgehensweise zum Auffinden von Pinningzentren ist
die, dass bei vielen verschiedenen Einkiihlfeldern By Abbildungen der
Flussverteilung im Washer gemacht werden. Hierbei entsteht fiir jedes Feld
By ein A®-Bild des SQUIDs, wie in Figur 5.6 gezeigt. Beim bloflen Betrach-
ten dieser Verteilungen fillt bereits auf, dass es einige Stellen im YBCO-
Film gibt, an denen bei jedem Einkiihlfeld By ein Flussquant sitzt. Stellen,
die bei fast jedem Einkiihlvorgang ein Flussquant tragen, miissen besonders
effektive Pinningzentren sein.

Es wurden an zwei verschiedenen Proben ausfiihrliche Messreihen durch-
gefiihrt. Ein Ausschnitt aus einer solchen Serie verschiedener Einkiihlfelder
ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Es handelt sich bei den Bildern jeweils um
denselben Probenausschnitt um den Schlitz, der in Abbildung 5.1 (a) weifl
umrandet ist. Die Temperatur wéhrend der Messung betrigt jeweils 77 K|
der Strahlstrom Igeq., = 12 nA. Die Einkiihlfelder steigen von links oben
nach rechts unten zeilenweise an und sind in der jeweiligen Abbildung als
Inset angegeben. Die Zunahme der Zahl der Vortices ist deutlich zu sehen.
Weiterhin ist der Trend von einer ungeordneten zu einer stirker geordneten
Verteilung der Flussquanten mit steigendem By zu erkennen.

Als erstes fallt auf, dass bereits bei kleinsten Einkiihlfeldern von 2,5 pT
Flussquanten im Film auftreten. Wie bereits in [STRAUB, 1999, S. 36 ff]
dargelegt, ist das frithe Auftreten von Flussquanten in den YBaoCugOr_-
Filmen allein mit einer Feldiiberhthung am Rand eines Diinnfilmes nicht
zu erkldren. Das frithe Auftreten von Flussquanten kann nur ein Effekt des
starken intrinsischen Pinnings in unseren laserablierten Filmen sein. Dieser
Effekt kann fiir eine recht genaue Kalibrierung des absoluten Nullfeldes in
der Stufe herangezogen werden, da bereits bei sehr kleinen Feldern von nur
1-2 puT Flussquanten zu sehen sind.

Fiir die genauere Analyse der Daten ist es unumgénglich, die Positio-
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Abbildung 5.6: Flussquantenabbildungen bei verschiedenen Einkiihifeldern Bo. Die-
se sind als Inset jeweils angegeben. Igeam = 7 nA, T =77 K.
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Abbildung 5.7: In Probe R1_03 gefundene Flussquantenpositionen bei 14 verschie-
denen FEinkiihifeldern Bo zwischen -5 und 75 puT, eingetragen auf einem Se-
kunddrelektronenbild der Oberfliche. Jede Farbe entspricht dabei einem Einkihl-
feld Bo.

nen der einzelnen Flussquanten genau zu erfassen. Hierfiir wurden sie in
Corel Draw mit Kreisen markiert und die Position der Kreise wurde ausge-
lesen. Das Verfahren ist in [DONITZ, 2002] genauer beschrieben. Ein erster
Eindruck von Ahnlichkeiten der Verteilungen der Vortices lisst sich bereits
gewinnen, indem die Markierungen zu einem bestimmten Einkiihlfeld By
mit einer Farbe eingefirbt werden und die Markierungen vieler Felder mit
verschiedenen Farben in ein Bild iibertragen werden, wie in Abbildung 5.7
gezeigt. In Abbildung 5.7 sind die Vortexpositionen bei insgesamt 14 ver-
schiedenen Einkiihlfeldern By markiert, jede Farbe ist einem By zugeordnet.

Deutlich zu sehen ist bei dieser Technik bereits, dass es Stellen in der
Probe gibt, an denen sich bei vielen Einkiihlfeldern Flussquanten befinden.
Zwei dieser Stellen sind mit weiflen Kreisen markiert und in der Detail-
vergroferng auf der rechten Seite von Abbildung 5.7 genauer zu sehen. Die
Farbkreise, die zur Markierung der Vortexpositionen verwendet wurden, ha-
ben einen Durchmesser von etwa 1 pm. In der Detailvergréflerung rechts in
Abbildung 5.7 ist deutlich zu erkennen, dass die Kreise nicht alle genau
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Abbildung 5.8: Aus den in Abbildung 5.7 gezeigten Daten gewonnene Karte der
Vortezhiufigkeiten. Das Verfahren hierbei ist im Text geschildert. Der rechte De-
tailausschnitt entspricht dem in Abbildung 5.7 ebenfalls rechts gezeigten. Abbildung
verdndert aus [DONITZ, 2002].

Abbildung 5.9: (a). Karte der Vortezhdufigkeiten bei der Probe R1_10. Wieder
wurden Abbildungen bei vielen verschiedenen Finkiihlfeldern By gewonnen und die
gefundenen Vortexplitze nach dem im Text beschriebenen Verfahren in eine Karte
der Vortezhiufigkeiten umgerechnet. (b) Wie (a) jedoch mit Daten aus zehn AP-
Abbildungen der Probe R1_10 bei By = 35 puT. Abbildung verdindert aus [DONITZ,
2002].
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iibereinander liegen. Dies kann die folgenden Ursachen haben:

(a) Die Flussquanten sitzen tatséichlich nicht immer an genau derselben
Stelle im Film.

(b) Das Markieren der Flussquanten von Hand ist fehlerbehaftet.

(¢) Die Bilder wandern bei der Aufnahme durch Aufladungen. Dies kann
bei der Auswertung nicht immer vollstindig kompensiert werden.

Betrachtet man die groflen unbesetzten Abstinde zwischen den Haufungs-
punkten der Flussquanten, so ist es sehr unwahrscheinlich, dass die Fluss-
quanten so nahe beieinander verschiedene Pinningzentren finden.

Die Auswertung von Hand, d. h. die Markierung der Flussquanten mit
Kreisen in Corel Draw, ist eine sehr genaue Prozedur. Die Reproduzierbar-
keit bei der Markierung ist sehr hoch, was die Fehlerquelle (b) als sehr klein
erweist.

Fehlerquelle (c) ist von diesen drei Moglichkeiten die grofite. Es wird
fiir jede A®-Abbildung vor dem Markieren der Auswertung versucht, das
Wandern des Bildes wihrend der Messung zu kompensieren. Dies gelingt
in horizontaler Richtung recht gut. Das Wandern in vertikaler Richtung ist
allerdings ohne zusétzliche Marken auf der Probe nicht korrigierbar. Dies ist
in Abbildung 5.7 auch deutlich erkennbar. Die Fehler in der Position sind
vor allem in vertikaler Richtung grof.

Um Héufungspunkte in der Verteilung besser als in Abbildung 5.7 er-
kennen zu kénnen, wurde fiir jede gefundene Flussquantenposition &, eine
Gauflsche Verteilung G, (%) um diese Position angenommen:

=22
G (%) = exp (—2 |$w+m|) . (5.3)

Als Halbwertsbreite w dieser Funktion wurde die Ortsauflosung der Mes-
sung von 1 pm genommen, die Hohe wurde willkiirlich auf 1 gesetzt. Eine
anschauliche Darstellung der dominanten Pinningzentren erhélt man, wenn
man die Summe f(Z) = >, G (Z) aller dieser Verteilungen betrachtet.
Die so gewonnenen Karten der Vortexhiufigkeiten sind in den Abbildungen
5.8 und 5.9 gezeigt. Farblich sind diese Abbildungen jeweils so kodiert, dass
die Karten an Stellen ohne Vortex schwarz sind und iiber blau, griin und
gelb zu rot hin die Anzahl der gefundenen Vortices zunimmt.

Abbildung 5.8 zeigt die in Abbildung 5.7 bereits gezeigten Daten in dieser
neuen Darstellungsweise. Deutlich sind in dem rechts gezeigten Detailaus-
schnitt wiederum die beiden Maxima der Zahl der gefundenen Flussquanten
als rote Bereiche zu sehen. Als Test fiir die Reproduzierbarkeit (insbeson-
dere auch in Hinblick auf die Ergebnisse zum Rauschen in Abschnitt 5.3)
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wurden an einer anderen Probe, der Probe R1_10 auf demselben Chip, die-
selben Messungen durchgefiihrt. In Abbildung 5.9 (a) sind die Ergebnisse
einer Feldserie mit Einkiihlfeldern By zwischen 2 und 53 uT gezeigt. In
Abbildung 5.9 (b) ist eine Serie von A®-Abbildungen der Probe R1.10 zu
sehen, die bei zehn Einkiihlvorgdngen mit By = 35 pT gewonnen wurden.

5.2.2 Interpretation der Ergebnisse

Beim Betrachten der A®-Abbildungen in Abbildung 5.6 fillt sofort auf, dass
die Flussquanten kein perfektes Gitter bilden. Allerdings liegt den Verteilun-
gen dennoch eine gewisse Ordnung zu Grunde, was sich insbesondere darin
zeigt, dass die Vortexabstédnde nicht beliebig klein werden. Die Verteilungen
der Flussquanten lassen sich also als ein gestortes Gitter beschreiben.

Qualitativ sind die drei vorgestellten Abbildungsserien sehr dhnlich. In
beiden Proben sind ca. 10 bis 20 prominente Vortexpldtze zu erkennen, die
sich in den Abbildungen 5.8 und 5.9 (a) als rote Bereiche abzeichnen. Stellen
in Proben, an denen sehr hiufig Flussquanten gefunden werden, kénnen als
gute Pinningzentren betrachtet werden. Anders ist die Bevorzugung dieser
Stellen fiir das Auffinden von Flussquanten nicht zu erkliren.

Neben diesen ausgezeichneten Pinningzentren finden sich bei allen
Messreihen aber auch grofie Bereiche in den Filmen, an denen in keiner
Messung ein Vortex gefunden wurde. Diese Bereiche sind mit einigen pm?
recht ausgedehnt. Dies ist trotz der groflen Zahl der Messungen und der
vielen in den Messungen gefundenen Flussquanten der Fall. Dies spricht
deutlich gegen eine rein zufillige Verteilung der Flussquanten wihrend des
Einkiihlprozesses.

Aus einem Vergleich der beiden in Abbildung 5.9 (a) und (b) gezeig-
ten Verteilungen lassen sich weitere Schliisse iiber die bei der Verteilung
der Flussquanten wihrend des Einkiihlprozesses beteiligten Wechselwirkun-
gen ziehen: Es fiillt auf, dass die Pldtze mit der hochsten Vortexhdufigkeit
auf den beiden Abbildungen nicht zusammenfallen. Dies deutet darauf hin,
dass nicht nur die Stirke der Piningzentren, sondern auch das angelegte
Einkiihlfeld By eine wesentliche Rolle bei der Vortexverteilung wiahrend des
Durchgangs der Probe durch T, spielt.

Aus diesen Beobachtungen lisst sich schlieflen, dass beim Einkiihlprozess
drei verschiedene Energien relevant sind, die hier mit ihrem Verhalten in
Abhéngigkeit der Temperatur genannt werden sollen (zur Abkiirzung sei
T=T/T.):

1.) Die WECHSELWIRKUNGSENERGIE W (T') der Flussquanten verhindert,
dass sich die Flussquanten beliebig nahe kommen. Allerdings bilden sie
nicht, wie theoretisch unter Vernachlissigung der in Abschnitt 2.2.1
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beschriebenen Randeffekte erwartet, ein Abrikosov-Gitter, siehe z.B.
[FETTER et al., 1966]. Fiir zwei isolierte Flussquanten ist W (T) fiir
niedrige Temperaturen unabhingig von der Temperatur und fallt fiir
7 — 1 auf Null ab [ScHMIDT, 1997].

2.) Die PINNINGENERGIE Ep(T) sorgt dafiir, dass sich fiir By < Be; - (w/d)
tiberhaupt Flussquanten im Film befinden. Hierbei sind w die Breite der
supraleitenden Struktur und d die Filmdicke. Weiterhin ist sie fiir die
Storung des idealen Dreiecksgitters in der Vortexverteilung verantwort-
lich. Plitze hoher Pinningenergie sind in den Karten der Vortexh#ufig-
keiten als rote Bereiche zu sehen. Die Temperaturabhéngigkeit von
Ep(T) ergibt sich laut [FERRARI et al., 1994] zu Ep(T) = Epg-(1—7%).

3.) Die THERMISCHE ENERGIE FEy,(T) = kpT ist zwar wihrend des
Einkiihlens weitgehend konstant, allerdings nimmt ihr Einfluss im Ver-
gleich zu den anderen Energien immer mehr ab, da die anderen Energi-
en mit sinkender Temperatur stark steigen. Zunéchst dominiert Fy, die
beiden oben genannten Energien um ab einer bestimmten Temperatur
kleiner als die anderen Energien zu werden. Die thermischen Fluktua-
tionen werden dann so klein, dass sich die Vortexverteilung nicht mehr
#ndern kann. Das System wird zu diesem Zeitpunkt eingefroren. Es ist
wichtig anzumerken, dass sich das System zu diesem Zeitpunkt lediglich
in einem metastabilen Zustand befindet, sich also beziiglich der ande-
ren beiden Energien nicht in einem Minimum befindet. Wére dies der
Fall, miisste sich bei jedem Einkiihlvorgang dieselbe Vortexverteilung
ergeben, was aber, wie aus Abbildung 5.9 (b) ersichtlich, nicht der Fall
ist.

Aus dem Vergleich dieser drei fiir die Vortexverteilung wesentlichen Ener-
gien wihrend des Abkiihlvorgangs kann auf die mittlere Pinnningenergie
Epg der einzelnen Pinningzentren geschlossen werden. Wichtig ist dabei zu
beachten, dass nicht die Absolutgréfie der Wechselwirkungsenergie W (T')
aussschlaggebend ist, sondern lediglich die Anderung von W(T) fiir die
Vortexverteilung im Vergleich zur Energie, die sich im idealen Vortexgit-
ter einstellt. Wichtig an W (T) ist also die Anderung dieser Energie, die
die tatséchliche Vortexverteilung im Vergleich zum idealen Gitter verur-
sacht. Fiir eine bestimmte Verschiebung Az hin zum n#chsten Nachbarn
ist eine bestimmte Pinningernergie notwendig, damit das Vortex wéhrend
der Einkiihlphase auf diesen Platz sitzen kann. Details zu diesem Vergleich
finden sich in [DONITZ, 2002].

Es wurden aus der in Abbildung 5.9 (b) gezeigten Abbildungsserie der
Probe R1_10, in der 10 mal eine A®-Abbildung bei By = 35 pT gewonnen
wurde, eine Héufigkeitsverteilung der iiber 1000 gefundenen Flussquanten
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Abbildung 5.10: (a) Haufigkeitsverteilung der Abstinde zum jeweils néichsten Nach-
barn, ausgewertet fiir 1050 Vortices. Die Linie zeigt den Fit mit einer Gauss-
Verteilung. (b) Hdufigkeitsverteilung der minimal notwendigen Pinningenergien
fiir die in (a) gezeigte Verteilung von Abstinden zum ndchsten Nachbarn. Abbil-
dung verdndert aus [DONITZ, 2002].

erstellt. Diese ist in Abbildung 5.10 (a) gezeigt. Die Verteilung lésst sich
gut durch eine Gauss-Verteilung mit einem Mittelwert von 6,18 pm und
einer Halbwertsbreite von 2,06 ym annihern. Im Vergleich zu dem fiir die-
se Flussdichte fiir ein Abrikosov-Gitter erwarteten mittleren Abstand von
9,2 pm ist der hier gefundene deutlich geringer, was wiederum den starken
Einfluss des Pinnings in dem hier untersuchten YBCO-Film verdeutlicht.

Aus der Haufigkeitsverteilung des Abstandes zum nichsten Nachbarn
lasst sich durch den oben skizzierten Vergleich der verschiedenen wihrend
des Einkiihlvorgangs relevanten Energien eine Verteilung der Pinnigener-
gien Epg der besetzten Pinningzentren berechnen. Diese ist in Abbildung
5.10 (b) gezeigt. Die meisten Pinningzentren haben demnach Werte fiir Epg
von 1 bis 4 eV.

Bei der hier untersuchten Filmdicke von ca. 80 nm ergibt dies eine
Linienenergie von 12,5 bis 50 eV /um. Dieser Wert ist etwa einen Fak-
tor 20 grofler als der von [FERRARI et al., 1994] gefundene Wert von
Epg =~ 0,5 — 2,5 eV/um. Dieser Wert wurde allerdings iiber integrale
Rauschmessungen bestimmt und gibt daher systematisch bedingt nur den
Wert der Aktivierungsenergie fiir das Hopping zwischen zwei benachbar-
ten Pinningzentren an und nicht den Absolutwert der Pinningenergie. Diese
Energiedifferenz zwischen zwei benachbarten Pinningzentren kann wesent-
lich geringer sein als ihr Absolutwert, wie dies auch in Abbildung 5.11 gezeigt
ist. Die hier diskutierte Methode gibt hingegen den Absolutwert der Tiefe
des Potentials an, so dass eine solche Diskrepanz durchaus physikalischen
Ursprungs sein kann.
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5.3 Niederfrequentes Rauschen

Wie bereits in Kapitel 2.6 besprochen, hat das niederfrequente Rauschen
in SQUIDs vornehmlich zwei Ursachen, nimlich zum einen Fluktuationen
in den Josephson-Kontakten und zum anderen die thermisch aktivierte Be-
wegung von Vortices in der Diinnfilmstruktur des SQUIDs. Da sich das
Rauschen durch die Fluktuationen in den Josephson-Kontakten mit geeig-
neten Steuerstromschemata unterdriicken ldsst (siehe Abbildung 2.11 auf
Seite 25), wird ab hier nur noch das Flussrauschen diskutiert.

Das thermisch aktivierte Flussrauschen ist in SQUIDs aus HTSL ein
grofles Problem. Dies liegt vor allem an der mit 77 K im Vergleich zu LHe
betriebenen SQUIDs bei 4,2 K sehr hohen Betriebstemperatur. Wie bereits
in Kapitel 2.6 diskutiert, geht eine Bewegung radial zum Schlitz von Ar mit
einem Rauschen A® der Stérke

oL

einher. 9P /9r ist hierbei die Kopplungsstirke, die von der radialen Position
des Flussquants im Washer abhingt, sieche Kapitel 5.1.1. Die inkohé&rente
Uberlagerung vieler solcher Rauschbeitriige fithrt in der Messung zu einem
1/ f-formigen Verlauf des Rauschspektrums.

Die einzelnen Fluktuatoren, die sich in dieser Weise iiberlagern, entstehen
durch das thermisch aktivierte Hin- und Herhiipfen einzelner Flussquanten
zwischen zwei Potentialminima. Eine solche Situation ist in Abbildung 5.11
gezeigt. Das Vortex ist hier mit einem schwarzen Kreis symbolisiert. Es
hiipft zwischen den beiden lokalen Minima der Tiefe E; und F5 hin- und
her. Vernachléssigt man die Vortex-Vortex Wechselwirkung, so sind die Ver-
weildauern 7; in den Minima der Energie F;, ¢ = 1, 2, statistisch exponentiell

Pinningpotential £

[
»

r

Abbildung 5.11: Ein mdglicher Verlauf des Pinningpotentials in einem HTSL
Diinnfilm. Die schwarze Kugel symbolisiert ein Vortex, das thermisch aktiviert
zwischen zwei Pinningzentren fluktuiert.
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verteilt:

E;
T; = To €Xp kB—T . (55)

7o ist dabei eine materialabhingige Konstante, die von [PALSTRA et al.,
1988] fiir HTSL als 75 ~ 10715 angegeben wird.

Bei unterschiedlichen Potentialtiefen wie im in Abbildung 5.11 gezeigten
Fall sind somit auch die unterschiedlichen Verweildauern 71 und 75 verschie-
den. Ein typisches Signal eines solchen Fluktuators ist in Abbildung 5.12
(b) gezeigt. Es wird in der Literatur auch als Random Telegraph Signal
(RTS) bezeichnet. Deutlich sind dort die verschiedenen Verweildauern von
bis zu ca. 0,5 s zu erkennen. Eine solche Situation mit einem Unterschied
von A® in der Signalhéhe ergibt im Rauschleistungsspektrum Se¢(f) eine
lorentzformige Funktion [MACHLUP, 1954]:

A(AD)?

Su(f) = g . (5.6)
it [(2+2) +@n )
Fiir niedere Frequenzen (27r < [% + %D ergibt sich
(r - )°
Sa(f) m 4(AD)* = (5.7)
(114 72)

also eine frequenzunabhéngige Rauschleistung. Im hochfrequenten Grenzfall
(27r > [% + LD ergibt sich eine mit 1/f? abfallende Rauschleistung:

L(AD)?
(1 +7)(2nf)? "

In der in dieser Arbeit gewédhlten doppellogarithmischen Darstellung erge-
ben sich so fiir eine Lorenzkurve zwei Teile: Bei niedrigen Frequenzen ist die
Rauschleistung konstant, bei hohen Frequenzen fillt die Rauschleistung wie
1/f? ab, was in dieser Darstellung eine Gerade der Steigung -2 ergibt, siche
Abbildung 5.12 (a). Der Ubergang zwischen diesen beiden Niherungsfunk-
tionen befindet sich bei der charakteristischen Frequenz f., die definiert ist
als

So(f) = (5.8)

fe= % () (5.9)

Aus dieser Frequenz lésst sich auch die effektive Verweildauer 7.y definieren
als Teff = 1/(27Tfp)

Zum Check, ob dieses Modell zutrifft, wurde der dominante Fluktuator,
dessen RTS-Signal in Abbildung 5.12 (b) gezeigt ist, detailliert untersucht.
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Abbildung 5.12: (a) Zwei gemessene Rauschleistungsspektren. Das 1/f-formige
Spektrum wurde bei By = 9 uT aufgenommen. Das 1/ f?-formige Spektrum wur-
de bei By = 39 uT aufgenommen. (b) RTS (Random Telegraph Signal) eines
dominierenden Fluktuators. Die beiden Zustdinde sind als gestrichelte Linien ein-
gezeichnet. Abbildung verdndert aus [DONITZ, 2002].

Der Signalunterschied A® zwischen den beiden Zustdnden betrug bei diesem
Fluktuator ca. A® =~ 20 m®y und war damit so grofi, dass er von der Summe
aller anderen Fluktuatoren klar zu unterscheiden war, wie in Abbildung 5.12
(b) deutlich zu sehen ist. Die Verweildauern in den beiden Zusténden wurden
in Histogrammen ausgewertet, von denen eines in Abbildung 5.13 (a) gezeigt
ist. Mittels eines exponentiellen Fits konnten in diesen Histogrammen die
mittleren Verweildauern auf einige Prozent genau ermittelt werden. Das sich
daraus ergebende lorentzférmige Rauchleistungsspektrum stimmt mit dem
gemessenen im betrachteten Frequenzbereich hervorragend iiberein, siehe
Abbildung 5.13 (b).

Dieser Ansatz der Anndherung der lorentzférmigen Spektren kann auf
die in Abbildung 5.12 (a) gezeigten 1/ f-formigen Rauschleistungsspektren
erweitert werden. Diese sind ja nach [MACHLUP, 1954] lediglich eine in-
kohirente Uberlagerung lorentzformiger Spektren. Die Machbarkeit einer
solchen Erweiterung ist in [DONITZ, 2002] gezeigt worden. Es sind hierbei
allerdings noch einige zumeist numerische Probleme zu l6sen, so dass hier
die Ergebnisse nicht detaillierter diskutiert werden sollen.

5.3.1 Einfaches Modell fiir Flussrauschen

Aus den Rauschmessungen kénnen mit Hilfe eines einfachen Modells nicht
nur Riickschliisse auf die Aktivierungsenergien der Pinningzentren gezogen
werden, sondern auch auf die mittleren radialen Hiipflingen der Flussquan-
ten. Das Modell geht einfach davon aus, dass sich die Rauschbeitréige der
einzelnen Flussquanten aufaddieren. Ersetzt man in Gleichung (5.4) die ra-
diale Anderung Ar eines Flussquantes mit dessen (Hiipf-)Rauschleistung in
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Abbildung 5.13: (a) Histogramm der Verweildauern in einem der beiden Fluktua-
torzustinde mit exponentiellem Fit. (b) Vergleich des gemessenen Spektrums mit

dem aus den mittleren Verweildauern bestimmten lorentzformigen Spektrum. Ab-
bildung verdindert aus [DONITZ, 2002].

radialer Richtung S,;, so lédsst sich der Rauschbeitrag des ¢-ten Flussquants

Sa; schreiben als
09\ >
P = ri* _— . .].
S 5 < or >z (510

FEine Aufsummation der einzelnen Beitrige ist dann sinnvoll, wenn die
Vortex-Vortex-Wechselwirkung klein ist, so dass eine inkohérente Uberlage-
rung der Rauschbeitrige stattfindet. Dann kann das gesamte Flussrauschen
Sg aller N im SQUID vorhandenen Flussquanten geschrieben werden als

N 2
o
Sp = ;:1: Sy - (El . (5.11)

Unter der Annahme, dass die einzelnen radialen Rauschleistungen S,.; der
Flussquanten nicht zu sehr unterscheiden, kann eine mittlere radiale Rausch-
leistung S, aus der Summe gezogen werden und es ergibt sich

N 2
Se~ Sy (Z—f) =35, K (5.12)

i=1 (

Die Summe der Quadrate der Kopplungsstirken K, im Folgenden kurz
Kopplungssumme genannt, kann auf zwei Arten bestimmt werden:

1.) Direkt aus den Vortexbbbildungen. Hierzu muss die Signalhdhe A®; al-
ler Flussquanten mittels Linescans bestimmt werden. Daraus konnen bei
fester, durch die Elektronenstrahleinstellungen gegebener Verschiebung
Ar nach Formel (5.4) die einzelnen (0®/0r); bestimmt werden. Dies ist
allerdings mit erheblichem Aufwand verbunden.
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2.) Die schnellere Methode besteht in der numerischen Simulation der
Kopplungssumme, was bei bekannten radialen Abstéinden r der einzel-
nen Flussquanten vom Schlitz bei wesentlich geringerem Aufwand als
der Signalhthenauswertung in 1.) ebenfalls ein gutes Ergebnis erwarten
l&sst.

Fiir eine homogene Verteilung der Flussquanten im Film bei allen Einkiihl-
feldern By ist in diesem Modell ein lineares Ansteigen von K mit der Zahl N
der Flussquanten im Film und damit mit dem Einkiihlfeld B, zu erwarten.
Die mittlere radiale Rauschleistung S, sollte hingegen unabhiingig von der
Zahl der Flussquanten sein. Dies setzt implizit eine grofie Zahl gleichwerti-
ger Pinningzentren im Film voraus. Die gesamte Rauschleistung Sg¢ sollte
sich demnach proportional zum Einkiihlfeld By verhalten.

5.3.2 Experimentelle Ergebnisse und Interpretation

Zunichst musste der immer stillschweigend vorausgesetzte lineare Zusam-
menhang zwischen dem Einkiihlfeld By und der Zahl der Flussquanten tiber-
priift werden. Dies geschah durch einfaches Zahlen der sichtbaren Fluss-
quanten in den A®-Abbildungen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.14
gezeigt. Der lineare Zusammenhang zwischen By und N konnte bestétigt
werden. Hierbei ist anzumerken, dass in der Abbildung lediglich die in den
A®-Abbildungen sichtbaren Flussquanten beriicksichtigt sind. Dies sind kei-
neswegs alle im SQUID vorhandenen. Da die nicht sichtbaren Flussquanten
aber eine sehr kleine Kopplungsstiirke 0®/0r haben, tragen sie auch kaum
zum Rauschen bei. Somit werden mit den Abbildungen genau die Fluss-
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Abbildung 5.14: (a) Zahl der gefundenen Flussquanten N in Abhdngigkeit des
Einkiihifeldes By fiir die Probe R1_03. (b) Dasselbe fiir die Probe R1_10. Die ge-
ringere Gesamtzahl bei dieser Probe liegt an der Kirze des Schlitzes, wodurch die
wirklich untersuchte Fliche des SQUIDs geringer wird. In beiden Abbildungen sind
Geraden eingezeichnet, die die Linearitit zwischen By und N verdeutlichen.
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Abbildung 5.15: Rauschleistung bei 1 Hz aufgetragen dber die Zahl der sichtba-
ren Flussquanten N. (a) Probe R1_03 (b) Probe R1_10. Auswertung in (b) aus
[DONITZ, 2002].

quanten erfasst, die fiir die Rauschuntersuchungen wesentlich sind. Die un-
terschiedlichen Gesamtzahlen an Flussquanten in Abbildung 5.14 (a) und
(b) erkldren sich aus der unterschiedlichen Schlitzlinge der beiden SQUIDs,
siche Abbildung 4.1. So kénnen in der Probe R1_10 auf Grund des um 30 %
kiirzeren Schlitzes weniger Flussquanten gefunden werden.

Die absolute Skala des Magnetfeldes im TTREM ist mit einiger Unsi-
cherheit behaftet. Insbesondere sind bei Messungen ohne Strom an der Ma-
gnetfeldspule bereits Flussquanten im SQUID zu sehen (je nach Probe 2 bis
3 Stiick). Dies spricht fiir ein recht hohes Restfeld von ca. 2,5 uT in der
Stufe. Weiterhin ist die Messung der effektiven Flidchen der SQUIDs, die
zur Kalibierung der Feldspulen auf dem Chip-Carrier verwendet wurden,
mit einem Fehler von ca. 10 % behaftet. Aus diesem Grund und mit dem
gezeigten linearen Zusammenhang zwischen By und N als Rechtfertigung
werden die Ergebnisse der Rauschuntersuchungen immer iiber der Zahl der
gefundenen Flussquanten N aufgetragen anstatt iiber dem Einkiihlfeld By.

Um die Abhéngigkeit der Rauschleistung bei 1 Hz von der Zahl der Fluss-
quanten N zu bestimmen, wurden bei vielen Werten fiir N die zugehorigen
Rauschspektren bei 1 Hz ausgewertet. Hierbei wurden nur Spektren bertick-
sichtigt, die im niederfrequenten Bereich einen nahezu 1/ f-férmigen Verlauf
zeigten. Insbesondere sollten die Ergebnisse hierdurch vor der Verfilschung
durch einen einzelnen dominanten Fluktuator bewahrt werden, der sich in ei-
nem 1/ f%-formigen Verlauf des niederfrequenten Rauschleistungsspektrums
manifestieren wiirde (siche oben).

Die beiden untersuchten Proben verhalten sich beziiglich des Rauschens
bei 1 Hz recht dhnlich. Zum FEinen ist die Streuung der gefundenen
Rauschwerte recht grof3, was auch der experimentellen Erfahrung entspricht,
die besagt, dass das Rauschen bei demselben Einkiihlfeld bei unterschied-
lichen Einkiihlvorgéngen meist sehr unterschiedlich ist. Zum Anderen ldsst
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sich bei beiden Proben der Zusammenhang zwischen Sg bei 1 Hz und N
eher durch eine quadratische als eine lineare Abhéingigkeit beschreiben. Dies
ist in Abbildung 5.15 (a) und (b) durch die verschiedenen Geraden unter-
schiedlicher Steigung verdeutlicht. Dieser quadratische Zusammenhang ist
lediglich bei Probe R1_10 fiir sehr kleine Vortexzahlen verletzt. Dies kann
daher kommen, dass es im System noch andere, schwache Rauschquellen
gibt, die das niederfrequente Spektrum bei kleinen Vortexzahlen dominieren
wie etwa durch nicht optimal eingestelltes Bias-Reversal nicht perfekt kom-
pensierte Rauschbeitrige der Josephson-Kontakte (siehe Abschnitt 2.6.2 auf
Seite 24).

Im Folgenden ist zu klaren, woher dieser klare Widerspruch zu den im Mo-
dell des vorigen Abschnitts getroffenen Vorhersagen kommt. Hierzu wurden
die beiden Beitrige zum Rauschen aus Gleichung (5.12) getrennt voneinan-
der untersucht.

Untersuchung der Summe der Quadrate der Kopplungsstirken K

Bei der Untersuchung der Kopplungssumme K stellt sich heraus, dass sie
entgegen der Annahme im Modell nicht linear mit der Anzahl der gefunde-
nen Flussquanten N wichst, sondern einem Potenzgesetz der Form K o« N¢
folgt mit o > 1. In beiden Proben ergibt ein Fit den Wert o« = 1.6, siehe
Abbildung 5.16. Dieser Ubereinstimmung von « fiir beide Proben sollte al-
lerdings keine allzu grofle Bedeutung beigemessen werden. Erklart werden
muf} allerdings die Abweichung vom vorausgesagten linearen Modell.

Als Erklérung fiir diese iiberproportionale Zunahme von K in Abhéngig-
keit von N kommt nur eine Vortexverteilung in Frage, die mit steigendem
N in Regionen mit grofler Kopplungsstérke, also nahe am Schlitz, stérker
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Abbildung 5.16: Summe der Quadrate der Kopplungsstirken K aufgetragen tiber
die Zahl der sichtbaren Flussquanten N fir beide untersuchten SQUIDs. (a) Probe
R1.03 (b) Probe R1_10. Fir beide Proben ergibt sich die Abhingikeit K oc N'*©.
Abbildung verdndert aus [DONITZ, 2002].



70 Kapitel 5: Untersuchungen an YBCO dc SQUIDs

@l = ' ' ' 1 (b) =
. 9t
12¢ L
—_ " = = i
ERU) s ERd - .
2 " 2 -
<8 LN <67 .
5 - LI
6} ' .
20 40 60 80 100 30 60 90 120 150 180 210
Anzahl der Flussquanten Anzahl der Flussquanten

Abbildung 5.17: Breite des Streifens A,se, um den Schlitz, in dem sich 5 % der
Flussquanten (bezogen auf die Zahl der Flussquanten in einem Streifen von 40
pm Breite) befinden. (a) Probe R1_03 (b) Probe R1_10. Abbildung verdndert aus
[DONITZ, 2002].

zunimmt als weiter weg vom Schlitz. Nur so kann die Summe der quadrati-
schen Kopplungsstiarken schneller wachsen als die Zahl der Flussquanten.

Als Test dieser Hypothese wurde die relative Vortexhiufigkeit in
Abhéngigkeit des Abstands zum Schlitz bei verschiedenen Einkiihlfeldern
By untersucht. Bei diesem Test zeigt sich in der Tat das erwartete Verhal-
ten: Die Dichte der Vortices steigt in der N&éhe des Schlitzes schneller als
proportional zur Gesamtzahl der Flussquanten. Dies ist auf Abbildung 5.17
gezeigt. Die beiden Graphen zeigen die Breite A,5¢, des Bereichs, in dem
sich 5 % aller Flussquanten befinden, die in einem radialen Abstand von
hochstens 40 pm vom Schlitz gefunden wurden.

Bei diesem Test zeigen beide Proben ein dhnliches Verhalten: Der Bereich,
in dem die 5 % der dem Schlitz am nichsten gelegenen Flussquanten enthlt,
wird mit steigender Zahl der Flussquanten immer schméler.

Dies erklart den oben beobachteten starken Anstieg der Kopplungssumme
mit der Zahl der Flussquanten: Der stirkere Anstieg der Flussquantendichte
in der unmittelbaren Nihe des Schlitzes fithrt zu einem iiberproportiona-
len Anstieg der Kopplungssumme, da gerade die dem Schlitz am néchsten
gelegenen Flussquanten stark zur Kopplungssumme beitragen. Hierdurch
bedingt sich dann auch die {iberproportionale Zunahme der Rauschleistung
mit der Zahl der Flussquanten.

Als Ursache fiir diesen Effekt der starken Zunahme der Flussquanten in
der N&he des Schlitzes kommen verschiedene Effekte in Frage:

(i) BARRIERENEFFEKTE: Besteht in der Néhe des Schlitzes eine Barriere
fiir die Bildung von Flussquanten, etwa eine der in Abschnitt 2.2.1 be-
schriebenen, so konnte diese Barriere das Entstehen von Flussquanten
in der Nihe des Schlitzes insbesondere bei niedrigen Einkiihlfeldern
By erschweren. Mit wachsendem By nimmt der Abstand der Vortices
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ab und damit wéchst die Vortex-Vortex-Wechselwirkung W. Ist der
Barriereneffekt feldunabhéingig, so nimmt seine Bedeutung mit stei-
gendem Feld im Vergleich zu W immer mehr ab, d.h. es kommt zu
einer verstirkten Bildung von Flussquanten in der Nihe des Schlitzes.

(ii) EINKUHLVORGANG: Unmittelbar bei T ist die Magnetisierung des Su-
praleiters Null, da sich genau so viele Flussquanten gebildet haben,
wie dem Einkiihlfeld entspricht. Da die Einkiihlfelder alle deutlich un-
ter B.; von YBCO bei 77 K liegen, wird beim weiteren Abkiihlen das
zu der dann erreichten Temperatur gehorige kritische Feld unterschrit-
ten und deshalb Flussquanten aus dem Film verdringt. Die dann im
Film herrschende Magnetisierung wird durch einen Abschirmstrom am
Rand des Films kompensiert. Dieser Abschirmstrom wirkt repulsiv auf
die Flussquanten, also als eine Barriere. Wie oben wird deren Einfluss
mit steigendem By kleiner, so dass die Flussquantendichte nahe am
Schlitz starker zunimmt als im gesamten Film.

Die iiberproportionale Zunahme des Rauschens mit steigender Zahl der
Flussquanten konnte damit gekldart werden. Dies stimmt mit den in der Li-
teratur [FERRARI et al., 1990, MIKLICH et al., 1994, DANTSKER et al., 1996]
gefundenen Ergebnissen iiberein, die eine lineare Zunahme des Rauschens
mit dem Einkiihlfeld By nur fiir sehr grofle Probenflichen zeigen. In diesen
Féllen sind die hier beschriebenen geometrischen Effekte nicht mehr ent-
scheidend. Die starke Zunahme des Flussrauschens fiir steigendes Einkiihl-
feld ist somit vornehmlich ein Effekt der kleinen Washer, die in dieser Arbeit
verwendet wurden.

Bestimmung der mittleren Hiipflinge Ar

Mit dem in 5.3.1 vorgestellten Modell lassen sich Aussagen iiber die
Hiipflingen Ar; der Flussquanten, die zum Rauschen beitragen, gewinnen.
Auch hier ist aus den Messungen lediglich der Mittelwert Ar = % > A
zugénglich. Die im Folgenden gezeigte Analyse soll allerdings auch nur eine
Groflenordnung fiir die bisher unbekannte Grofle dieser mittleren Hiipflinge
angeben.

Experimentell kann nach Formel (5.12) der Wert von S, bei 1 Hz be-
stimmt werden, indem das Flussrauschen S¢(1Hz) durch K geteilt wird.
Die experimentellen Daten sind in Abbildung 5.18 gezeigt. Sie zeigen eine
sehr grofle Streuung, aber keinen klar erkennbaren Trend. Fiir die Probe
R1.03 ergibt sich ein Mittelwert von 3,4 nm?/Hz, fiir die Probe R1_10 ein
Wert von S, ~ 0,5 nm?/Hz. Dieser Wert ist allerdings auf Grund der groen
Streuung nur als Anhaltswert fiir die weiteren Rechnungen zu sehen.
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Abbildung 5.18: Mittlere radiale Rauschleistungsdichte S, in Abhingigkeit der An-
zahl der Flussquanten. (a) Probe R1_03. (b) Probe R1_10. Abbildung verdndert aus
[DONITZ, 2002].

Fiir die Berechnung der mittleren radialen Hiipflinge Ar miissen noch
mehrere zusétzliche Annahmen gemacht werden. Zunédchst muss davon
ausgegangen werden, dass sich alle Flussquanten gerade mit der mittle-
ren Hiipflinge Ar bewegen. Hieraus ergibt sich gem#fi Formel (5.4) eine
Flussinderung A®; von A®; = (9®/dr); - Ar. Fiir ein einzelnes RTS mit
der charakteristischen Zeit 7; ergibt sich somit eine Rauschleistung von

90\ 2

S3:(0) = (A®)? . 7, = <8> AT (5.13)
T/

Im Spektrum ergibt sich damit die lorentzfomige Funktion

02\ (AP 1

(ar)i ( ’I") Ti

1+ 7227 f)?

Fiir die Berechnung des gesamten Spektrums, also der Summe dieser
einzelnen Lorentz-Funktionen, wird nun zur Vereinfachung der Rechnung
von einer kontinuierlichen Verteilung der charakteristischen Zeiten D(7) in
einem Bereich zwischen 7 und 75 ausgegangen. Uber diesen Zeitbereich
kann dann integriert werden:

Sai(f) =

(5.14)

Su(f) = %/T % D(r) dr (5.15)

mit der Normierungskonstanten Z = [ D(7) dr.

Das so zu berechnende Spektrum soll im niederfrequenten Bereich mit
dem experimentell bestimmten 1/f-formigen Frequenzverlauf iibereinstim-
men. Hierzu miissen die Energien der zwischen den Pinningzentren zu tiber-
springenden Barriere gleichmiiBig verteilt sein, was D(7) oc 7! entspricht,
[DutTA und HORN, 1981].
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Einsetzen von Formel (5.13) in (5.15) und Ausfiihren des Integrals ergibt
——2

K- Ar
Sa(f) (

= m arctani — arctan fi) , (5.16)
wf - lndt
P

2 1

wobei f; = # (j = 1,2). f1 ist hierbei die charakteristische Frequenz
J

der Lorentz-Funktion mit der héchsten Frequenz, f> die derjenigen mit der

niedrigsten. Diese Formel kann nun nach Ar aufgelost werden. Es ergibt sich

mit f; als Testfrequenz, bei der S, ausgewertet wurde, hier immer f; =1

Hz:

_ 27Tft In L2 S —
Ar = 7 f1 7 <I>(2ft) — c(fl,fQ) . Sr(ft) (5.17)
arctan f—; — arctan Ti k

mit der von f1, fo und f; abhéngigen Konstanten

27 fy ln%

fe It
arctan % arctan I

c(fr, fa, fi) =

(5.18)

Unter der Annahme geeigneter Werte fiir die Grenzfrequenzen fi und fs
ldsst sich Ar bestimmen:

f1: Die Bestimmung von f; ist recht schwierig, da hochfrequente RTS eine
kleine Amplitude haben und daher bei der Messung im weiflen Rau-
schen untergehen. Die Festlegung von f; ist daher mehr oder weniger
willkiirlich und wird mit f; = 1000 Hz angenommen. Gliicklicherweise
hiingt c(f1, fo, f;) nicht sehr stark von dieser Wahl ab, da eine Ande-
rung in f; von zwei Groflenordnungen lediglich einen Fehler von 18 %
verursacht.

f2: Experimentell wird ein 1/f-férmiges Verhalten der Spektren hinunter
bis zu Frequenzen von etwa 0,1 Hz beobachtet. Da die Lorentz-Funktion
einen frequenzunabhéngigen niederfrequenten Teil besitzt, wird fo ei-
ne Groflenordnung niedriger als dieser Wert gewihlt. Es wurde daher
f2 = 0,01 Hz gesetzt.

Mit  diesen  Werten fiir f; und fy ergibt sich fir
¢(f1 = 1000 Hz, f, = 0,01 Hz,f, = 1 Hz) = 6,81 Hz~'/2. Mit dem oben
gefundenen Wert fiir die mittlere radiale Rauschleistungsdichte von
S, = 3,4 nm?/Hz fiir die Probe R1.03 ergibt sich somit eine mittlere
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radiale Hiipflinge von ca. 13 nm. Fiir die Probe R1.10 mit einem S,
von 0,5 nm ergibt sich ein Wert fiir die mittlere radiale Hiipflinge von
etwa 5 nm. Diese Werte sind allerdings unter der impliziten Annahme
berechnet, dass die Flussquanten immer in Richtung des Gradienten der
Kopplungsstéirke hiipfen. Da dies in der Realitét nicht der Fall ist, sondern
die Hiipfrichtungen willkiirlich im Raum verteilt sind, muss dieser Wert
noch um einen Faktor korrigiert werden, der sich aus dem normierten
Integral iiber den Winkel zwischen dem Gradient und der tatséchlichen
Hiipfrichtung berechnet. Die oben berechneten mittleren Hiipflinge ist um
den Faktor

Jo lcosgldy 4

2
fogw dé 2r 7
zu klein. Somit ergibt sich fiir die tatséchliche Hiipflinge ein Wert von ca.
20 nm fiir die Probe R1.03 bzw. von 7,5 nm fiir R1.10. Wie oben bereits
erwahnt sind diese Werte nicht als exakte Ergebnisse zu sehen, diirfte aber
die GroBlenordnung dieser schwer zugénglichen Grofle richtig wiedergeben.

Da ein Wert von 20 nm bzw. 7,5 nm deutlich unter der Auflésungsgrenze
des in Abschnitt 5.1 vorgestellten Abbildungsverfahrens fiir Flussquanten
von ca. 1 pm liegt, konnen solche Hiipfprozesse im TTREM nicht direkt
beobachtet werden.

5.4 Trennung von Sensor und Probe —
Erste Ergebnisse

Das in Abschnitt 5.1 vorgestellte Abbildungsverfahren fiir Flussquanten in
YBCO SQUIDs ist sehr leistungsfihig und hat interessante Ergebnisse er-
bracht (siehe die vorigen Abschnitte), hat aber den entscheidenden Nachteil,
dass es auf HTSL SQUIDs beschrinkt ist, da die zu untersuchende Probe
identisch ist mit dem Sensor, der fiir die Untersuchung notwendig ist. Die
Abbildungsmethode basiert ja letztendlich auf der hohen Empfindlichkeit
des SQUIDs gegeniiber Anderungen des magnetischen Flusses. Somit ist
dieses Verfahren sehr unflexibel und es kénnen keine HTSL Proben be-
liebiger Geometrie, insbesondere keine unstrukturierten Filme, untersucht
werden.

Um eine Untersuchung solcher Proben zu erméglichen, miissen der Sen-
sor (also das SQUID) und die zu untersuchende Probe (in der Regel eine
Diinnfilmprobe) getrennt werden.
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Abbildung 5.19: Schematischer Aufbau fiir die Trennung von SQUID und Probe.
Die obenliegende Probenstruktur kann direkt vom FElektronenstrahl des TTREM
bestrahlt werden.

Hierbei sind einige wesentliche Voraussetzungen zu beachten:

1.) Der Elektronenstrahl mit einer Eindringtiefe von typischerweise 1 pm
muss den supraleitenden Film, der untersucht werden soll, erreichen.

2.) Die induktive Kopplung der Probe an das SQUID muss so gut sein,
dass die sehr kleine Verschiebung der Flussquanten von tiblicherweise
20 nm (siehe [STRAUB, 1999]) im SQUID eine messbare Flussdnderung
bewirkt.

3.) Der Sensor und die Probe sollten thermisch entkoppelt sein, um Un-
tersuchungen nahe bei T, der Probe durchfithren zu kénnen, ohne die
Empfindlichkeit des SQUIDs durch eine erhéhte Betriebstemperatur zu
beeintréchtigen.

Diese drei Ziele kénnen verwirklicht werden, indem eine abgewandelte
Form des von der Gruppe um J. Clarke in [FERRARI et al., 1994] vor-
gestellten Verfahrens zur Messung von Rauschen in HTSL-Filmen ver-
wendet wird. In dieser Arbeit wurde ein Film (meist YBasCuzO7_y oder
BisSryCaCugOgys) thermisch isoliert in einem Abstand von ca. 100 pm iiber
einem Nb SQUID bei 4,2 Kelvin betrieben. Die erreichte induktive Kopp-
lung war gut genug, um Rauschen in diesen Filmen messen zu kénnen.

In Anlehnung an diese Arbeit entwickelten wir das in Abbildung 5.19
gezeigte Prinzip fiir die Trennung von Sensor und Probe. Es sieht die
Abdiinnung des normalerweise 1 mm dicken Substrats auf 100 pm vor.
Diese diinne Probe wird dann mit der Diinnfilmstruktur nach oben, also
dem Elektronenstrahl zugewandt, auf das SQUID gelegt. Diese Methode ist
nicht optimal, da das Problem der thermischen Entkopplung von Probe und
SQUID damit nicht gelost ist, aber fiir erste Versuche ist es ausreichend.
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5.4.1 Probenpriparation und -einbau

Mittels Kontaktphotolithographie mit Chrommasken und Ar*-Ionenitzen
wurde ein 10 x 10 mm? STO-Substrat strukturiert. Die Struktur war so
angelegt, dass sich das Substrat nach der Strukturierung in vier 5 x 5 mm?
grofle Substrate mit einer oder mehreren Briicken aus YBCO zerteilen lief3.
Geteilt wurde das Substrat mit einer Diamantdrahtsidge. Die Entscheidung
fiir kleine 5 x 5 mm? Substrate fiel, damit die Diinnfilmstruktur sich auf
dem 10 x 10 mm? grofien Chip mit dem SQUID positionieren lisst ohne die
Bonddrahte zu beschadigen.

Das Abdiinnen der 5 x5 mm? grofien Substrate auf 100 ym erfolgte durch
Lappen mit einer Logitech PM2A Lappmaschine. Es wurde Lappsuspension
mit 3 pm grofen Aluminiumoxid-Partikeln verwendet. Zur Verringerung der
Gitterfehler, die beim Léppen entstehen, wurden die Proben anschlieflend
poliert.

Die Handhabung und vor allem die Kontaktierung solch diinner Proben
ist sehr schwierig. Daher wurde die abgediinnte Probe auf ein Tragersub-
strat geklebt, das in der Mitte ein Loch fiir den Elektronenstrahl hat und
auf dessen Oberseite die Kontaktierung der Probe mit vier Drdhten er-
folgen kann. Diese zuséitzliche, fiir die eigentliche Flussquantenabbidlung
nicht zwingend erforderliche Kontatkierung der Diinnfilmstruktur, erlaubt
es, zusétzlich Strom-Spannungskennlinien der Diinnfilmstruktur zu messen,
wodurch beispielsweise eine Kontrolle der Temperatur durch das Messen des
supraleitenden Ubergangs moglich ist.

Der Einbau der Probe erfordert vor allem die genaue Ausrichtung der
zu untersuchenden Diinnfilmstruktur auf dem SQUID. Die induktive Kopp-
lung zum SQUID ist in der Nihe des SQUID-Schlitzes am besten (siche
Abbildung 5.5 auf Seite 54). Daher ist eine Ausrichtung der Probe auf we-
niger als 10 pum genau erforderlich. Diese Ausrichtung geschah erfolgreich,
indem die Probe samt Trigersubstrat mit Knetmasse! beweglich auf dem
SQUID-Chip vorfixiert wurde und nach unter dem Binokular erfolgter ex-
akter Ausrichtung mit kleinen Streifen Tesa?-Films endgiiltig fixiert wurde.

5.4.2 Erste Ergebnisse

Als Sensor fiir die ersten Versuche mit dieser neuen Methode diente das in
4.1 beschriebene SQUID R1_10. Die zuerst untersuchte Diinnfilmstruktur
war eine 30 pum breite und 350 pm lange Briicke aus einem 180 nm dicken
YBCO-Film, im Folgenden kurz 'Briicke’ genannt. Im ersten Einbau wurde
die Briicke parallel zum SQUID-Schlitz ausgerichtet. Die genaue Position

DTack-It’ von Faber-Castell
2Tesa ist ein eingetragenes Warenzeichen der Beiersdorf AG Hamburg.
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Abbildung 5.20: (a) Mapstibliche Darstellung der Probenpositionierung. Unten die
schwarz bzw. gestrichelt gezeichnete SQUID-Struktur, dariber grau die Briicke.
(b) A®-Abbildung des in (a) gezeigten Aufbaus bei T = 77 K, Ipeam = 12,5 nA
und By =44 uT.

der Briicke relativ zum (gestrichelt eingezeichneten) SQUID-Schlitz ist in
Abbildung 5.20 (a) gezeigt.

In Abbildung 5.20 (b) ist eine A®-Abbildung der Briicke zu sehen. Sie
wurde bei einem Einkiihlfeld von By = 44 pT und einem Strahlstrom von
Igeam = 12,5 nA bei einer SQUID-Temperatur von T' = 77 K gewonnen.
Deutlich sind die in Abschnitt 5.1.1 bereits diskutierten Strahlstromsignale
am Rand der Probe zu sehen, die fiir ionenstrahlgeétzte Proben iiblich sind.
Die Beobachtung dieses Signals zeigt, dass das SQUID korrekt funktioniert
und eine Kopplung von der Struktur zum SQUID vorhanden ist.

Allerdings ist in Abbildung 5.20 (b) nichts von Flussquanten zu sehen.
Dies ist vor allem deshalb verwunderlich, weil das Einkiihlfeld By von 44 uT
deutlich iiber dem Wert fiir das Eindringen von Fluss von w < /7 ®4/4 By
liegt, der fiir eine Briickenbreite von 30 pT bei 1,7 pT liegt. Als mogliche
Ursache dafiir, dass in Abbildung 5.20 (b) keine Flussquanten zu sehen sind,
bleiben damit noch zwei Punkte:

1.) Die induktive Kopplung, ausgedriickt in der Kopplungsstéirke 0®/0r ist
zu gering. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass sich die zu einem
Vortex gehorenden Feldlinien in den 100 pm der Substratdicke schlieen
und so nicht durch den SQUID-Schlitz dringen. Hierdurch wird eine
Bewegung des Flussquants um Ar vom SQUID nicht als Flusséinderung
gemessen.

2.) Die paarweise Bildung von Flussquanten in der Briicke und dem Sensor-
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SQUID stellt eine andere Erkldrungsmoglichkeit dar. Wiirden die Fluss-
quanten immer iibereinander in beiden YBCO-Filmen gebildet, so
schltssen sich die Feldlinien, die einmal durch den SQUID-Schlitz gehen,
immer durch denselben, unabhéngig von einer durch den Elektronen-
strahl verursachten Verschiebung des Flussquants in der Briicke. Auch
dadurch kénnte verhindert werden, dass ein A®-Signal im SQUID ge-
messen werden kann.

Zum Uberpriifen der 2.) Hypothese wiire eine getrennte Temperaturre-
gelung von SQUID und Briicke ideal. Dann kénnte zunéchst das SQUID
im Nullfeld eingekiihlt werden und dann die Briicke separat iiber T, ge-
heizt und in einem endlichen Magnetfeld By > 0 wieder unter 7, gekiihlt
werden. Dies entspriiche der Vorgehensweise, die in der Gruppe von John
Clarke verwendet wurde, [FERRARI et al., 1994]. Leider stand diese getrenn-
te Temperaturregelung bei diesem ersten Versuch nicht zur Verfiigung. Es
wurde deshalb ein anderer Weg beschritten um die paarweise Bildung von
Flussquanten in Briicke und SQUID zu verhindern: Der Aufbau wurde bei
By = 0 uT eingekiihlt und ein Steuerstrom verschiedener Stirke iiber die
Briicke geschickt. Durch den Steuerstrom kénnen Flussquanten in die Struk-
tur eindringen, und zwar dadurch, dass der Strom am Rand der Probe ein
Magnetfeld erzeugt, das das Eindringen von Fluss in Form vieler Flussquan-
ten nach sich zieht. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 5.21
(b) bis (e) gezeigt.

Die vier Abbildungen zeigen ein mit dem Steuerstrom wachsendes Signal
im oberen Bereich der Briicke. Die Signale sind nur vorhanden, wenn der
Steuerstrom flieft. Das Eindringen von Flussquanten, die dann an Pinning-
zentren gepinnt werden und im Film bleiben, scheint damit nicht gelungen
zu sein. Die Herkunft der Signale ist noch nicht vollstandig geklért. Mogli-
cherweise tritt Fluss in Form vieler Flussquanten ein, die dann allerdings
die Probe mit Abschalten des Steuerstroms wieder verlassen miissen. Es bil-
det sich moglicherweise der als ’critical state’, siehe z.B. [TINKHAM, 1996],
bezeichnete Zustand aus, dass die Flussquanten beim Eindringen sukzessive
gepinnt werden und sich so ein stabiler Gradient in der Flussdichte einstellt.
Einen entsprechenden Gradienten weifit die Stromdichte dann ebenfalls auf.
Die lokale Erwérmung durch den Elektronenstrahl fithrt nun in diesem Sze-
nario durch eine Verdnderung der Stromdichte zu einer Umverteilung des
Stromes in der Briicke. Eine solche Umverteilung zieht eine Flussdnderung
im SQUID nach sich, die die gemessenen Signale hervorruft.

Die wellige Struktur der Signale kénnte auf Inhomogenitéten in der Probe
wie Kleinwinkelkorngrenzen, unterschiedlichen Sauerstoffgehalt oder Ahnli-
ches zuriick zu fiihren sein, die sich in einer inhomogenen Stromverteilung
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Abbildung 5.21: (a) REM Oberflichenaufnahme des oberen Bereichs der Briicke.
Weifs umrandet ist der Bereich, der in den Abbildungen (b) bis (e) als A®-
Abbildungen gezeigt ist. (b) bis () A®-Abbildungen des in (a) weifS umrahmten
Bereichs bei unterschiedlichen Steuerstromen tber die Bricke, die jeweils im Inset
angegeben sind. Bei allen ist Ipeam = 12 nA, T =77 K.

duBern.

Die hier vorgestellten ersten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die
Methode prinzipiell funktioniert. Allerdings war die Abbildung von Fluss-
quanten in der hier vorgestellten Konfiguration nicht moglich. Verbesse-
rungen in der Ankopplung durch weiter verringerte Abstéinde sowie eine
getrennte Temperaturregelung von Sensor und Probe sollten die Methode
aber dahingehend erweitern kénnen, dass solche Abbildungen in Zukunft
moglich sind.



Kapitel 6

Untersuchungen an
YBCO-NbDb
Rampenkontakten

YBCO-Nb Rampenkontakte sind vor allem aus dreierlei Griinden besonders
interessant:

1.) Das Zusammentreffen von Supraleitern mit unterschiedlicher Symme-
trie des Ordnungsparameters ¥ (siche Abschnitt 2.3) erlaubt einen zu-
verldssigen Test der Symmetrie von V.

2.) Solche Kontakte stellen ein hervorragendes Modell fiir Korngrenzenko-
nakte aus Kupraten dar. Das Verhalten von Korngrenzenkontakten in
Magnetfeldern ist noch nicht verstanden, sieche [MANNHART et al., 1996,
HILGENKAMP und MANNHART, 2002].

3.) Durch eine entsprechende Kristallorientierung der Rampen lassen sich
Kontakte mit und ohne intrinsischem Phasensprung herstellen. Dies ist
insbesondere auch fiir spitere Anwendungen als Quantencomputer in-
teressant.

Wegen des erheblichen Aufwandes, den der Einbau einer Probe in das
TTREM erfordert, wurde der Chip mit den Rampenkontakten (siehe 4.2)
zunéchst in einem Badkryostaten bei einer Temperatur von 4,2 K vermes-
sen. Diese Messungen waren sehr wichtig fiir das Versténdnis der Proben
und der besonderen Anforderungen an die Messtechnik, die solche Proben
stellen. Sie werden daher im ersten Abschnitt kurz vorgestellt. Dort wird

80
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auch ein Vergleich der gemessenen I..(B)-Muster mit Simulationsrechnungen
stattfinden.

Im zweiten Abschnitt werden dann die Untersuchungen der YBCO-Nb
Rampenkontakte im TTREM vorgestellt. Da dies die ersten Untersuchun-
gen an solchen Kontakten im TTEREM sind, ist hierbei zunéchst die Si-
gnalentstehung zu kldren, bevor dann in Abschnitt 6.2.4 auf die Ergebnisse
eingegangen wird, insbesondere auf Messungen in unterschiedlichen Magnet-
feldern.

6.1 Messungen im Badkryostaten

Die Vorcharakerisierung der Proben war unumgénglich, da neben den langen
Einbauzeiten in das TTREM auch ein komplett neues System aus Proben-
halter und neuer Verkabelung des LHe-Kryostaten in Betrieb zu nehmen
war. Daher war es sehr wichtig, die Daten der Probe wie den kritischen
Strom I, und das Verhalten der Probe im dufleren Magnetfeld, insbesonde-
re I.(B) zu kennen. Fiir diese Messungen wurden die Proben im in Abschnitt
3.1.2 beschriebenen Versuchsaufbau charakterisiert.

Besonderes Augenmerk galt dabei der Probe B, die aus 8 Facetten der
Léange 25 um besteht. Diese Probe ist auf Grund ihrer Abmessungen sehr
gut fiir Untersuchungen im TTREM geeignet, da die Facettenléinge deutlich
iiber der Auflésungsgrenze von 1 pm liegt. Zuniichst galt es, die Kontaktie-
rung mit den Bonddréhten sowie das Verhalten der Probe im Chipcarrier
mit integrierter Spule (siehe Abschnitt 3.2.3) zu untersuchen. Dabei wurde
auch eine mogliche Alterung der Probe, wie sie fiir YBCO unter Umge-
bungsbedingungen (insbesondere an feuchter Luft) nicht ungewohnlich ist,
ausgeschlossen. Nach Optimierung der Messtechnik konnte das Verhalten
der Probe B im Magnetfeld, das an der Universitat Twente bereits gemes-
sen worden war [SMILDE et al., 2002a], reproduziert werden, siche Abbil-
dung 6.1. Fiir diese Abbildung wurde von der Software GoldExI von Edward
Goldobin [GOLDOBIN, 2002] jeweils der kritische Strom ermittelt und dann
das Magnetfeld veréndert. Zur Definition des kritischen Stromes wurde das
Kriterium eines Spannungsabfalls von 3 4V an der Probe verwendet. Bei
typischen Strom-Spannungskennlinien, von denen eine als Inset in Abbil-
dung 6.1 gezeigt ist, liefert ein solches Kriterium zuverldssige Werte fiir den
kritischen Strom.

Bei genauerem Hinsehen ist in der Lage der Maxima des kritischen Stro-
mes in Abbildung 6.1 ein Offset des Feldes hin zu negativem Feld zu er-
kennen. Hieraus kann bei der Annahme eines symmetrischen I.(B)-Musters
ein Restfeld von ca. 42 nT abgelesen werden. Dies entspricht einem Schirm-
faktor von ca. 103, was ein plausibler Wert fiir die hier verwendeten Ab-
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Abbildung 6.1: I.(B)-Muster der Probe B, gemessen mit dem Programm GoldEzl
von Edward Goldobin [GOLDOBIN, 2002]. Das Spannungskriterium betrug bei der
Messung 3 uV. Als Inset ist eine typische Strom-Spannungskennlinie der Probe B
gezeigt. Die Temperatur bei den Messungen betrug 4,2 K.

schirmungen (siehe Abschnitt 3.1.2) ist. Bei dem im folgenden Abschnitt
durchgefiithrten Vergleich mit Simulationsrechnungen wurde dieser Feldoff-
set jeweils abgezogen.

6.1.1 Vergleich mit Simulationsrechnungen

Das im vorigen Abschnitt gezeigte I.(B)-Muster ist in Ubereinstimmung
mit den Messungen aus Twente, sieche [SMILDE, 2001], allerdings im Wider-
spruch zu den fiir die ideale Struktur theoretisch erwarteten Werten. Dies
gilt insbesondere fiir den Fall ohne dufleres Magnetfeld, in dem die Theo-
rie einen verschwindenen kritischen Strom voraussagt. Diese theoretische
Vorhersage basiert auf der Tatsache, dass sich bei einer geraden Anzahl
von Facetten mit von Facette zu Facette betragsméfig gleichem kritischen
Strom wechselnden Vorzeichens eine verschwindende Gesamtsumme erge-
ben miisste.

Das in Abbildung 6.2 (a) gezeigte I.(B)-Muster wurde mit dem numeri-
schen Simultationsprogramm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF, 1997]
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Abbildung 6.2: (a) Mit dem Programm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF,
1997] gewonnenes I.(B)-Muster. Muster fiir optimale Kontaktgeometrie. Die z-
Achse ist in Einheiten von b = JQB—CBI angegeben, die y-Achse in Einheiten des I.
von N Einzelkontakten. (b) Bei T = 4,2 K gemessenes I.(B)-Muster in demselben

Feldbereich.

erstellt. Die genaue Vorgehensweise des Programms ist ebenda zu finden.
Als Josephson-Eindringtiefe A\; wurden die in Twente gemessenen 70 pm
angenommen. Damit ergibt sich eine Facettenléinge von 0.35 A ;. Abbildung
6.2 (a) zeigt die theoretische Erwartung wie oben beschrieben. Im Vergleich
zu den experimentellen Daten, die in Abbildung 6.2 (b) nochmals gezeigt
sind, fallen die beiden groflen Maxima auf, die auch experimentell beobach-
tet wurden. Das Verhalten im Nullfeld entspricht zwar den theoretischen
Erwartungen, aber nicht den experimentellen Daten. Dies ist nicht weiter
verwunderlich, da bei diesen Simulationen von einer idealen Geometrie aus-
gegangen wird mit absolut identischen Léngen und kritischen Stromdichten
der einzelnen Facetten.

In der Realitéit kénnen insbesondere durch den Atzprozess der Rampen
sowie durch Toleranzen bei der Photolithographie (sieche Abbildung 6.3) die
Parameter von Facette zu Facette verschieden sein. Der in Abildung 6.3 (b)
im Detail gezeigte Uberstand von Niob ist in den elektrischen Messungen
oft deutlich zu sehen, siehe Abbildung 6.3 (c).

Anpassung der Simulationen an reale Kontakte

Die am Ende des vorigen Abschnitts beschriebenen Fehlerquellen durch
Atzprozesse oder Photolithographie kénnen im Programm StkJJ von
[GoLDOBIN und WALLRAFF, 1997] durch die Anderung verschiedener Pa-
rameter beriicksichtigt werden.

Zum Verstindnis dieser Anderungen ist es notwendig, die Vorgehensweise
des Programms kurz n&her zu erldutern. StkJJ geht fiir die Simulationen der
hier untersuchten YBCO-Nb Rampenkontakte von einem Kontakt aus, der
durch eine 6rtlich verdnderliche kritische Stromdichte J. charakterisiert ist.
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B 20 um

Abbildung 6.3: (a) REM Aufnahme der Oberfliche des Kontaktes B. Oben das
Niob, unten das YBCO. Der weifs umrahmte Bereich ist in (b) im Detail gezeigt.
(b) Detailaufnahme des in (a) und (c) weifl umrahmten Bereichs. Deutlich ist
zu erkennen, dass der Uberlapp iiber die Facette aus Niob bestehi. (¢) Typisches
elektrisches Signal des Uberlapps, niheres dazu in Kapitel 6.2.4.

Dies ist in Abbildung 6.4 (a) gezeigt. Wieder wird die rdumliche Koordinate
der Stromdichte in Einheiten der Josephson-Eindringtiefe A; ausgedriickt.
Bei dieser Definition des Kontaktes lassen sich nun sowohl die Lénge der
Facetten als auch die kritische Stromdichte in den Facetten veréndern. Die
Anderung der Facettenlinge wird mittels des Asymmetrieparameters oy,
ausgedriickt. Fiir die Lingen der Facetten mit positivem .J., im Weiteren
L4 genannt, und die Léngen der Facetten mit negativem J., entsprechend
mit L_ bezeichnet, gilt dann

Li=L-(1+az), (6.1)

wobei L die Lénge der Facetten im Idealfall, also 0.35 A ist.

Dasselbe Verfahren kann fiir die kritischen Stromdichten J. der Facetten
angewandt werden. Hierbei wird mittels eines Offsets «y auf die gesamte
Je(x)-Verteilung die Stromdichte der einzelnen Facetten variiert. Die Strom-
dichten der einzelnen Facetten J.4 ergeben sich dann zu

Jop = Jo-(ay£1). (6.2)

Die sich mit den einzelnen Parametern ergebenden J.-Verteilungen sind in
Abbildung 6.4 (b) beispielhaft fiir oy = 0.09 und a; = 0.2 gezeigt.

Die Simulationen wurden fiir einen breiten Bereich von Parametern aj,
und a; durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abbil-
dungen 6.5, 6.6 und 6.7 gezeigt. Die Abbildungen 6.5 und 6.6 enthalten die
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Abbildung 6.4: (a) J.-Verteilung, die fir die Simulation des Idealfalls aus Figur
6.2 (a) angenommen wurde. (b) Erliuterung der beiden Asymmetrieparameter o,
und oy fir ar, = 0,9 und ay = 0,2, ndheres siche Text. Diese Parameter wurden
fiir die Anpassung der Simulation an das gemessene I.(B)-Muster verwendet. Zur
Verdeutlichung ist die in (a) gezeigte ideale J.(x)-Abhdngigkeit nochmals gepunktet
eingezeichnet.

Ergebnisse der systematischen Variation der beiden Parameter, Abbildung
6.7 schliellich zeigt den als beste Néherung fiir unsere Messung gefundenen
I.(B)-Verlauf. Die x-Achse der Graphen ist hierbei auf b = B— normiert.
Die y-Achse zeigt den kritische Strom des Kontakts in Einheiten von N-
mal (N entspricht der Anzahl der Facetten) dem kritischen Strom einer
Einzelfacette, der fiir die Simulationen 1 gesetzt wurde.

Beim Betrachten der Graphen in den Abbildungen 6.5 und 6.6 fillt vor
allem folgendes auf:

1.) Das Minimum bei b = 0, das sich fiir den idealen Kontakt ergibt, ver-
schwindet, sobald von der Idealsituation abgewichen wird. Dies gilt so-
wohl fiir eine Asymmetrie in der Linge der Facetten L als auch fiir
eine in den kritischen Stromdichten J,.4.

2.) Die Einfliisse von a; und ay auf das Muster bei b = 0 ist sehr dhnlich. So
kann ein positives ay, durch ein negatives a; weitgehend kompensiert
werden.

3.) Das in der Messung beobachtete hohe Nebenmaximum bei B ~ 1.4 uT
(siche Abbildung 6.2 (b)) ist nur durch die Einfithrung einer Léngen-
asymmetrie oz, # 0 in den Simulationen zu erreichen. Es tritt dort bei
b~ 18 auf.

4.) Das Nebenmaximum bei b ~ 18 ist unabhingig von a; fiir gleiche ay,
immer gleich grof.

Aus den in den Abbildungen 6.5 und 6.6 gezeigten Simulationsergebnissen
ist der Parametersatz herausgesucht worden, mit dem sich das gemessene



86 Kapitel 6: Untersuchungen an YBCO-Nb Rampenkontakten

o 0 0,02
20 10 0 10 20 20 -10 0 10 20
1]o.6}

0.6}
0.4( 1104t
0,2
02f 1102t

0.0} 110.01

0.6} 11061

0.4} 1[04t
0,1
02} 1102

0.0y 110.0f

0.6f 110.6¢

0.4} 104}
0.2} 102t

0.0} 110.0}

0.6f 110.6¢

04 1104t
0.2¢ 110.2¢

0.0} 110.0¢

0.6f 110.6¢

0.4} 1]0.4}
02f 1102t
0.0 100t

20 -10 0 10 20 20 10 0 10 20

TR
SR

Abbildung 6.5: Mit dem Programm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF, 1997]
simulierte I.(B)-Muster. Die z-Achse der Graphen ist in Finheiten von b = ;—ﬁ,
die y-Achse in Einheiten des I. von N Einzelkontakten.
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Abbildung 6.6: Mit dem Programm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF, 1997]

simulierte I.(B)-Muster. Die z-Achse der Graphen ist in Finheiten von b =

die y-Achse in Einheiten des I. von N Einzelkontakten.
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Abbildung 6.7: (a) Gemessenes I.(B)-Muster in demselben Feldbereich. (b) Mit
dem Programm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF, 1997] gewonnenes I.(B)-
Muster, das dem gemessenen am ndchsten kommt. Dies ist der Fall fiir ar, = 0,04
und ooy = 0.05.

I.(B)-Muster am besten simulieren 148t. Fiir eine moglichst getreue Wie-
dergabe des Nebenmaximums bei B ~ 1,4 uT ist eine Langenasymmetrie
von aj = 0,04 erforderlich. Dies entspricht einem Fehler von ca. 10 %
oder 2,5 ym in der Lithographie, ein durchaus realistischer Wert. Um eine
Anpassung des Maximums bei B = 0 pT zu erreichen, ist dann eine J,-
Asymmetrie von a; = 0.05 notwendig. Dies entspricht einer Differenz der
kritischen Stromdichten der Facetten mit positivem bzw. negativem .J. von
10 %, was durch unterschiedliche Rampenwinkel durchaus realistisch ist.

In Abbildung 6.7 (b) ist die Simulation mit der besten Annéherung an
die in Abbildung 6.7 (a) nochmals gezeigte Messung dargestellt. Die Uber-
einstimmung ist nicht perfekt, die wesentlichen Merkmale des gemessenen
I.(B)-Musters sind aber getroffen. Beriicksichtigt werden muss beim Ver-
gleich insbesondere, dass bei der Messung immer eine Verrundung der Kur-
ven durch Rauschen auftritt, weshalb die Minima nicht voll auf die Null
zuriickgehen. Weiterhin kann bei einem endlichen Spannungskriterium (in
dieser Messung 3 V) die Null natiirlich nicht erreicht werden. Desweiteren
ist zu bemerken, dass die Anderung der Parameter in der Simulation immer
fiir alle Facetten gleichermaflen gemacht wurden. Dies ist wahrscheinlich
nicht sehr realititsnah, da es durchaus durch solche Effekte wie dem in Ab-
bildung 6.3 (a) und (b) gezeigten Nb-Uberlapp zur Anderung der Parameter
einzelner Facetten kommen kann.

Dennoch ist die in Figur 6.7 gezeigte Ubereinstimmung der Simulation
mit der Messung befriedigend. Eine eingehendere Untersuchung der Zu-
sammenhéinge, weshalb das gemessene I.(B)-Muster von der theoretischen
Erwartung abweicht, wéire nur mit mehr Proben mdoglich, da sich dann sol-
che Einzeleffekte wie der erwihnte Nb-Uberlapp als Ursache ausschliefen
lielen. Weiterhin diirfte die Flussfokusierung in den Proben eine nicht zu
vernachlédssigende Rolle spielen, siche z.B. [ROSENTHAL et al., 1991]. Solche
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Effekte wurden in der Simulation ebenfalls nicht beriicksichtigt.

6.2 Messungen im TTREM

Nach der Charakterisierung der elektrischen Transporteigenschaften wurde
der Chip ohne Umkleben oder -bonden auf demselben Chipcarrier in das
TTREM eingebaut. Insbesondere wurde hierbei auf einen moglichst guten
Wiérmekontakt des Chiphalters zum Kaltfinger des Kryostaten geachtet.
Hierfiir wurde der Chiphalter mit Leitsilber aufgeklebt.

Als wesentlicher Punkt bei der TTREM-Untersuchung an neuen Pro-
bensystemen musste zunéchst die Signalentstehung geklért werden. Ohne
eine genaue Kenntnis der Signalentstehungsprozesse ist ein Verstindnis der
gewonnenen Daten nicht moglich. Auf die Signalentstehung und die opti-
malen Parameter zur Abbildung der Proben wird daher in den folgenden
Abschnitten eingegangen. In Abschnitt 6.2.4 werden dann die Ergebnisse
vorgestellt.

6.2.1 [.(B)-Messungen im TTREM

Die Messungen der I.(B)-Muster im TTREM gestalteten sich schwierig.
Dies liegt vor allem daran, dass die Umgebung im TTREM sehr stark ver-
rauscht ist. So mussten in den Stromzuleitungen Filter eingebaut werden
(siche Abschnitt 3.3.4). Diese machten schnelle Anderungen des Steuer-
stroms unmoglich, wodurch sich auch das im Badkryostat verwendete Mes-
sprogramm GoldExI nicht verwenden lies.

In Figur 6.8 ist die im TTREM gemachte Messung zusammen mit der in
Figur 6.1 bereits gezeigten Messung im Badkryostaten zu sehen. Die Mes-
sung im TTREM ist die Kurve aus den Quadraten, die durch eine diinne
Linie verbunden sind. Das in Abschnitt 3.2.2.1 bereits erwihnte Offsetfeld
von 100 nT wurde in der Darstellung abgezogen. Fiir die Messung im Bad-
kryostaten wurde das dortige Restfeld von 50 nT abgezogen und die Felds-
kala renormiert. Dass eine Renormierung notig ist, obwohl dieselbe auf dem
Chiphalter integrierte Spule (siehe Abschnitt 3.2.3) verwendet wurde, liegt
an den unterschiedlichen Abschirmungen in den beiden Aufbauten, die auch
den Umrechnungsfaktor von Spulenstrom in Magnetfeld B/Igpye beeinflus-
sen.

Fiir diese Messung wurde der Strom von Hand eingestellt und die
Werte fiir den kritischen Strom aufgeschrieben. Das Spannungskriterium
betrug dabei 6 uV. Als Alternative hierzu wurde im Verlauf der Ar-
beit ein Messystem aus Laptop und DA-Karte aufgebaut, sieche Abschnitt
3.3.3, das das automatische Aufnehmen und spéitere Auswerten von Strom-
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Abbildung 6.8: . Vergleich der beiden an Kontakt B gemessenen I.(B)-Muster.
Die Quadrate markieren die im TTREM gemessenen Werte. Das Spannungskri-
terium war bei dieser Messung 6 uV, die Temperatur niherungsweise 6,2 K, siehe
Abschnitt 3.2.2 auf Seite 30. Als Vergleich ist das in Figur 6.1 bereits gezeigte
1.(B)-Muster desselben Kontakts im hier interessierenden Feldbereich nochmals
als Linie eingezeichnet, Spannungskriterium 38 uV. Beide Kurven sind auf die
Restfelder korrigiert, die Skala der Messung im Badkryostat wurde zusdtzlich an-
gepasst, siehe Text.

Spannungskennlinien erlaubt und somit I.(B)-Muster aufnehmen kann,
auch wenn Filter in den Zuleitungen eingebaut sind. Allerdings ist auch
bei diesem System die notwendige Filterung der Stromzuleitungen ein Hin-
dernis. So ist die Messung der Strom-Spannungskennlinien mit den Filtern
mit einer Dauer von ca. 4 Stunden sehr zeitaufwendig.

Das in Abbildung 6.8 ebenfalls in Form der durchgezogenen Linie einge-
zeichnete I.(B)-Muster aus der Messung im Badkryostat (vgl. Abbildung
6.1) zeigt im Vergleich zu der Messung im TTREM deutlich héhere maxi-
male kritische Strome von 40,1 pA, wihrend im TTREM lediglich 15,1
1A gemessen wurden. Fiir diese Unterdriickung gibt es im Wesentlichen
zwei mogliche Ursachen: Zum einen die um ca. 2 K hohere Temperatur
im TTREM und zum anderen die Rauschverrundung der Kennlinien im
TTREM durch die stark verrauschte Umgebung. Neben den niedrigen Wer-
ten von [, fallt auf, dass die Minima im TTREM nicht so scharf zu sehen
sind wie im Badkryostaten, was aber nicht zuletzt auf das doppelt so grofie
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Spannungskriterium zuriick zu fiithren sein diirfte.

Trotz dieser Unterschiede ist der qualitative Verlauf der Muster derselbe,
so dass die Messungen sinnvoll sind und mit dem Verhalten im Badkryostat
verglichen werden kénnen.

6.2.2 Festlegung der optimalen REM-Einstellung fiir
AV-Abbildungen

Die Signale im TTREM sind abhéngig von zahlreichen verschiedenen Para-
metern. Von Seiten des REM sind insbesondere die Beschleunigungsspan-
nung Vgeam und der Strahlstrom Igcq.,m, zu nennen. Die Beschleunigungs-
spannung ist weitgehend festgelegt auf 10 kV, durch die Forderung nach
guter Ortsauflésung nach oben sowie einem gut fokussierbaren Elektronen-
strahl andererseits nach unten limitiert (siehe Abschnitt 5.1).

Neben der Beschleunigungsspannung ist auch die Grofle des Strahlstroms
IBeam ein wichtiger Parameter fiir die Messungen. Der Einfluss des Strahl-
stromes auf die Signale ist in Abbildung 6.9 (b) bis (d) gezeigt. Es handelt
sich bei diesen Abbildungen um AV-Bilder des in Abbildung 6.9 (a) weifl
umrandeten Probenbereichs. Deutlich ist in Bild 6.9 (b) das Springen des
Zustandes der Probe in Form von Spannungsspriingen zu sehen. Dies ist auf
eine zu massive Storung durch den hohen Strahlstrom von Igeq, = 500 pA
zuriick zu fithren. In Abbildung 6.9 (c) ist eine AV-Abbildung desselben
Probenbereichs mit einem um einen Faktor 10 geringerem Strahlstrom von
IBeam = 50 pA gezeigt. Hier ist lediglich ein Springen im oberen sowie im
unteren Bilddrittel zu sehen. Eine weitere Reduktion des Strahlstromes ist

Abbildung 6.9: .(a) REM Sekunddirelektronenbild des Kontakts. Der in (b)—(d)
gezeigte Probenausschnitt ist weify umrandet. (b) Spannungsinderungsbild des in
(a) weifl umrandeten Bereichs bei einem hohen Strahlsstrom von Ipeam = 500
pA. (c) Derselbe Probenausschnitt bei einem Strahlstrom von Ipeam = 50 pA. (d)
Dasselbe mit gednderter Scanrichtung.



92 Kapitel 6: Untersuchungen an YBCO-Nb Rampenkontakten

nicht sinnvoll, da bereits bei 50 pA eine Fokussierung des Strahls viel Ubung
erfordert. Die Spriinge im Zustand des Kontaktes konnten durch eine Dre-
hung der Scan-Richtung eliminiert werden. Diese lief in den Bildern 6.9 (b)
und (c) horizontal, in Bild 6.9 (d) vertikal.

Fiir alle im Folgenden gezeigten AV-Abbildungen wurden daher die Pa-
rameter Vgeam = 10 kV, Igeam = 50 pA und die Scanrichtung senkrecht
zur mittleren Richtung der Rampe, also vertikal in Abbildung 6.9 (a), ver-
wendet.

6.2.3 Signalentstehung

Bei Messungen an neuen Systemen ist die Kldrung der Signalentstehung
ein wesentlicher Punkt der Untersuchungen. Erst wenn klar ist, was die
Abbildungen eigentlich besagen, kann mit einer sinnvollen Auswertung be-
gonnen werden. Hinweise auf die Signalentstehung sind insbesondere von der
Abhéngigkeit des Signals vom Steuerstrom iiber die Probe zu erwarten. Zu
diesem Zweck wurden bei ansonsten gleichen Parametern Messungen bei
verschiedenen Steuerstrémen durchgefiihrt. Die Bilder sind in Abbildung
6.10 gezeigt. Deutlich ist in Abbildung 6.10 (a) zu sehen, dass ohne Steuer-
strom kein Signal messbar ist. Auch bei einem kleinen Steuerstrom deutlich
unterhalb des kritischen Stromes I. von ca 3 pA bei diesem Feld ist kein
Signal zu sehen, wie in Abbildung 6.10 (b) bei Ig;.s = 1,0 pA gezeigt. Der
in Abbildung 6.10 (c) gezeigte Steuerstrom von Ip;.s = 6,0 pA, was einem
Gleichspannungsabfall von ca. 6 pV iiber der Probe entspricht, stellt die
optimale Einstellung dar. Der in Abbildung 6.10 (d) gezeigte Steuerstrom

20 ;-Lm
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Abbildung 6.10: Steuerstromabhdngigkeit des Spannungssignals. Alle Abbildungen
zeigen den in 6.9 (a) weiff umrandeten Probenbereich bei einem Feld von 4 u'T und
den oben angegebenen REM-Parametern. In den linken unteren Ecken der Bilder
ist der jeweilige Steuerstrom Igiqs, bei dem das entsprechende Bild gemacht wurde,
angegeben.
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Abbildung 6.11: . (a) AV-Abbildung der Probe B bei einem Magnetfeld von
B = 0.01 uT. Die Nummer bezieht sich auf das in Abbildung 6.17 auf Seite
101 oben gezeigte I.(B)-Muster. (b) REM-Oberflichenaufnahme des untersuchten
Probenbereichs. Zur Verdeutlichung ist der Verlauf des Linescans schwarz gepunk-
tet eingezeichnet. (c) Linescan durch das in (a) gezeigte AV-Bild. (d) Mit StkJJ
simulierte Stromverteilung im entsprechenden Feld. Die Nulllinien sind jeweils als
Orientierungsmarken eingezeichnet.

von Ip;s = 10,0 pA ist zu hoch, so dass die Signalhthe bereits wieder
deutlich abnimmt. In den Bildern 6.10 (e) und (f) ist die Signalumkehr bei
Umpolung des Steuerstromes zu sehen.

Diese ersten Befunde deuten bereits darauf hin, dass das Signal von der
Verteilung des Stromes iiber die Probe abhéngt. Die naheliegende Behaup-
tung, dass mit dieser Abbildungsmethode die Stromdichteverteilung in der
Probe visualisiert werden kann, ist damit allerdings noch nicht bewiesen. Als
iiberzeugender Beweis hierfiir ist die Ubereinstimmung der Signalverliufe
mit berechneten Stromverteilungen zu sehen.

In den Abbildungen 6.11 bis 6.13 sind verschiedene Linescans durch AV-
Abbildungen der Probe gezeigt und zum Vergleich jeweils daneben mit dem
Programm StkJJ von [GOLDOBIN und WALLRAFF, 1997] gewonnene Simu-
lationen der Stromverteilung in der Probe genau unterhalb des kritischen
Stromes beim entsprechenden Feld. Zu den Linescans sollte vorab ange-
merkt werden, dass die genaue Lage der Facettengrenzen in diesen Scans
nicht exakt bekannt ist. Dies liegt daran, dass die Scans in den Bildern
schriag verlaufen und die Berechnung des x-Wertes der Signale daher et-
was ungenau ist. Eine leichte Verschiebung der Facettengrenzen relativ zu
den gestrichelt eingezeichneten Linien ist also durch die Auswertung be-
dingt. Trotz dieser Schwierigkeiten sollen die Ergebnisse dieses Vergleichs
nun kurz diskutiert werden:
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Abbildung 6.12: (a) AV-Abbildung der Probe B bei einem Magnetfeld von
B = —-0.95 uT. Die Nummer bezieht sich auf das in Abbildung 6.17 auf Seite
101 oben gezeigte I.(B)-Muster. (b) REM-Oberflichenaufnahme des untersuchten
Probenbereichs. Zur Verdeutlichung ist der Verlauf des Linescans schwarz gepunk-
tet eingezeichnet. (¢) Linescan durch das in (a) gezeigte AV-Bild. (d) Mit StkJJ
simulierte Stromverteilung im entsprechenden Feld. Die Nulllinien sind jeweils als
Orientierungsmarken eingezeichnet.

Abbildung 6.11: Fiir das Feld mit minimalem I. wird ein von positiv nach

negativ wechselnder Signalverlauf beim Ubergang von einer Facette
zur nichsten erwartet, so dass sich ein minimaler gesamter kritischer
Strom ergibt. Dies ist in (¢) schén zu sehen. Der Wechsel findet wie in
der Simulation von (d) auch zu sehen, immer genau an den Grenzen
der Facetten (gestrichelte senkrechte Linien) statt. Die Abnahme der
Signalhéhe von links nach rechts in der Simulation sind im Messsignal
ebenfalls zu erkennen, wenn auch weniger ausgeprigt. Dies kann von
der Flussfokussierung in der Probe oder anderen Inhomogenitéten her
kommen.

Abbildung 6.12: Fiir das Magnetfeld mit maximalem [I. wird ein Si-

gnal erwartet, das flir jede Facette positiv ist, damit der Gesamt-
strom maximal werden kann, wie in (d) gezeigt. Dieser Verlauf ist in
(c) auch zu sehen, weiterhin die von (d) geforderte sehr runde Form
fiir den Signalverlauf innerhalb einer Facette. Dass die gemessene Si-
gnalhohe zwischen den Facetten nicht auf Null zuriickgeht, kann an
der endlichen Ortsauflésung der Untersuchungsmethode von ca. 1 pm
liegen oder an thermischem Rauschen, das in realen Messungen immer
vorhanden ist, in den Simulationen aber nicht beriicksichtigt wurde.

Abbildung 6.13: Fiir ein Feld zwischen den beiden Extremen, also ein

Feld mit mittlerem I., erwartet die Simulation die in (d) gezeigte
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Abbildung 6.13: (a) AV-Abbildung der Probe B bei einem Magnetfeld von
B =0.68 uT. Die Nummer bezieht sich auf das in Abbildung 6.17 auf Seite
101 oben gezeigte I.(B)-Muster. (b) REM-Oberflichenaufnahme des untersuchten
Probenbereichs. Zur Verdeutlichung ist der Verlauf des Linescans schwarz gepunk-
tet eingezeichnet. (c) Linescan durch das in (a) gezeigte AV-Bild. (d) Mit StkJJ
simulierte Stromverteilung im entsprechenden Feld. Die Nulllinien sind jeweils als
Orientierungsmarken eingezeichnet.

Mischung aus positiven und negativen kritischen Stréomen, wobei die
Wechsel zwischen diesen Extremen auch mitten in den Facetten statt-
finden kann. Einen qualitativ &hnlichen Verlauf zeigt der Linescan in
(¢). So ist (immer von links nach rechts gezéhlt) zwar der Anfang nicht
oberhalb der Null, aber das erste, auch in (d) vorhandene Minimum
ist deutlich zu finden. Der darauffolgende Wechsel im Vorzeichen des
Signals ist ebenfalls an derselben Stelle wie in der Simulation. In der
zweiten Facette ist das Maximum und der Vorzeichenwechsel ebenso
zu finden wie in der Simulation, wenn auch etwas weniger stark ausge-
prigt. Die dritte Facette zeigt im Linescan (c) ein ausgeprigtes Maxi-
mum, was auch von der Simulation vorhergesagt wird. Der Verlauf
des Linescans in der vierten Facette zeigt die groBten Abweichungen
von der Simulation. Die Position des Maximums ist mit der rechten
Seite der Facette aber da, wo die Simulation es erwartet. In den rest-
lichen Facetten sind die wesentlichen Merkmale des in der Simulation
berechneten Verhaltens wieder schén reproduziert, wenn auch teilwei-
se etwas schwiicher ausgepréigt. Solche Abweichungen sind aber im
Rahmen der Genauigkeit der Lage der Linescans und des gesamten
involvierten Messvorgangs nicht weiter verwunderlich.

Insgesamt kann gesagt werden, dass der qualitative Verlauf der Si-
gnalhthen mit den Simulationen sehr gut iibereinstimmt. Eine perfekte
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Ubereinstimmung ist aus den folgenden Griinden nicht zu erwarten:

(a)

Die in Abschnitt 6.1.1 bereits erwihnten lithographischen Fehler der
Probe, insbesondere der in Figur 6.3 gezeigte Nb-Uberlapp, verfiilschen
durch ihren Einfluss auf das Signal den Signalverlauf zumindest in den
letzten beiden Facetten.

Die gemessenen AV-Signale sind mit maximal einigen hundert nV sehr
klein, so dass Fehler durch die Messelektronik eine nicht zu vernachléssi-
gende Rolle spielen diirften.

Die in Abschnitt 6.1.1 gefundene beste Anpassung der Simulationspa-
rameter, die auch hier verwendet wurde, stellt im Detail sicher nicht die
reale sondern immer noch eine idealisierte Situation dar.

Beim Messen der Kontakte spielen zahlreiche das Signal verfdlschen-
de Faktoren eine Rolle, insbesondere Rauschen und Schwankungen im
Strahlstrom etc.

Weitere Fehler in die Linescans kénnen von der genauen Lage (wie
oben bereits erwithnt) derselben stammen sowie von der Art, wie die
x-Koordinate beim Auslesen der Linescans berechnet wird.

Um ein zu starkes Rauschen der Linescans zu vermeiden, wurden sie
mittels eines gleitenden Durchschnitts iiber 10 Punkte geglittet. Diese
Vorgehensweise verfilscht sicherlich die Steilheit der groflen Signalédnde-
rungen, wurde aber einer besseren Interpretierbarkeit zu liebe dennoch
gewihlt.

Die Inhomogenitiat der Probe spielt bei den Linescans ebenfalls eine
groe Rolle, so dass eine perfekte Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Erwartungen nicht moglich ist.

Effekte wie die Flussfokusierung in der Probe wurden bei den Simulatio-
nen nicht beriicksichtigt, spielen aber sicher eine Rolle bei der Verteilung
des Magnetfeldes in der Probe und damit auch bei den Stromverteilun-
gen.

Zieht man all diese Schwierigkeiten beim direkten Vergleich der Messda-

ten mit den simulierten Stromverteilungen in Betracht, so ist die Uberein-
stimmung sehr gut. Insbesondere die fiir alle drei Fille beobachtete quali-
tative Ubereinstimmung der Verldaufe und der markanten Punkte wie den

Vo

rzeichenwechseln des Signals und der Stromverteilung an denselben Stel-

len, lassen die Behauptung zu, dass in den Abbildungen tatséchlich die
Stromverteilung J. der Kontakte zu sehen ist.
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6.2.4 [.(B)-Serie an Kontakt B

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse am Kontakt B vorgestellt, siche
Abschnitt 4.2 auf Seite 44. Hierbei handelt es sich um einen Rampenkontakt
mit 8 Facetten einer Liange von jeweils 25 pm. Die Josephson-Eindringtiefe
Ay liegt bei 4,2 K bei 70 pym, so dass die einzelnen Facetten kurz sind im
Vergleich zu A, der gesamte Kontakt aber lang. Durch die Orientierung der
Facetten sind zusétzlich intrinsische Phasenspriinge im Kontakt vorhanden,
d.h. die einzelnen Facetten haben intrinsisch (also ohne dufleres Magnetfeld)
eine um 7 zueinander verschobene Phase. Dies liegt an der Orientierung der
Vorzeichen des Ordnungsparameters von YBasCu3zO7_y relativ zu Niob,
siehe Abschnitte 2.3 und 4.2.

Es gibt bisher keine ortsauflésenden Untersuchungen der Stromverteilung
an solchen Kontakten. Insbesondere ist das Verhalten der Stromverteilung
im Magnetfeld solcher Kontakte bisher nicht geklart. Die im Folgenden vor-
gestellten Ergebnisse sind fiir ein Verstdndnis dieser Probenklasse vor allem
im Hinblick auf kiinftige Anwendungen als Quantencomputer daher sehr
wichtig.

In Abbildung 6.14 (a) ist nochmals das im TTREM gemessene I.(B)-
Muster gezeigt. Zu jedem Punkt im Diagramm wurde auch ein AV-Bild
der Probe gewonnen. In Abbildung 6.14 (b) ist exemplarisch das Bild fiir
das Nullfeld gezeigt. Deutlich ist der von Plus (weifles Signal) nach Mi-
nus (schwarzes Signal) alternierende Strom zu erkennen. Diese Situation
wird auch theoretisch fiir das Nullfeld erwartet. Anders ist die Situation in

Abbildung 6.14: (a) Im TTREM gewonnenes I.(B)-Muster des Kontaktes B. Das
Spannungskriterium war bei dieser Messung 6 uV, die Temperatur betrug ca. 6,2
K. An jedem Punkt auf dem Graphen wurde ein AV-Bild der Probe gewonnen.
(b) AV-Bild der Probe im Nullfeld. (¢) AV-Bild bei ca. 0.9 uT, dem Feld mit
mazimalen I.. (d) AV-Bild bei ca. -0.9 pT, dem negativen Feld mit mazimalen
I.. Die Nummern links oben in den Bildern beziehen sich auf das in Abbildung
6.17 auf Seite 101 oben gezeigte I.(B)-Muster.



98 Kapitel 6: Untersuchungen an YBCO-Nb Rampenkontakten

Abbildung 6.14 (c) und (d). Diese Abbildungen wurden fiir Felder mit maxi-
malem I, gemessen. Hier ist das Signal unipolar, d.h. der Strom addiert sich
zum groBtmoglichen kritischen Strom auf. Dies ist bei den intrinsisch mit
Phasenspriingen behafteten Verhéltnissen im Kontakt nur moglich, wenn
die Phasenénderung durch das duflere Magnetfeld genau die intrinsischen
Phasenspriinge kompensiert.

Bei Bildern in lokalen Minima von I, wie beispielsweise den in Abbildung
6.15 (a) und (b) gezeigten, fallt auf, dass oft kein Signal messbar ist. Dies
kann verschiedene Ursachen haben:

1.) Die Stromdichteverteilung bei diesem Feld ist insgesamt sehr kontrast-
arm, d.h. es gibt keine abrupten Wechsel von positiven nach negati-
ven Vorzeichen, bzw. die Absoluthéhen des kritischen Stromes sind sehr
klein.

2.) Die Einstellungen bei der Messung waren nicht optimal, so dass ein
eigentlich vorhandenes Signal nicht erfasst wurde. Eine Anderung der
Phasenlage des Signals wiirde bei den durchgefiihrten Lock-In Messun-
gen hierzu bereits geniigen.

3.) Die lokale Erwiirmung durch den Elektronenstrahl dndert wenig an der
Spannung iiber den Kontakt, da sich der Widerstand des Kontakts nicht
stark mit der Temperatur &ndert.

In Abbildung 6.15 (c) und (d) sind die zu den Abbildungen 6.15 (a)
und (b) gehérigen mit dem Programm StkJJ simulierten Stromverteilungen
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Abbildung 6.15: (a) und (b) AV-Abbildungen der Probe bei Felder mit verschwin-

dendem 1., namentlich bei -0,24 pT (a) und bei 0,57 pT (b). (c) und (d): Mit

StkJJ simulierte Stromuverteilungen bei diesen Feldern.
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Abbildung 6.16: (a) Typische im TTREM gemessene Strom-Spannungs Charakte-
ristik bei einem Magnetfeld mit mazimalem I.. (b) Dasselbe bei einem Feld mit
minimalem I.. Der bei den AV-Abbildungen anliegende Steuerstrom ist als waag-
rechte Linie eingezeichnet.

gezeigt. Die Verteilungen in 6.15 (c) und (d) zeigen viele starke und abrupte
Wechsel von Plus nach Minus und sollten deshalb sehr kontrastreiche Bilder
liefern. Somit ist Vermutung 1 nicht zutreffend. Die zweite Vermutung, dass
die Parameter bei der Messung nicht optimal gewesen sein kénnten, ist schon
auf Grund der Tatsache sehr unwahrscheinlich, dass der Effekt sehr kleiner
Signale reproduzierbar immer bei Feldern mit sehr kleinem I, auftrat. Dass
gerade bei diesen Messungen die Parameter immer in der gleichen Weise
schlecht sind, ist sehr unwahrscheinlich.

Die dritte der Erkldrungen, dass der Strahlstrom keine grofie Span-
nungsidnderung verursacht, ist nicht nur die einzig verbleibende, son-
dern auch die richtige. In Figur 6.16 sind zwei typische Strom-
Spannungskennlinien fiir den Kontakt in Feldern mit hohem (a) und niedri-
gem (b) I. gezeigt. Als waagrechte Linie ist der Steuerstrom eingezeichnet,
der bei den AV-Abbildungen angelegt war. Eine lokale Erwarmung durch
den Elektronenstrahl bedeutet, dass I, geringfiigig erniedrigt wird. Fiir ein
Magnetfeld, in dem die IU-Kennlinien oberhalb von I, sehr grole Zunahmen
im Widerstand haben, also eine kleine Steigung in den Graphen von Abbil-
dung 6.16, geht mit dieser Anderung von I, eine groBe Spannungsinderung
einher. Hier ist also ein grofles Signal messbar. Dies ist bei der Kennlinie in
6.16 (a) der Fall. Bei der in Figur 6.16 (b) gezeigten Kennlinie ist bei einer
durch die Erwirmung durch den Strahlstrom bedingten Anderung von I
nur eine sehr kleine Spannungsénderung zu erwarten, da hier die Steigung
der Kennlinie grof} ist. Somit sind die bei Feldern mit kleinem I. auftreten-
den Signale dadurch erklérbar, dass die Kennlinien in diesen Feldern nur
eine sehr kleine Anderung der Spannung bei I. aufweisen (I. ist bei die-
sen Kennlinien lediglich als eine kleine Nichtlinearitét in der Ul-Kennlinie
zu sehen). Dies liegt an der im TTREM leider nicht vermeidbaren starken
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Rauschverrundung der Kennlinien sowie an der recht hohen Probentempe-
ratur von ca. 6,2 K. So sind selbst die Kennlinien fiir Felder mit maximalem
I. stark verrundet, was bei einem Vergleich von Abbildung 6.16 (a) mit
der als Inset in Abbildung 6.1 auf Seite 82 gezeigten IU-Kennlinie, die im
Badkryostaten gemessen wurde, deutlich wird.

Auf den drei folgenden Seiten sind AV-Abbildungen bei unterschiedlichen
Magnetfeldern zusammengestellt. Es handelt sich dabei um Abbildungen,
die bei zwei unterschiedlichen Feldrichtungen und jeweils gleicher Richtung
des Steuerstroms iiber die Probe gemacht wurden. Auf die Bilder mit um-
gekehrter Richtung des Steuerstroms wurde verzichtet, da sie lediglich eine
Umkehr der Signale von positiv nach negativ, wie in Abbildung 6.10 (e) und
(f) auf Seite 92 bereits gezeigt, zur Folge hat.

Auf Seite 101 oben ist zunéchst das im TTREM gemessene I..(B)-Muster
gezeigt. Als Punktmarkierungen sind die Nummern der im Folgenden ge-
zeigten AV-Abbildungen eingetragen. Auf diese Weise ist eine Orientierung
moglich, bei welchem I, die jeweilige AV-Abbildung gewonnen wurde. Beim
Gegeniiberstellen der einzelnen AV-Abbildungen bei positivem bzw. nega-
tivem Magnetfeld wurde darauf geachtet, dieselben Stromverteilungen auf
gleiche Hohe zu stellen. Bei den in den Abbildungen angegebenen Magnet-
feldern wurde wie auch vorher schon auf das Restfeld von 100 nT korrigiert.

Es fallt auf, dass die Werte des positiven Feldes immer leicht iiber de-
nen des negativen Feldes liegen, um dieselbe Stromverteilung zu erhalten.
Dies ist Ausdruck der leichten Asymmetrie des I.(B)-Musters der Probe.
Allerdings ist die Datenlage nicht so fundiert, dass aus diesen Messungen
auf eine nichttriviale s-Wellenkomponente des supraleitenden Ordnungspa-
rameters von YBCO geschlossen werden kann.

Sehr interessant sind die Bilder bei hoheren Magnetfeldern, insbeson-
dere fiir |B| > 1.40 puT. Bei diesen Magnetfeldern wechselt der kritische
Strom innerhalb einer Facette das Vorzeichen. Ein solch abrupter Wechsel
des Vorzeichen des kritischen Stromes wurde mit diesen Messungen erstmals
nachgewiesen. Insbesondere wurde mit diesen Ergebnissen gezeigt, dass die
einzelnen Facetten nicht als Facetten mit positivem oder negativem I. be-
zeichnet werden sollten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der in diesem Abschnitt
vorgestellten direkten ortsauflésenden Abbildung von Stromverteilungen in
YBCO-Nb Rampenkontakten ein wesentlicher Schritt zum Versténdnis die-
ses in vielerlei Hinsicht sehr interessanten Systems gemacht wurde. Weitere
Untersuchungen an Proben mit anderen Verhéltnissen von A; und Facet-
tenldnge sowie anderer Facettenzahl sollten das hier gewonnene Verstandnis
dieser Proben im Hinblick auf moégliche weitere Anwendungen als Quanten-
bits etc. noch wesentlich vertiefen kénnen. Auch ein eingehenderes Verstéind-



6.2 Messungen im TTREM

101

16 T T T T T T
7 165 W0
14 1210 /\
2t 164167
10+ 135
~ 122 152155 |
ERNEA Ty 1s0ys3fise | g
~ "4 L,[l 7 149\& 162174
| mE
6 -1&10/7134\1(?8 LN o
M 13 12¢ 1 8‘. l
qosfiuny 1544 X
. 116™1141 117110 157160

Abbildung 6.17: Oben: im TTREM gemessenes I.(B)-Muster der Probe. Die Punk-
te sind diesmal mit den Nummern der AV-Abbildungen versehen. Unten: AV-
Abbildungen. Links oben ist jeweils die Nummer der Abbildung wie im oberen
1. (B)-Muster, rechts das B-Feld in uT eingezeichnet.
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Abbildung 6.18: Fortsetzung der Messserie im AV-Abildungen, Beschriftung wie
i 6.17 unten.



6.2 Messungen im TTREM 103

20 pmb=———

Abbildung 6.19: Fortsetzung der Messserie im AV-Abildungen, Beschriftung wie
i 6.17 unten.
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nis der Verhiltnisse in Korngrenzenkontakten aus HTSL ist von solchen
Untersuchungen in Zukunft zu erwarten. Weitere Untersuchungen dieser
Probenklasse im TTREM sind damit in Zukunft sicherlich sinnvoll und
vielversprechend.



Kapitel 7
Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, mit der Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie
(TTREM) neue Einblicke in das Verhalten von Diinnfilmstrukturen aus
YBasCuzO7_ im schwachen Magnetfeld zu gewinnen. Dieses Ziel wurde
mittels zwei Probenklassen erfolgreich in die Tat umgesetzt:

1.) dc SQUIDs aus YBayCu3O7_y, an denen mittels TTREM Flussquan-
tenabbildungen sowie Rauschmessungen durchgefiihrt wurden.

2.) YBayCu307_-Niob Rampenkontakte, deren Verhalten in kleinen Ma-
gnetfeldern B < 3 uT erstmals ortsaufgelost untersucht werden konnte.

Die Messungen an dc SQUIDs wurden aufbauend auf den Vorarbeiten
in [KEIL, 2000, STRAUB, 1999] erfolgreich fortgefiihrt. Hierbei konnte die
Technik weiter verbessert werden was das Rauschen der SQUIDs wéhrend
der Aufnahmen angeht. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals syste-
matische Messserien von Flussquantenverteilungen in vielen Einkiihlfeldern
By gemacht. Hierbei wurde auch ein neues Bildverarbeitungssystem im-
plementiert und die Auswertung der Abbildungen durch den Einsatz von
Rechnern wesentlich verbessert. Physikalisch ergaben diese Messungen vor
allem Folgendes:

(i) Durch die neue Darstellung der Messergebnisse als Karte der Vor-
texhdufigkeiten konnten Stellen identifiziert werden, an denen bei vie-
len der verschiedenen Einkiihlvorginge ein Flussquant zu finden war.
Diese Stellen sind Kandidaten fiir gute Pinningzentren, d.h. fiir Berei-
che im Film mit hoher Pinningenergie. Der Abstand solch dominanter
Pinningzentren ist mit typischerweise einigen pym recht grofi.

(ii) Aus genauem Betrachten der Abbildungen kann auf die Konkurrenz
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dreier Energien wéihrend des Einkiihlvorgangs geschlossen werden.
Nachdem nahe an 7, von einer Dominanz der thermischen Energie
ausgegangen werden kann, werden mit sinkender Temperatur die Pin-
ningenergie sowie die Wechselwirkungsenergie der Flussquanten unter-
einander immer wichtiger. Es konnte ein Modell fiir die Rolle der ver-
schiedenen Energien wihrend des Einkiihlvorgangs entwickelt werden,
das aus den in den Abbildungen messbaren mittleren Abstédnden der
Flussquanten zu ihren jeweils néichsten Nachbarn eine Abschitzung der
Pinningenergien der typischen Pinningzentren zu 1 bis 4 eV erméglich-
te.

Weiterhin wurden bei den oben genannten Messreihen durch gleich-
zeitiges Messen des Rauschens der SQUIDs erstmals Untersuchungen zur
Abhéngigkeit des Rauschens von SQUIDs vom Einkiihlfeld durchgefiihrt,
in denen zusétzlich zum Rauschen auch die Flussquantenverteilung ortsauf-
gelost bestimmt wurde. Aus der simultanen Kenntnis des niederfrequenten
Flussrauschens und der rdumlichen Verteilung der Flussquanten im SQUID
konnten die folgenden physikalischen Schliisse gezogen werden:

(i)

(iii)

Das Modell, dass das Flussrauschen in SQUIDs durch Hopping einzel-
ner Flussquanten zwischen dicht benachbarten Minima des Pinningpo-
tentials beschreibt, konnte an einem dominanten Fluktuator verifiziert
werden.

Ein einfaches Modell fiir das Entstehen des Flussrauschen in SQUIDs
durch die Uberlagerung vieler individueller Rauschbeitriige von einzel-
nen Fluktuatoren wurde untersucht. Die Diskrepanz zwischen den Vor-
hersagen dieses Modells sowie anderen Messungen der Zunahme des
Rauschens in YBasCuzO7_,-Diinnfilmen mit steigendem Einkiihlfeld
und den Messungen in dieser Arbeit konnte durch die iiberpropor-
tionale Zunahme der Vortexdichte in der Ndhe des SQUID-Schlitzes
erkldrt werden. Dieses Verhalten der Proben weist auf die Existenz
einer Barriere fiir Flussquanten am Rand des Schlitzes hin.

Durch einige zusétzliche Annahmen konnte anhand des einfachen Mo-
dells fiir das Flussrauschen die mittlere Hiipflinge der Flussquanten zu
ca. 20 nm bestimmt werden. Eine direkte Abbildung solcher Hiipfpro-
zesse ist mit der hier vorgestellten Methode mit einer Ortsauflésung
von ca. 1 pm daher nicht moglich.

Als wichtige Erweiterung der vorgestellten Abbildungsmethode fiir Fluss-
quanten in SQUIDs wurden erste Schritte in Richtung der Trennung von
Sensor und Probe beschrieben, die einen weiteren Ausbau der Technik in
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diese Richtung sinnvoll erscheinen lassen. Die Ausnutzung der Flussemp-
findlichkeit von SQUIDs zur Abbildung von Flussverteilungen in beliebigen
Diinnfilmstrukturen scheint mit dieser Technik in Zukunft moéglich.

Die Messungen an YBCO-Nb Rampenkontakten waren die ersten orts-
auflésenden Untersuchungen der Stromdichteverteilung in solchen Bauele-
menten iiberhaupt. Der Abschirmung des Probenhalters fiir das TTREM
sowie der Optimierung der thermischen Ankopplung dieser Bauelemente an
den Kaltfinger des TTREMs kam neben dem Filtern der Zuleitungen zu
Magnetfeldspule und Probe eine Schliisselrolle bei diesem Erfolg zu. Physi-
kalisch konnten hierbei vor allem die folgenden Ziele erreicht werden:

(i) Durch den Vergleich von gemessenen Signalen mit berechneten Strom-
verteilungen in den Proben gelang die Klarung des Signalentstehungs-
prozesses bei dieser Abbildungstechnik. Es konnte dargelegt werden,
dass die Abbildungen die Stromdichteverteilung in den Kontakten wie-
dergeben.

(ii) Durch Messungen bei vielen verschiedenen Magnetfeldern konnte das
Verstédndnis des Verhaltens dieser Kontakte wesentlich vertieft werden.
Dies ist insbesondere im Hinblick auf kiinftige Anwendungen solcher
Proben sehr wichtig.

Mit der vorliegenden Arbeit konnte iiberzeugend dargelegt werden, dass
das TTREM auch nach zwanzig Jahren im Einsatz viele neue und span-
nende Fragestellungen in der Physik der supraleitenden Diinnfilme in ein-
zigartiger Weise beantworten kann. Die an die hier vorgestellten Ergebnisse
anschliefenden Untersuchungen werden den Einsatz dieser Technik auch in
den néchsten Jahren unausweichlich machen.
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