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Kapitel 1
Einleitung

“Seeing is believing” — dieses Schlagwort steht fiir die Bedeutung des
visuellen Eindrucks fiir unser Weltbild. Seit Galileo Galilei, der als Be-
griinder der modernen Naturwissenschaft gilt, wird unser wissenschaftli-
ches Weltbild nicht mehr durch dogmatische Sichtweisen bestimmt, son-
dern durch im Prinzip fiir jedermann nachvollziehbare und wiederholbare
Beobachtungen und Messungen der Wirklichkeit.

Dabei spielt die visuelle Wahrnehmung eine wichtige Rolle. Galilei
selbst konnte mit dem neu entwickelten Fernrohr die Jupiter—-Monde be-
obachten und die von Kepler und Kopernikus angestellten Berechnungen
bestatigen. Das direkte Sehen der Jupitermonde, wie sie hinter dem Ju-
piter verschwanden, und die genaue Bestimmung der Planetenpositionen
mit dem Fernrohr iiberzeugten ihn vom heliozentrischen Weltbild.

Der grofite Physiker des vergangenen Jahrhunderts, Albert Einstein,
verdankt einen grofien Teil seines Bekanntheitsgrads einer visuellen Be-
obachtung: Als 1919 die Sonnenfinsternis—Expedition von Sir Arthur Ed-
dington tatséchlich eine Positionséinderung der in der Nihe des Sonnen-
rands liegenden Sterne auf den Fotoplatten feststellte, wurde Einstein
quasi iiber Nacht zum Superstar. Obwohl die scheinbare Verschiebung
der Sterne durch die Gravitation der Sonne “nur” eine Folgerung aus
einer von mehreren groflartigen Theorien Einsteins war, war die Edding-
tonsche Beobachtung doch der Hauptgrund fiir seinen enormen Bekann-
heitsgrad.



Auch in der heutigen Wissenschaft spielen Abbildungen in vielen Ge-
bieten eine bedeutende Rolle. Was wire beispielsweise die heutige Me-
dizin ohne Ultraschall-, Roéntgen— oder kernspintomografische Untersu-
chungen? Die Verwendung von abbildenden Verfahren ist aber in den
verschiedenen Wissenschaftsbereichen, auch innerhalb der Physik, un-
terschiedlich stark verbreitet. Wahrend die Astronomie sich fast vollig
auf Teleskopaufnahmen der Sterne und des Weltraums bei verschiede-
nen Wellenléingen verlassen muss, werden abbildende Verfahren in der
Festkorperphysik eher selten eingesetzt.

Kernstiick der vorliegenden Arbeit ist das Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskop (TTREM), das ausschliefilich an der
Universitdt Tiibingen zur Untersuchung festkérperphysikalischer Phé-
nomene, insbesondere der Supraleitung, eingesetzt wird. Trotz einer
groflen Vielfalt an Untersuchungsmoglichkeiten und —erfolgen (siehe
dazu die Einleitung in [STRAUB, 2003]) ist das TTREM daher als
“Exot” zu betrachten.

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass die Anwendungsmoglichkei-
ten des seit Beginn der achtziger Jahre eingesetzten TTREMs weiter-
hin duflerst vielfiltig sind und dass abbildende Verfahren auch in der
Festkorperphysik wichtige Erkenntnisse liefern konnen.

Aus dem breiten Spektrum der Untersuchungsmdoglichkeiten widmet
sich die vorliegende Arbeit der Abbildung von Stromverteilungen in su-
praleitenden Strukturen. Im Einzelnen geht es um die vieldiskutierte
Symmetrie des Ordnungsparameters in Hochtemperatursupraleitern, um
den Vergleich kurzer und langer Josephson—Kontakte, um die Untersu-
chung von Josephson—Kontakten mit ferromagnetischen Zwischenschich-
ten, die ein weiterer Schritt auf dem langen Weg zum Quantencomputer
darstellen kénnten, um die noch nicht vollstéindig verstandene Hot Spot—
Physik von in der Radioastronomie verwendeten Bauelementen und um
die nur scheinbar triviale Abbildung der Stromverteilung in einem su-
praleitenden Ring.



Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:
In Kapitel 2 werden die fiir das Versténdnis dieser Arbeit notwendigen
theoretischen Grundlagen der Physik der Supraleiter kurz dargestellt.
Kapitel 3 widmet sich dem experimentellen Aufbau und einer Beschrei-
bung der Signalentstehung im TTREM.

Die folgenden vier Kapitel stellen die Ergebnisse der Untersuchungen
von verschiedenen Systemen vor:

Kapitel 4 beschiiftigt sich mit YBasCusO7(YBCO)-Niob—Josephson—
Kontakten im so genannten Zickzack—Design. Neben Messungen zum
Quasiteilchen—Tunneln und sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die
Physik von gebundenen Andreev-Zustdnden werden hier die Abbildun-
gen von Josephson—Stromverteilungen vorgestellt.

Um die Abbildung von Stromverteilungen in Josephson—Kontakten
mit ferromagnetischer Zwischenschicht geht es in Kapitel 5. Untersucht
werden die Homogenitét des Stromtransports iiber die Proben sowie der
Einfluss eventuell vorhandener magnetischer Doménen.

In Kapitel 6 werden so genannte Hot Electron Bolometer (HEB), wich-
tige Detektoren der modernen Radioastronomie, untersucht. Neben der
ersten Abbildung eines stabilen Hot Spots in HEBs kann durch den Elek-
tronenstrahl auch ein Hot Spot induziert werden, was zu wichtigen Aus-
sagen iiber die Homogenitét der Proben fiihrt.

Kapitel 7 widmet sich schliefflich einer véllig neuartigen Methode, die
Stromverteilung in einem supraleitenden Ring abzubilden. Sie beruht auf
einer Weiterentwicklung der vor einigen Jahren eingefiithrten Flussquan-
tenabbildung in YBCO-SQUIDs.

Die Ergebnisse aller Untersuchungen werden in Kapitel 8 zusammen-
gefasst.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir das Versténdnis der folgenden Kapi-
tel notwendigen theoretischen Grundlagen kurz dargestellt werden. Ne-
ben einer Einfithrung in die wichtigsten Effekte der Supraleitung werden
Josephson-Kontakte (mit und ohne ferromagnetische Zwischenschicht),
die so genannte “Andreev—Reflexion” und die sich daraus ergebenden ge-
bundenen Zustédnde sowie das Prinzip zweier in der vorliegenden Arbeit
untersuchten supraleitenden Bauelemente, die “Hot Electron Bolome-
ter” (HEBs) und die “Superconducting Quantum Interference Devices”
(SQUIDs), vorgestellt.

2.1 TUberblick iiber die Supraleitung

Die Entdeckung der Supraleitung durch H.K. Onnes im Jahr 1911
[ONNES, 1911] begriindete einen neuen Zweig der Festkorperphysik.

Die Supraleitung umfasst im Wesentlichen folgende Phinomene:

e Das vollstdndige Verschwinden des elektrischen Widerstands unter-
halb einer kritischen Temperatur T.. Diese liegt bei den zuerst ent-
deckten metallischen Supraleitern meist im Bereich weniger Grad
iiber dem absoluten Nullpunkt. Der Strom, der in einem Supra-
leiter flieBen kann, ist begrenzt, ab einer material- und magnet-
feldabhéngigen kritischen Stromdichte j. bricht die Supraleitung
zusamien.



2.1 Uberblick iiber die Supraleitung

e Den perfekten Diamagnetismus, auch bekannt als Meifiner—
Ochsenfeld-Effekt [MEISSNER und OCHSENFELD, 1933]. Magneti-
scher Fluss kann unterhalb einer bestimmten Feldstdrke nicht nur
nicht in den Supraleiter eindringen, was bereits durch den nicht
vorhandenen Widerstand erkldrt werden kann [TINKHAM, 1996,
Seite 3], sondern magnetischer Fluss wird beim Kiihlen unter die
kritische Temperatur aus dem Supraleiter hinausgedriickt, so dass
das Innere des Supraleiters (bis auf eine diinne Randschicht, in der
die so genannte Abschirmstrome flieBen) vollig feldfrei ist. Dies
zeigt, dass der supraleitende Zustand unabhéngig von der Vorge-
schichte ist und damit eine eigenstéindige thermodynamische Phase
darstellt. Der Phaseniibergang im Nullfeld ist von zweiter, im end-
lichen Magnetfeld von erster Ordnung [TINKHAM, 1996, Seite 3].

e Das Ausbilden eines makroskopischen Quantensystems, charakte-
risiert durch eine makroskopische Wellenfunktion

U(7) = [W(7)] - exp(io(F)) (2.1)

deren Phase ¢(7) iiberall eindeutig definiert ist [TINKHAM, 1996,
Seite 14]. Aus dieser einfachen Tatsache ldsst sich bereits die so
genannte Fluzoidquantisierung ableiten: Wendet man die Eindeu-
tigkeit der Phase auf einen geschlossenen Integrationsweg an, so
erhélt man nach kurzer Rechnung die Gleichung

LoA2 ?{fdf+ d=ndy |, (2.2)

wobei ; die Stromdichte, ® der magnetische Fluss innerhalb des
Integrationswegs ist. Ay, steht fiir die so genannte Londonsche Fin-
dringtiefe, es gilt

A\ = &2 . (2.3)

Mo s qg

Hier steht mg und ¢g fiir die Masse bzw. die Ladung und ng fiir
die Dichte der supraleitenden Ladungstriager. In letzterer Grofle
kommt auch die Temperaturabhéingigkeit von A7, zum Ausdruck,
denn die Dichte der supraleitenden Ladungstriager geht gegen Null
fir T — T, und damit divergiert Az. Uber einen weiten Tempera-
turbereich ldsst sich Ar,(T") durch

A (T) = No - [L = (T/T,)* /2 (2.4)
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nihern (siehe z.B.[TINKHAM, 1996, Seite 103]).

Wéhlt man den Integrationsweg so, dass § ; dl=0 gilt (z.B. wenn
die Stromdichte ; iiberall entlang des Integrationswegs Null ist), so
vereinfacht sich die Gleichung zur so genannten Flussquantisierung:

®=n- (2.5)

®y bezeichnet ein Flussquant, d.h. der magnetische Fluss ist in
Einheiten dieser Grofie quantisiert mit

®g = h/2e ~2.07-1075 Tm? . (2.6)

1935 wurden die elektrodynamischen Gleichungen fiir die Supraleitung
durch die Briider F. und H. London aufgestellt [TINKHAM, 1996, Seite
4]. Die beiden Londonschen Gleichungen fiir das elektrische Feld E und
die magnetische Flussdichte B

= 0 = 3 =
E= a(uo)\%j) und B = -V x (uA%j) (2.7)

erweitern in Supraleitern die Maxwell’schen Gleichungen. Die London—
Gleichungen beschreiben zwar die elektrodynamischen Eigenschaften,
tragen jedoch nichts zum Verstdndnis der Entstehung der Supraleitung
bei.

Eine theoretische Erklarung des Phénomens der Supraleitung wurde
erst in den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt.

1950 fanden Ginzburg und Landau mit der nach ihnen benannten
Theorie einen Ansatz, der das Vorhandensein supraleitender Ladungs-
trager voraussetzte, ohne deren Entstehung zu erkldren. Die Ginzburg—
Landau—Theorie beruht auf Landaus allgemeiner Theorie der Pha-
seniibergiinge und auf der Einfiithrung einer komplexen Wellenfunktion
U(7) als einem Ordnungsparameter [GINZBURG und LANDAU, 1950].

Die Ginzburg-Landau—Theorie fiithrt eine weitere charakteristische
Grofle ein, die so genannte Kohdrenzlinge €. Diese Grofle gibt an, auf
welcher Liangenskala sich U(7) typischerweise dndern kann. Die Tempe-
raturabhéngigkeit ergibt sich zu [TINKHAM, 1996, Seite 118]

T

ey =0 (1- 1) o (25)
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Das Verhaltnis k = % wird als Ginzburg—Landau—Parameter bezeich-

net. k ist aufgrund der dhnlichen Temperaturabhéngigkeiten von Ay und
& (vgl. (2.4) und (2.8)) in der N#he von T, nidherungsweise konstant.

Ausfiihrliche Beschreibungen zur Ginzburg-Landau—Theorie finden
sich in vielen Lehrbiichern, z.B. [TINKHAM, 1996], [BUCKEL und KLEI-
NER, 2004], [SCHMIDT, 1997].

Die so genannte BCS-Theorie (benannt nach den Autoren Barde-
en, Cooper und Schrieffer) postuliert eine schwache Anziehungskraft
zwischen zwei Elektronen, die dadurch ein so genanntes Cooper—Paar
bilden, ein quantenmechanisches Objekt mit doppelter Elektronenmas-
se und —ladung® und Spin 0, also ein Boson [BARDEEN et al., 1957].
Die Cooper—Paare besetzen den gleichen quantenmechanischen Grund-
zustand. Das Quadrat der Amplitude dieser Paarwellenfunktion |¥(7)|?
ist proportional zur Dichte der supraleitenden Ladungstriger ng, also
zur Cooper—Paar—Dichte.

Die BCS—-Theorie ist eine im Formalismus der zweiten Quantisierung
geschriebene Vielteilchentheorie. Auch hierzu gibt es viel Literatur, der
Leser sei erneut auf die oben genannten Lehrbiicher verwiesen.

Im Jahr 1986 entdeckten Bednorz und Miiller [BEDNORZ und
MULLER, 1986] die so genannte Hochtemperatur—Supraleitung. Eine spe-
zielle Klasse von Verbindungen, die Kuprate, zeigt in vielen Féllen Su-
praleitung mit sehr hohen Ubergangstemperaturen. Den Rekord hilt
HgBasCayp,—1Cuy Ogpg246 (m=1, 2, 3) mit maximal 164 K unter Druck
[GAO et al., 1994]. Die wichtigsten Vertreter der Kuprate, YBasCusOr_;
(YBCO) und BizSr2CaCuy0s45 (BSCCO), zeigen ein maximales T, von
ca. 90 K. Die Kristallstruktur von YBCO ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Der genaue Mechanismus, der in den Kupraten zur Supraleitung fiihrt,
ist nach wie vor nicht vollstéindig aufgeklédrt. Die entscheidende Rol-
le spielen die CuOs—Doppelebenen, in denen die Cooper—Paarbildung
stattfindet.

Erst seit kurzer Zeit gilt es als bewiesen, dass die Hochtemperatur—
Supraleiter eine Symmetrie des Ordnungsparameters W(7) besitzen, die
sich von derjenigen metallischer Supraleiter unterscheidet. Metallische
Supraleiter sind nahezu isotrop, d.h. die Paarwellenfunktion ist im Raum

IDies ist der Grund fiir die doppelte Elektronenladung in der Formel fiir die Gréfie
des Flussquants, Gleichung (2.6).
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Abbildung 2.1: Kristallstruktur von YBCO. Abbildung aus [BUCKEL
und KLEINER, 2004].

der Wellenvektoren k konstant, siehe die schematische Darstellung in
Abb. 2.2 (a). Diese Symmetrie des Ordnungsparameters wird als s—
Wellen—Symmetrie bezeichnet.

1995 fanden J. Kirtley und C. Tsuei den ersten starken Hinweis
auf eine dg2_,2—Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters in YBCO
[KIRTLEY et al., 1995]. Inzwischen wird das Vorliegen dieser Symmetrie
in den Kupraten nur noch von wenigen bezweifelt.

Die dj2_,2—Wellen-Symmetrie ist in Abb. 2.2 (c) schematisch darge-
stellt. Diese Symmetrieart ist nicht isotrop: in den Diagonalen des k-
Raums geht die Amplitude der Paarwellenfunktion ¥(7) auf null zuriick,
und das Vorzeichen von ¥(7) ist von der Raumrichtung abhiingig.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen s— und d—Welle ist die
Quasiteilchen—Zustandsdichte, d.h. die Zahl der ungepaarten Elektro-
nen einer bestimmten Energie E, die iiblicherweise relativ zur Fermi—
Energie Er angegeben wird. Fiir s—Wellen—-Symmetrie konnen keine
Quasiteilchen mit Energien in einer Umgebung A der Fermi-Energie
Ep, also mit |E| < A existieren, siche Abb. 2.2 (b). A nennt man da-
her die Energieliicke eines Supraleiters; um ein Cooper—Paar aufzubre-
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(a) (b) s

s-Welle

Zustandsdichte

<
o
o
=~
<
Zustandsdichte

| van

0 1 2 3
E/A

Kx

Abbildung 2.2: Vergleich von s— und d,2_,2-Wellen-Symmetrie
des Ordnungsparameters. (a) und (c) Amplitude der Paarwellenfunk-
tion U(7) im k-Raum, (b) und (d) normalisierte Quasiteilchen—
Zustandsdichte. (b) und (d) modifiziert aus [BUCKEL und KLEINER,
2004, Seiten 127 bzw. 171].

chen, ist also eine Energie von (mindestens) 2 A nétig. Fiir d—Wellen—
Symmetrie verlauft die normalisierte Quasiteilchen—Zustandsdichte an-
ders, sieche Abb. 2.2 (d). Hier ist sie nur fiir £ = 0 null, fiir |[E| < A ist
sie endlich.

2.2 Supraleiter in Magnetfeldern

Man unterscheidet im Wesentlichen zwei Arten von Supraleitern. Der so
genannte Typ I-Supraleiter, zu dem viele reine Metalle gehdren, zeigt
den in Kap. 2.1 beschriebenen Meiiner—Ochsenfeld—Effekt: Solange die
Supraleitung besteht, kann sich kein magnetischer Fluss im Innern des
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Supraleiters befinden?. Der perfekte Diamagnetismus besteht unterhalb
des so genannten thermodynamischen kritischen Felds B,; diese Phase
wird Meif$ner—Phase genannt. Ein hoheres angelegtes Feld fithrt zum
Ubergang in die normalleitende Phase.

In den Typ II-Supraleitern, zu denen vor allem die oben diskutier-
ten Kuprat—Supraleiter gehoren, aber auch fast alle anderen Supraleiter,
falls sie diinn genug sind, wird der magnetische Fluss oberhalb einer kri-
tischen magnetischen Flussdichte B, nicht mehr aus dem Supraleiter
herausgedriickt.

Diese Materialien zeigen unterhalb eines ersten kritischen Felds B,y
zunéchst ebenfalls den perfekten Diamagnetismus. Zwischen B.; und ei-
nem zweiten kritischen Feld B.s geht der Typ II-Supraleiter jedoch in
die so genannte Shubnikov—Phase iiber: Hier dringt Fluss in Form von
so genannten (Abrikosov—)Vortices, auch Flussquanten und Flusswirbel
genannt, in den Supraleiter ein. Erst oberhalb des zweiten kritischen
Felds B.o wechselt das System wieder in den normalleitenden Zustand.
Das Phasendiagramm in Abhéngigkeit der Temperatur und des ange-
legten Felds ist in Abb. 2.3 (a) zu sehen. Die Shubnikov—Phase ist grau
gezeichnet.

Die Magnetisierung ist bei Typ [-Supraleitern unterhalb von B, pro-
portional zum angelegten Feld, da kein Fluss in den Supraleiter eindrin-
gen kann.

Bei Zusammenbruch der Supraleitung am kritischen Feld dringt das
volle Magnetfeld ein, die Magnetisierung geht schlagartig auf Null
zuriick, siehe Abb. 2.3 (b). Bei Typ II-Supraleitern ist die Magnetisie-
rung zunéchst auch proportional zum angelegten Feld, da sich auch hier
bei kleinen Felder noch keine Flussquanten bilden; sie sinkt aber zwi-
schen den beiden kritischen Feldern B.; und B.s auf Null ab, was dem
sukzessiven Eindringen von magnetischem Feld entspricht.

Ein Vortex besteht aus einem normalleitenden Kern, in dem sich ma-
gnetischer Fluss von der Grofle eines Flussquants ®¢ befindet. Normal-
leitender Kern bedeutet hier, dass die Dichte der Cooper—Paare und da-

2Eine Ausnahme bildet der so genannte Zwischenzustand. Bei Magnetfeldern
knapp unterhalb von B. kann es — bedingt durch einen endlichen Entmagnetisie-
rungsfaktor — lokal zu héheren Magnetfeldern kommen, so dass ein Zustand ener-
getisch giinstig wird, in dem sich normal- und supraleitende Bereiche abwechseln
[LANDAU und LirsHITZ, 1960, S. 178]; [BUCKEL und KLEINER, 2004, S. 146].
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(@) (b)
B

a

Shubnikov-

e T Be1 Bc B2 Ba

Abbildung 2.3: (a) Phasendiagramme von Typ I- und Typ II-
Supraleitern. (b) Schematische Darstellung der Magnetisierung von
Typ I- (gestrichelt) und Typ II-Supraleitern (durchgezogene Linie).
Abbildungen aus [KOPITZKI, 1993].

mit die Amplitude der makroskopischen Wellenfunktion im Innern des
Vortex gegen Null geht. Das Magnetfeld ist im Zentrum des Vortex am
grofiten und fillt nach auflen hin ab, wobei die Londonsche Eindringtiefe
die Ausdehnung des Magnetfeldes charakterisiert [SCHMIDT, 1997, Seite
103f.]:

B(r) = Q;I’EQL KO(;L> (2.9)

Hierbei ist 7 = /72 + 262 und K die MacDonald’sche Funktion nullter
Ordnung. Fiir r > Ap, gilt B(r) o< y/1/r exp (—r/AL).

Um den Vortex herum flielen aufgrund der Maxwell-Gleichungen
ringférmige Abschirmstrome:

j=——— s (2.10)

Das Maximum der konzentrischen Abschirmstrome liegt im Bereich der
hochsten Magnetfeldinderung, also in einem Abstand von r = 1/2¢
[BRANDT, 1995].

Wie das Magnetfeld nehmen somit auch die Abschirmstrome fiir
r > A\, exponentiell mit r ab.

Der Verlauf des Magnetfeldes, der Abschirmstrome und der Amplitude
der makroskopischen Wellenfunktion ist in Abb. 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von magnetischer Fluss-
dichte B, Stromdichte j und Amplitude der Wellenfunktion |U|* in der
Umgebung eines Flusswirbels. Abbildung modifiziert aus [VAN BAEL,
1998].

Die Ausbildung solcher Vortices ist energetisch giinstig, wenn der Ver-
lust durch Aufbringen der supraleitenden Kondensationsenergie (der nor-
malleitende Zustand im Kern ist energetisch ungiinstig) durch den Ge-
winn an magnetischer Feldenergie (das vollsténdige Verdringen des ma-
gnetischen Felds ist ebenfalls energetisch ungiinstig) wettgemacht wird
[ABRIKOSOV, 1957].

Dies ist gerade dann der Fall, wenn fiir den Ginzburg-Landau—
Parameter x > 1/4/2 gilt. Materialien mit x > 1/v/2 sind also Typ
IT-Supraleiter, Materialien mit x < 1/ V2 dagegen Typ I-Supraleiter.

Einen in der vorliegenden Arbeit zu beriicksichtigenden Spezialfall
stellt der Grenzfall des diinnen Films der Dicke d < A;, dar. In diesem
von J. Pearl berechneten Fall [PEARL, 1964] erstrecken sich Magnetfeld
und Abschirmstrome iiber eine lingere Eindringtiefe, die so genannte
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Pearl-Linge:
A%
A=—= 2.11
! (211)

Die Temperaturabhéngigkeit von A verhélt sich entsprechend Gleichung
(2.4).

2.3 Josephson—Kontakte

Verbindet man zwei Supraleiter iiber eine sehr diinne, nicht supralei-
tende Barriere miteinander, so kénnen Cooper—Paare durch die Barriere
tunneln und es fliefit ein Suprastrom. Dieser Effekt wurde 1962 von B. Jo-
sephson in einer theoretischen Arbeit vorhergesagt [JOSEPHSON, 1962],
entsprechend nennt man einen solchen Kontakt Josephson—-Kontakt und
den Suprastrom Josephson—Strom.

In der Praxis bestehen diese Kontakte bei Tieftemperatur—
Supraleitern meist aus einer diinnen Schicht eines Isolators, bei
Hochtemperatur—Supraleitern wird die Tunnelbarriere z.B. durch ei-
ne kiinstliche Korngrenze in der Kristallstruktur erzeugt, siehe z.B.
[KOELLE et al., 1999; BRAGINSKI, 1993; CLARKE, 1990; HILGENKAMP
und MANNHART, 2002]. An Josephson—Kontakten iiberlappen die ma-
kroskopischen Wellenfunktionen der Supraleiter und interferieren mit-
einander. Der Josephsonstrom ist durch

Is=1p-sind (2.12)

gegeben, der 1. Josephson—Gleichung. Iy ist der von der Beschaffenheit
der Barriere zwischen den supraleitenden Elektroden abhéngige kriti-
sche Strom iiber einen solchen Kontakt, § beschreibt die (eichinvariante)
Phasendifferenz der makroskopischen Wellenfunktionen ¢y bzw. ¢o der
beiden Supraleiter, siehe z.B. [ORLANDO und DELIN, 1991]. Sie berech-

net sich zu
or [ o

§=¢1 — o — — Adl (2.13)
d) Jg,

wobei A das Vektorpotential ist und das Linienintegral zwischen den
Grenzflichen der beiden Supraleiter S und Ss verlauft, siehe Abb. 2.5.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Josephson—Kontakts.
t ist die Dicke der Barriere, b die Breite des Kontakts und Ap die
London—Eindringtiefe. Abbildung aus [KLEINER und KOELLE, 2004].

Die 2. Josephson—Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen
0 und einer iiber der Barriere anliegenden Spannung U:

a5 27
— = — 2.14
at g ( )
Bei endlicher Spannung tiber den Kontakt wichst die Phasendifferenz
an und es ergibt sich somit ein oszillierender Josephson—Wechselstrom.

Fiir eine Herleitung der beiden Josephson—Gleichungen sei auf die
einschléigigen Lehrbiicher verwiesen, z.B. [BUCKEL und KLEINER, 2004;

TINKHAM, 1996; LIKHAREV, 1986].

Eine gute theoretische Beschreibung der Dynamik eines punktférmi-
gen Josephson—Kontakts liefert das so genannte RCSJ (Resistively and
Capacitively Shunted Junction)-Modell [STEWART, 1968; MCCUMBER,
1968]. Man geht hier von einem idealen Josephson-Kontakt aus, der ei-
nem Widerstand R und einer Kapazitdt C parallelgeschaltet ist, vgl.
Abb. 2.6.

Der Gesamtstrom kann dann geschrieben werden als

szs+IQ+IV R (215)

wobei Is den Josephsonstrom, I den Quasiteilchenstrom, also den
Strom iiber den Ohmschen Widerstand R und Iy den Verschiebungs-
strom iiber den Kondensator bedeuten. Hierbei wird eine lineare Strom—
Spannungs—Beziehung des Quasiteilchenstroms angenommen.
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Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild eines Josephson-Kontakts im
RCSJ-Modell.

Man erhélt eine dem physikalischen Pendel analoge Differentialglei-
chung. In Abhé#ngigkeit der drei Parameter Iy, R und C ergibt sich
ein unterschiedliches Verhalten des Kontakts: Im Fall %”OIOR2C’ <1
ist der Kontakt iiberddmpft, d.h. nichthysteretisch, andernfalls ist
er unterdimpft und zeigt eine Hysterese. Die Strom—Spannungs—
Charakteristiken (IVCs) fiir beide Félle sind am Beispiel von 10 x 10 ym
grofien Nb/Al;O3/Nb-Kontakten in Abb. 2.7 dargestellt.

Im iberddmpften Fall besteht eine eindeutige Beziehung zwischen
Strom und Spannung, nicht jedoch im unterddmpften Fall. Erhoht man
den Strom iiber den Kontakt iiber I. hinaus, springt der Josephson—
Kontakt schlagartig in den resistiven Zustand. Bei sehr kleiner Damp-
fung ist die Spannung dann zunichst etwa U =~ 2A/e, bevor das Ver-
halten bei einer weiteren Erhéhung von I in ein Ohmsches Verhalten
iibergeht. Erniedrigt man nun den Strom wieder, verbleibt der Kon-
takt zunéchst im resistiven Zustand und springt erst beim so genannten
Riicksprungstrom I, wieder in den supraleitenden, d.h. spannungslosen
Zustand zuriick.

Zur Beschreibung ausgedehnter Josephson—Kontakte spielt die
Josephson—Eindringtiefe A ; eine wichtige Rolle, siehe z.B. [BUCKEL und
KLEINER, 2004, Kap. 6]. Sie ist definiert als

o
A=y ——— (2.16)
27 o Jo tegr
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Abbildung 2.7: IVCs wvon Nb/Al, O3 /Nb-Josephson—Kontakten,
Kontaktfliche 10 x 10 um. (a) Uberddmpfter, nichthysteretischer Kon-
takt. (b) Unterdimpfter, hysteretischer Kontakt. Messungen von
E. Goldobin.

wobei jg die kritische Stromdichte und ¢.g die effektive Dicke der Barrie-
re ist. Fiir gentigend dicke Elektroden ist die effektive Dicke die tatséchli-
che Barrierendicke t;, plus der magnetischen Eindringtiefen auf beiden
Seiten, also teg = tp + A1 + Ar 2.

Ay gibt die Lingenskala an, auf der sich die Phasendifferenz § durch
das von den Josephson—Stromen herrithrende Eigenfeld dndern kann.
Falls die Ausdehnung des Josephson—Kontakts (senkrecht zum angeleg-
ten Magnetfeld) kleiner ist als Az, spricht man von einem kurzen Kon-
takt, ist es grofler als 4\, befindet man sich im Limit des langen Kon-
takts.

Fiir den Fall des kurzen Kontakts sind die Eigenfelder der Josephson—
Strome vernachléssigbar klein, so dass sich die Phase nur durch das an-
gelegte Magnetfeld B im Kontakt rdumlich &ndert.

Mit einem Magnetfeld B in y-Richtung (Raumdefinitionen wie in
Abb. 2.5) und einer Ausdehnung des Josephson—Kontakts in z—Richtung
erhilt man eine z—Abhéngigkeit der Phasendifferenz J, die linear mit z
wichst [BUCKEL und KLEINER, 2004]:
27
D
Mit der 1. Josephson-Gleichung (2.12) erhélt man somit eine oszillie-
rende Suprastromdichte entlang der z—Koordinate, die sich mit a als

dz)=0+ — B-teyg - (2.17)
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der Ausdehnung des Josephson-Kontakts in z—Richtung und dem ma-
gnetischen Fluss im Josephson-Kontakt ® = B - t.g - a folgendermafien
ergibt:

2 )
js(x) = jo - sin 0o + = - B teg - x| = jo-sin(0o + 21 —)  (2.18)
(I)O <I>0a

Um den kritischen Strom des ganzen Kontakts in Abhéngigkeit des
externen Magnetfeldes B zu berechnen, muss man nun den Ausdruck fiir
js iiber die Ausdehnung des Kontakts in z—und y—Richtung integrieren
und schlieBlich die Startphase §y so wéhlen, dass das Ergebnis maximal
wird.

Fiir den Josephson—-Kontakt im kurzen Limit erhélt man

. Bty a . £
sSin | —g.— sin(r =)
In(B) = 1p(0) - SBteﬁOa) = 1p(0) - 7;)0 ; (2.19)
&, T3,

also die von der Beugung am Einzelspalt bekannte Fraunhofer—Funktion,
siehe Abb. 2.8.

0.5]

Ir;/lc,max

-10 5 0 5 10
D/Dg

Abbildung 2.8: Io(B)-Charakteristik eines kurzen Josephson—
Kontakts gemdfl Gleichung (2.19).

Allgemein lidsst sich Ip(B) durch den Betrag der Fouriertransfor-
mation der Verteilung der kritischen Suprastromdichte jo(x) schreiben
[DyNES und FuLTON, 1971]:

Io(B) = ‘/Z dz jo(x) e™*® (2.20)
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Bei langen Josephson—Kontakten sind die Eigenfeldeffekte stets mit zu
beriicksichtigen, so dass das Verhalten gegeniiber externem Magnetfeld
sehr kompliziert werden kann.

Der wohl am h#ufigsten verwendete Typ eines Josephson—Kontakts
hat eine isolierende Barriere und wird daher als SIS-Kontakt (S fiir
Supraleiter, I fiir Isolator) bezeichnet. Weitere Moglichkeiten sind SNS,
SINS und SINIS (N steht hier fiir einen Normalleiter) und in jlingerer
Zeit auch SF'S bzw. SIFS—Kontakte, also Josephson—Kontakte mit ferro-
magnetischer Zwischenschicht F'. Diese werden in Kap. 2.4 besprochen.

Effekte der d—Wellen—Symmetrie der Kuprat—Supraleiter lassen sich
anhand von Sy3lISs—Kontakten, d.h. Josephson—-Kontakten aus einem d—
Wellen— und einem s—Wellen—Supraleiter zeigen. Besteht der Kontakt
aus mehreren, zueinander rechtwinklig angeordneten Facetten (einem
Zickzack—Kontakt, siche Abb. 2.9), so unterscheiden sich die Phasendif-
ferenzen zwischen jeweils benachbarten Facetten um 7.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines SqlSs—Zickzack—
Kontakts. Abbildung erstellt von E. Goldobin.

Im Limit langer Kontakte kénnen an den Ecken, auch Phasensprung-
punkte genannt, Semifluzonen (halbzahlige Flussquanten) entstehen
[GOLDOBIN et al., 2002].
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2.4 Josephson—Kontakte mit ferromagneti-
scher Zwischenschicht

Uber viele Jahrzehnte hinweg galt der Magnetismus als der “natiirliche
Feind” der Supraleitung. Beispielsweise ist es bei der Herstellung su-
praleitender Materialien wichtig, magnetische Verunreinigungen durch
z.B. Eisen oder Nickel zu vermeiden, da diese bereits in geringen Men-
gen die Supraleitung schwéchen, d.h. die Cooper—Paar—Dichte herabset-
zen konnen, siche z.B. [BUCKEL und KLEINER, 2004, Seite 155 fI.]. In
der wissenschaftlichen Forschung wurden die Gebiete Supraleitung und
Magnetismus bislang weitgehend getrennt behandelt.

1977 erschien eine Arbeit, die fiir einen Josephson—Kontakt mit be-
stimmten magnetischen Verunreinigungen einen Grundzustand mit einer
Phasendifferenz 6 = m der makroskopischen Wellenfunktionen vorhersag-
te [BULAEVSKI et al., 1977]. Die zusétzliche Phasendifferenz sorgt fiir
eine modifizierte Strom—Phasen—Beziehung: I = Iy-sin(d+n) = —I sin 4,
was man auch als negative Kopplung bezeichnet. Liegt ein solcher Zu-
stand vor, spricht man von einem “r”-Zustand (im Gegensatz zu einem
normalen “0”-Zustand) mit einem “negativen” kritischen Strom?>.

Bulaevskiis Vorhersage konnte bislang experimentell nicht bestétigt
werden, jedoch war das Interesse an einem solchen System geweckt.

Fiinf Jahre spiter wurde vorhergesagt, dass auch ein SFS-Kontakt (al-
so ein Josephson—Kontakt mit einer ferromagnetischen Zwischenschicht)
mit geeigneter Schichtdicke und Austauschenergie? einen 7 Zustand her-
vorrufen kann [BUZDIN et al., 1982]. Als Funktion der Dicke der ferroma-
gnetischen Zwischenschicht dp erhélt man einen oszillierenden kritischen
Strom. Fiir Temperaturen nahe der kritischen Temperatur® und ver-
schwindendem Grenzflichenwiderstand an der S/F-Grenzfliche erhilt

3Der kritische Strom I. wird natiirlich am Einzelkontakt immer positiv gemessen,
so dass die Bezeichnung “negatives I.” streng genommen nicht korrekt ist. Die Be-
zeichnung hat sich aber aufgrund ihrer Kiirze dennoch durchgesetzt und wird auch
in der vorliegenden Arbeit verwendet.

4Die Austauschenergie ist die Energiedifferenz zwischen Spin up— und Spin down—
Leitungsband, also ein Maf fiir die Stirke des Ferromagneten.

5Die kritische Temperatur eines Josephson-Kontakts ist die Temperatur, ab der
kein Suprastrom mehr iiber den Kontakt flieBen kann, d.h. I. = 0 gilt.
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man mit der normierten Barrierendicke d = g—? 6 [BuzpIN, 2005]

o ¥ <cos(d) sinh(d) + sin(d) cosh(d)) ,

cosh(2d) — cos(2d) (221)

siehe Abb. 2.10. Hierbei ist Vj = %‘Ti; Ry bezeichnet den Ohmschen

Widerstand des Kontakts im normalleitenden Zustand.

O /5

Abbildung 2.10: Kritischer Strom gegeniiber der Dicke der ferroma-
gnetischen Zwischenschicht in einem Josephsonkontakt. Den Zustand
mit “negativem” I. (d.h. mit negativer Strom—Phasenbeziehung) nennt
man T—Zustand.

Da der Ferromagnet die Supraleitung durch inelastische Streuung der
Cooper—Paare schwicht, ist die Oszillation geddmpft, d.h. sie wird mit
zunehmender Dicke schnell schwéicher. Immer dann, wenn die Strom-—
Phasenbeziehung negativ ist, liegt ein 7—Zustand vor. I. wird immer
betragsméfig gemessen, im m—Zustand findet man demnach die gestri-
chelte Linie.

Auch die kritische Temperatur zeigt ein nichtmonotones Verhalten
beziiglich dp, siche [WONG et al., 1986]. Unter bestimmten Bedingungen
erwartet man in der Ndhe der kritischen Temperatur eines Josephson—
Kontakts mit ferromagnetischer Zwischenschicht auch einen temperatu-
rabhiingigen 0-mUbergang, vgl. [BERGERET et al., 2005].

6¢p ist die “Kohérenzlinge” des Ferromagneten, d.h. die charakteristische Linge,
iiber die eine in einem angrenzenden Supraleiter bestehende Wellenfunktion im Fer-
romagneten abfillt.
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Ob an einem Einzelkontakt eine negative Kopplung vorliegt, ist ex-
perimentell nicht leicht zu bestimmen, da es keine direkte Methode zur
Bestimmung der Phase gibt. Hinweise auf eine I.—Oszillation gibt eine
Nullstelle in der I.(T)-Kurve; um aber die zusétzliche 7—Phase nachzu-
weisen, muss man den zu untersuchenden Kontakt mit einem gewthnli-
chen 0-Kontakt zusammenbringen (0-r—Interferometer, vgl. [GUICHARD
et al., 2003]). Aus den Interferenzen zwischen beiden Kontakten kann
dann auf einen relativen Phasenunterschied zwischen beiden Kontakten
geschlossen werden.

Erste experimentelle Untersuchungen von SFS-Kontakten auf das
Vorliegen eines m—Zustands begannen bereits 1986, siche [WONG et al.,
1986]. Die Verwendung von reinem Eisen als Ferromagneten erforderte
sehr diinne und glatte ferromagnetische Schichten, und die gefundene
nichtmonotone I.(T)-Abhingigkeit erlaubte noch keine eindeutige In-
terpretation.

Den ersten deutlichen Hinweis auf die Existenz von I.—Oszillationen
gaben Experimente an SFS-Kontakten von Ryazanov et al., die eine
Nullstelle in der I.(T)-Kurve fanden [RYAZANOV et al., 2000, 2001a].
In einem weiteren Experiment konnten sie mit einer interferometrischen
Anordnung mehrerer Josephson-Kontakte einen Phasenunterschied von
7 zwischen beiden Kontakten feststellen, siche [RYAZANOV et al., 2001b].
Diese Messungen wurden inzwischen mehrfach bestétigt, als Beispiel sei
hier [SELLIER et al., 2003] genannt.

Auch die vorhergesagte dickenabhéngige I.—Oszillation konnte inzwi-
schen bestétigt werden, siehe z.B. [KONTOS et al., 2002]. Dies geschah
an SIFS-Kontakten, also Josephson-Tunnelkontakten, die aufler einer
ferromagnetischen Zwischenschicht auch eine diinne Isolatorschicht als
Barriere aufweisen. Diese Kontakte sind zwar schwieriger herzustellen,
aber aufgrund des hoheren Widerstands im normalleitenden Zustand
(typischerweise einige m€) statt uQ bei SFS-Kontakten) mit geringerem
Aufwand zu messen.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben weisen die di-
ckenabhiingige I.—Oszillation ebenfalls auf, siche [WEIDES et al., 2006a).

Unklar ist bislang der Einfluss von magnetischen Doménen und deren
Waénden auf den Cooper—Paar—Transport. In den meisten theoretischen
Beschreibungen von SFS— oder SIFS—Kontakten wird die Doménenbil-
dung nicht beriicksichtigt, andererseits gibt es sogar Modelle, die die Ur-
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sache der I.—Oszillation in der Domé&nenbildung sehen, sieche [VOLKOV
und ANISHCHANKA, 2005].

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten zu SFS-Kontakten
sind in den Ubersichtsartikeln [GOLUBOV et al., 2004; BUzDIN, 2005;
BERGERET et al., 2005] zusammengefasst.

In der vorliegenden Arbeit soll unter anderem untersucht werden, ob
sich eine solche Doménenbildung im TTREM nachweisen lidsst und wie
sich diese auf die Stromverteilung iiber den Josephson—Kontakt auswirkt.

2.5 Andreev—Reflexion und gebundene
Zustinde

Bringt man einen Normalleiter und einen Supraleiter in Kontakt, so
findet man einige Effekte, die unter dem Uberbegriff Prozimity-Effekt
zusammengefasst werden, siehe z.B. [DE GENNES, 1999]. Beispielsweise
wird der Ordnungsparameter im Supraleiter in der Nihe der Grenzflache
vermindert, umgekehrt induziert der Supraleiter im Normalleiter in der
Niahe der Grenzflache einen endlichen Ordnungsparameter.

An einer ideal glatten Grenzfliche zwischen einem Normalleiter und
einem Supraleiter (kurz NS—-Grenzfldche) kann ein Elektron mit dem Im-
puls 7 und kleiner Energie (|E| < A) nicht ohne weiteres in den Supra-
leiter eindringen, da dort keine erlaubten Zustédnde mit dieser Energie
existieren. Die Elektronen werden zum Teil auf “normale” Art an der
Grenzflache reflektiert, sie kénnen aber auch eine so genannte Andreev—
Reflexzion [ANDREEV, 1964] erfahren. Das Elektron wird als Loch reflek-
tiert, und zwar mit einem ungewdohnlichen Reflexionswinkel: Die Grup-
pengeschwindigkeit ¥ des Elektrons kehrt sich um in eine Gruppenge-
schwindigkeit —¥ des Lochs (siehe Abb. 2.11), so dass der Impuls p
unverdndert bleibt. Gleichzeitig ist auf der Seite des Supraleiters ein
Cooper—Paar entstanden, das, wie alle Cooper—Paare im stromlosen Zu-
stand, den Gesamtimpuls p = 0 besitzt.

FEine quantenmechanische Rechnung zeigt, dass die Wellenfunktion
des reflektierten Lochs gegeniiber der Wellenfunktion des einfallenden
Elektrons eine Phasenverschiebung von —v(E) — ¢ erfihrt, wobei

E
~v(E) = arccos Al (2.22)
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Normalleiter | Supraleiter

einfallendes Elektron
entstandenes

Cooper-Paar

reflektiertes Loch
'

Abbildung 2.11: Andreev-Reflexion an einer Normalleiter—
Supraleiter—Grenzfliche. Fin Elektron wird als Loch mit umgekehrter
Richtung reflektiert, im Supraleiter entsteht ein (impulsloses) Cooper—
Paar.

die Phasenéinderung durch die Andreev—Reflexion und ¢ die Phase des
supraleitenden Ordnungsparameters ist, siehe z.B. [LOFWANDER et al.,
2001, Anhang 3].

Der umgekehrte Prozess ist natiirlich ebenso moglich: Ein Loch wird
als Elektron ebenfalls unter Impulsumkehr reflektiert, hierbei wird ein
Cooper—Paar vernichtet.

An einer INS-Grenzfliche kénnen sich durch diesen Mechanismus ge-
bundene Zustinde bilden: Ist die Dicke des Normalleiters klein, so dass
Streuprozesse keine Rolle spielen, so werden an der Grenzfliiche zwischen
Normalleiter und Isolator die Elektronen bzw. die Locher auf konventio-
nelle Weise reflektiert. Somit kénnen die Elektronen bzw. Locher mehr-
fach reflektiert werden und mit sich selbst interferieren. Auf diese Weise
entstehen so genannte gebundene Andreev—Zustinde, englisch Andreev
Bound States oder kurz ABS.

Der zu diesem Zyklus gehorende Prozess ist in Abb. 2.12 (a) dar-
gestellt”. Ein sich der NS-Grenzfliche unter dem Winkel 6 niherndes
Elektron wird an dieser Grenzfliche Andreev-reflektiert und sammelt
dabei die Phase —v — ¢ auf. Das entstandene Loch lduft nun im Normal-
leiter zuriick, wird an der IN-Grenzfliche konventionell reflektiert und
lduft unter dem Winkel § = 7 —6 wieder auf die NS-Grenzflache zu. Dort

"Die im Folgenden vorgestellte Ableitung ist [LOFWANDER et al., 2001] entnommen.
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Abbildung 2.12: (a) Schematische Darstellung eines gebundenen
Andreev-Zustands. (b) Definition des Lagewinkels a. (¢) bzw. (d) Zu-
standsdichte der ABS fiir einen s— bzw. d—Wellen—Supraleiter. Abbil-
dungen modifiziert aus [LOFWANDER et al., 2001].

wird das Loch erneut Andreev-reflektiert, wobei es die Phase —y+ ¢ auf-
sammelt. Das entstandene Elektron wird wieder an der IN-Grenzflache
reflektiert, womit sich der Kreis schlief3t.

Die durch die Reflexionen an der IN-Grenzfliche und durch die Be-
wegung im Normalleiter zustande kommende Phaseninderung G(E) ist
eine ungerade Funktion der Energie E, insbesondere gilt 3(0) = 0.

Die gesamte Phasendnderung in einem Umlauf muss der Bohr-
Sommerfeld—Bedingung geniigen, d.h. ein Vielfaches von 27 sein:

= ¢—F+¢+B(E)=—-(v+7) +(p—¢)+B(E)=2nm (2.23)

Fiir den Fall eines isotropen, d.h. s-Wellen—Supraleiters gilt v = 5 und
¢ = ¢, somit vereinfacht sich Gleichung (2.23) zu

—2v+ B(E) =2nm . (2.24)

Mit Gleichung (2.22) ergibt sich daraus die Spektralgleichung fiir s—

Wellen—Supraleiter
E E
N =+ cos @ . (2.25)

Integration der moglichen Elektron/Loch—Trajektorien iiber den Win-
kel 6 ergibt die Zustandsdichte der ABS, siehe Abb. 2.12 (c). ABS exis-
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tieren demnach bei fast allen Energien |E| < A, nicht jedoch fiir E = 0,
wo die Zustandsdichte null ist.

Fiir d-Wellen—Supraleiter ist der supraleitende Ordnungsparameter
winkelabhéngig:
A(0) = Ag - cos [2(0 — a)] (2.26)

Hierbei gibt der Winkel a die Orientierung des Ordnungsparameters
geméfB Abb. 2.12 (b) an. Damit sind A (fiir die erste Andreev—Reflexion
unter dem Winkel 6) und A (fiir die zweite Andreev-Reflexion unter
dem Winkel #) im allgemeinen nicht mehr gleich. Fiir geeignete Winkel
a kann dann der Fall eintreten, dass fiir die Phasen statt ¢ = ¢ nun

¢ = ¢ + 7 gilt. Gleichung (2.24) lautet dann
—(Y+9) + 7+ B(E) =2nm . (2.27)

Die Spektralgleichung fiir d—Wellen—Supraleiter ergibt sich wieder mit
Hilfe von Gleichung (2.22):

% = +£sin 6(2E)
Wegen v(E =0) =%(E =0) =7/2 und §(F =0) =0 ist £ =0 nun
immer eine Losung der Gleichungen (2.27) und (2.28). Dies bedeutet,
dass sich nun ein ABS mit der Energie £ = 0 bilden kann. Integriert
man nun fiir den Fall o = 45° wie oben iiber die méglichen Trajektorien,
so erhélt man eine Zustandsdichte der ABS, wie sie in Abb. 2.12 (d)
dargestellt ist. Die Zusténde fiir F = 0 bezeichnet man auch als midgap
states (MGS), da diese ABS Energien in der Mitte der Energieliicke, also
auf Fermi—Energieniveau aufweisen.
Gleichung (2.27) entsteht immer dann, wenn 7/2 —a < |0] < 7/2 4+«
erfiillt ist. MGS treten also auBer fiir die Félle o = 0, £7/2 immer auf.

(2.28)

Die vorgestellten Ableitungen gelten streng natiirlich nur fiir ideal
glatte Grenzflachen. In realen Systemen werden die Zustandsdichten
mehr oder weniger stark verrundete Peaks aufweisen. Nichtsdestotrotz
ist gerade das Auftreten der MGS bei d—Wellen—Supraleitern sehr robust.

C.-R. Hu war der erste, der zeigen konnte, dass man aus einer Un-
tersuchung der gebundenen Andreev-Zusténde an einer Oberflache ei-
nes Supraleiters auf die Symmetrie des Ordnungsparameters schlieffen
kann [Hu, 1994]. Hu wies darauf hin, dass die Existenz dieser Zusténde
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unabhéngig von der Dicke dy des Normalleiters ist, insbesondere auch
fiir dy — 0, also ganz ohne Normalleiter. Mit dieser Theorie konnte er
die Beobachtung von zero-bias conductance peaks (ZBCPs), d.h. loka-
le Maxima in der differentiellen Leitfihigkeit G(V) = dld(‘y) bei Biass-
trom I = 0 in den Tunnelspektren von verschiedenen Hochtemperatur—

Supraleitern erkldren. Die Erkldrung beruht auf der seit den sechziger
Jahren bekannten Tatsache, dass die Leitfihigkeit von Tunnelkontakten
im Wesentlichen die Quasiteilchen—Zustandsdichte im Supraleiter misst,
vgl. [BARDEEN, 1961; COHEN et al., 1962].

Y. Tanaka konnte die Rechnungen fiir NI.S; (Normalleiter—Isolator—
d-Wellen—Supraleiter) bestéitigen und zeigen, dass fiir alle Kristallorien-
tierungen aufer einer perfekten (100)—Orientierung ZBCPs in den Tun-
nelspektren auftreten [TANAKA und KASHIWAYA, 1995].

J.H. Xu wies schliellich darauf hin, dass bereits eine kleine “Beimi-
schung” einer (110)-Komponente (z.B. durch mikroskopische Facettie-
rung) zu einem (100)-Kontakt geniigt, um einen merklichen ZBCP im
Tunnelspektrum zu verursachen [XU et al., 1996], vgl. auch [BARASH
et al., 1997] und [FOGELSTROM et al., 1997].

Auch andere Mechanismen kénnen ZBCPs erzeugen, wie z.B. ein
Josephson—Strom, ein supraleitender Kurzschluss, ein Tunneln in eine
normalleitende Region oder eine Streuung durch magnetische Verunrei-
nigungen in der Barriere. Um ABS zweifelsfrei feststellen zu kénnen ist
es daher wichtig, die anderen moglichen Ursachen fiir ZBCPs auszu-
schlieBen. Wie in [Hu, 1998] gezeigt, ist die Energieliicke des s—Wellen—
Supraleiters im Tunnelspektrum von S;31.S,—Kontakten als zentrales Mi-
nimum zu sehen. Dies ist zur Veranschaulichung in Abb. 2.13 darge-
stellt. Fiir einen Kontakt aus zwei s—Wellen—Supraleitern findet man
keinen ZBCP, sondern ein von der Energieliicke herrithrendes Minimum
fir V.= 0 (a). Fiir ein S4IS4— wie auch fiir ein NI1S;—System fin-
det man einen ausgepriigten ZBCP (b), wihrend ein S;1S;—System die
oben erwithnte Uberlagerung des zentralen Minimums mit einem breiten
ZBCP zeigt (c).

Eine Superposition eines solchen zentralen Minimums mit einem (brei-
teren) ZBCPs ist daher ein eindeutiger Hinweis auf ABS und schliefit
die oben erwidhnten anderen Mechanismen zur Bildung von ZBCPs —
mit Ausnahme der magnetischen Verunreinigungen — aus, vgl. [Hu,
1998]. Die magnetischen Verunreinigungen kénnen als Ursache ebenfalls
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Abbildung 2.13: Normalisierte Leitfihigkeit G/Gr=r, fir ver-
schiedene Systeme aus s— bzw. d—Wellen—Supraleitern unter Beriick-
sichtigung einer starken Kurvenverbreiterung. Die Energieliicken As
bzw. Ay des s— bzw. d—Wellen—Supraleiters verhalten sich wie As =
0.07Aq4, die Spannung ist auf Ag normalisiert. Kurven berechnet von
T. Dahm und B. Chesca.

leicht ausgeschlossen werden, wenn man das Verhalten des ZBCPs fiir
B > B np und T > T, np betrachtet, siche [CHESCA et al., 2005].

Diese besondere Eigenschaft von S;IS;—Kontakten macht sie bei
der Untersuchung des supraleitenden Ordnungsparameters den ande-
ren Kontaktarten iiberlegen. C.-R. Hu betonte, dass das Auftreten von
ZBCPs in Tunnelspektren von d—Wellen—Supraleitern praktisch in al-
len Féllen auf die gebundenen Andreev—Zusténde an der Oberfliche des
Supraleiters zuriickzufiihren ist [Hu, 1998].

Ein noch ungeklirter Punkt ist die groBe Ahnlichkeit der ZBCPs in
NIS;—und Sgl Ss’deontaktens. Hierfiir gibt es zwei konkurrierende Er-
klarungsmodelle: Manche Autoren erklidren die ZBCPs mit einer Faltung
von Zustandsdichten mit stark verbreiterten midgap states (Faltungs-
modell, siche [Hu, 1998]), wihrend andere Autoren von starken Rela-
xierungseffekten in der Barriere ausgehen, die eine Entkopplung in zwei
Kontakte Sgf und IS 4 bewirkt (Entkopplungsmodell, sieche [LOFWAN-
DER et al., 2001]). Hier liegt somit eine “Serienschaltung” Syl + IS4
zweier unabhéngiger Kontakte vor; bei identischen Kontakttransparen-
zen lige an beiden Kontakten jeweils die halbe Spannung V/2, und die
s—Wellen—Energieliicke sollte deutlich iiber V' = A, /e auftreten. Im Fal-

SSs,d ist ein s— oder d—Wellen—Supraleiter.



28 GRUNDLAGEN

tungsmodell sollte dagegen die s—Wellen—Energieliicke bei Ag/e und die
d-Wellen—Energieliicke bei A;/e auftreten. Da es bisher fiir solche Kon-
takte keine direkten Messungen der Energieliicken gab, war bislang noch
unklar, welches der beiden Modelle die Verhéltnisse besser beschreibt.

Die Ergebnisse dieses noch recht jungen Forschungsgebiets sind in den
Ubersichtsartikeln [KASHIWAYA und TANAKA, 2000] und [LOFWANDER
et al., 2001] zusammengefasst.

2.6 SQUIDs

Superconducting QUantum Interference Devices, kurz SQUIDs
[JAKLEVIC et al., 1964], bestehen aus einem supraleitenden Ring mit
einem (rf-SQUID) oder zwei (de-SQUID) Josephson—Kontakten.

Durch die Interferenz der supraleitenden Wellenfunktionen an den bei-
den Josephson-Kontakten und das Phénomen der Flussquantisierung
ergibt sich fiir das dc—=SQUID eine Strom—Spannungs—Kennlinie, die pe-
riodisch vom angelegten Fluss durch den supraleitenden Ring abhéngt,
siche z.B. [TINKHAM, 1996]. Die Periode ist hier gerade ein Flussquant
®j. Der qualitative Verlauf dieser Funktion, fiir ganz— bzw. halbzahligen
Fluss @, ist in Abb. 2.14 (a) dargestellt.

dc—SQUIDs betreibt man iiblicherweise mit einem konstanten Strom
Ip im resistiven Bereich der Kennlinie, angedeutet durch die gestrichelte
Linie. Damit ergibt sich typischerweise ein sinusdhnlicher Verlauf der

Va/

A

A 4

0 > 0 i 2
v D/ D,

Abbildung 2.14: (a) Strom—Spannungs—Kennlinie eines dc-SQUIDs
bei ganz— bzw. halbzahligem Fluss ®. (b) Qualitativer Verlauf einer
Spannungs—Fluss—Kennlinie eines dc-SQUIDs bei konstantem Steu-
erstrom Ip. Der optimale Arbeitspunkt A (siehe Text) ist markiert.
Abbildungen modifiziert aus [STRAUB, 2003].
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V-®-Kennlinie?, qualitativ dargestellt in Abb. 2.14 (b). Diese Kennlinie
ist so zunédchst noch nicht zur Messung des Gesamtflusses im SQUID
geeignet, da jedem Spannungswert (im Prinzip unendlich) viele mogliche
Flusswerte zugeordnet werden kénnen.

Die Flussempfindlichkeit (auch als “Transferfunktion” bezeichnet) ist
definiert als Vo = g—g, was in Abb. 2.14 b) der Steigung der Tangente
im Punkt A (gestrichelt) entspricht. Zunéchst wird der Hub der V-&—
Kennlinie mittels I g maximiert. Der Arbeitspunkt wird dann so gewéhlt,
dass die Flussempfindlichkeit besonders grof} ist, z.B. der Punkt A. Eine
geeignete Ausleseelektronik sorgt durch Flusskompensation dafiir, dass
dieser Arbeitspunkt und damit die maximale Empfindlichkeit stets bei-

behalten wird, siche z.B. [DRUNG, 2003].

SQUIDs sind hochempfindliche Messgerite. SQUIDs kénnen nicht nur
magnetischen Fluss messen, sondern auch alle anderen physikalischen
Groflen, die sich in Fluss umwandeln lassen, wie das magnetische Feld
und raumliche Ableitungen davon, Spannung, Stromstéirke usw. Die ma-
ximale Auflésung fiir Magnetfelder, wie sie z.B. fiir ein wichtiges Ein-
satzgebiet fiir SQUIDs, der Magnetoenzephalografie, benttigt wird, be-
tragt ca. 10 fT in einer typischen Bandbreite von 100 Hz bei He—gekiihl-
ten Niob—SQUIDs. Die Auflésung von SQUIDs aus Hochtemperatur—
Supraleitern (betrieben bei 77 K) ist mindestens eine Grofienordnung
geringer.

2.7 Hot Electron Bolometer

Fiir die Untersuchung der Physik der interstellaren Materie ist die
Ferninfrarotstrahlung mit Wellenldngen zwischen 20 und 300 pm
bzw. Frequenzen im niedrigen THz—Bereich sehr interessant. Beispiels-
weise befindet sich eine fiir die Sternentstehung wichtige Hauptkiihlli-
nie des einfach ionisierten Kohlenstoffs (CII, 1.9 THz) in diesem Be-
reich. Aufgrund der hohen Frequenzen ist es nicht moglich, die Si-
gnale in ihrer Zeitabhédngigkeit aufzunehmen. Um hochstempfindliche
spektroskopische Empfianger herzustellen, bedient man sich des Prin-
zips des Heterodyn—Mischens. Hierbei wird das eintreffende schwache

9Im Folgenden wird stets die zeitlich gemittelte Spannung betrachtet und mit V'
bezeichnet.
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Signal mit dem starken Signal eines Lokaloszillators (LO) kombiniert,
der eine feste Frequenz fro nahe der Signalfrequenz fg besitzt. Der
Mischer, ein moglichst nichtlineares Bauelement, konvertiert das kombi-
nierte Signal zu einer Zwischenfrequenz fzr = |fro — fs| im Bereich
einiger GHz. Fiir diese erheblich niedrigeren Frequenzen existieren sehr
rauscharme Verstérker. Das Prinzip der Heterodyn—-Mischung ist z.B. in
[FROMMBERGER, 2001] und [BUCKEL und KLEINER, 2004] ausfiihrlich
erldutert.

Typische bisher verwendete Mischerelemente sind Schottky—Dioden
und SIS-Josephson—-Kontakte. Schottky—Dioden haben den Nachteil ei-
ner hohen benétigten LO-Leistung sowie einer im Vergleich zu supra-
leitenden Bauelementen relativ geringen Empfindlichkeit, wiahrend die
SIS-Kontakte durch die doppelte Energieliicke des verwendeten Mate-
rials in ihrer Maximalfrequenz beschrinkt sind (z.B. bei Nb 1.4 THz)
[TUCKER, 1979].

In den letzten Jahren kam ein weiteres vielversprechendes Mischerele-
ment dazu: das Hot Electron Bolometer (HEB). Es liefert eine hohe spek-
trale Empfindlichkeit, ist fiir Frequenzen bis in den zweistelligen THz—
Bereich verwendbar und kommt mit einer geringen frequenzunabhéngi-
gen LO-Leistung zwischen 20 und 1000 nW aus, vgl. [FROMMBERGER,
2001].

Bolometer sind thermische Detektoren, die aus einem Strahlungsab-
sorber und einem damit verbundenen Wérmebad konstanter Temperatur
bestehen. Einfallende Strahlung erhoht die Temperatur des Absorbers,
die dann von einem Thermometer registriert wird. Im Fall eines supralei-
tenden Absorbers befindet sich die Temperatur des Supraleiters knapp
unterhalb von Ty, so dass kleine Temperaturschwankungen grofe Ande-
rungen im Widerstand zur Folge haben. Mit der Warmekapazitit C' des
Absorbers und der Wérmeleitung G zum Waiarmebad ergibt sich eine
thermische Zeitkonstante T des Bolometers:

Je kleiner diese Zeitkonstante ist, desto hoheren (Zwischen—)Frequenzen
kann das Bolometer folgen. Um zu moglichst grofien Frequenzen zu kom-
men, versucht man, C' moglichst klein und G moglichst grofl zu machen.

Zur Gesamtwirmekapazitit des supraleitenden Films trigt zum
einen die Wéarmekapazitidt des Elektronengases und zum anderen
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die Wirmekapazitdt des Gitters bei. Ist die Elektron—Elektron—
Wechselwirkungszeit 7., deutlich kiirzer als die Wechselwirkung zwi-
schen Elektronen und Phononen 7y, so erwéirmt sich das Elektronengas
zunéchst, ohne dass sich das Gitter mit aufheizt (daher der Ausdruck
“heife Elektronen”). In diesem Fall spielt die Wirmekapazitét des Git-
ters keine Rolle mehr, die Gesamtwérmekapazitdt ist um diesen Beitrag
verringert. Dies setzt allerdings voraus, dass die zusétzliche Warme des
Elektronengases so schnell wieder abgegeben werden kann, dass die Elek-
tronen keine Zeit haben, ihre Energie an das Gitter weiterzugeben.

Es gibt zwei mogliche Kiihlmechanismen fiir das heifle Elektronen-
gas: die Diffusionskiihlung und die Phononenkiihlung [FROMMBERGER,

2001], siche Abb. 2.15.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Prozesse und Kiihl-
mechanismen in einem HEB-Bauelement. FEs bedeuten: hv einfal-
lende Strahlung der Frequenz v, e FElektron, ph Phonon, SL Supra-
leiter; Wechselwirkungs(WW)zeiten: 7ep, Elektron—Phonon-WW, Te.
Elektron—FElektron-WW, Tag Elektronen—Diffusionszeit, Tesc Zeitdau-
er, mit der Phononen den Film wverlassen. Nach [FROMMBERGER,
2001].

Bei der Diffusionskithlung nutzt man die hohe Elektronen—
Diffusionskonstante mancher Materialien. Hier verlassen die Elektronen
so schnell das Bauelement und diffundieren in das Warmebad, dass sie
keine Zeit fiir eine Wechselwirkung mit Phononen haben. Die geometri-
sche Lange der aktiven Flidche muss dazu so klein gewéhlt werden, dass
die typische Elektronen-Diffusionszeit 74,5 deutlich kleiner ist als Tepy,.
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Bauelemente dieser Art sind typischerweise nur wenige 100 nm lang.
Meist wird Nb als Supraleiter verwendet, siehe z.B. [FIEGLE et al., 1997;
KARASIK et al., 1997; GANZEVLES et al., 1999].

Fiir phononengekiihlte HEBs nutzt man einen anderen Kiihlmecha-
nismus: Manche Materialien haben eine so kurze Elektron—Phonon—
Wechselwirkung 7y, dass dieser Mechanismus als Kiihlung benutzt wer-
den kann. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die angeregten Phono-
nen den supraleitenden Film so schnell verlassen (Zeitkonstante 7.s.),
dass sie vorher nicht mehr mit anderen Phononen oder Elektronen wech-
selwirken konnen. Daher miissen diese Filme moglichst diinn sein, ohne
jedoch die supraleitenden Eigenschaften zu verlieren, eine ausreichend
hohe Schallgeschwindigkeit aufweisen, und es muss eine gute akusti-
sche Impedanzanpassung zwischen Film und Substrat gewéhrleistet sein.
Als Material eignet sich vor allem NbN mit Filmdicken < 5 nm und
Teph, =~ 15 ps (siehe z.B. [CHEREDNICHENKO et al., 1997; KAWAMURA
et al., 1999]), was Zwischenfrequenzen von bis zu 10 GHz erwarten l4sst
[GOUSEV et al., 1994]. Auch hier bewegen sich die Strukturgréfien im
Bereich von 1 pm.

Erste Modelle zur Beschreibung der HEBs beschriankten sich auf die
Annahme einer homogenen Temperaturverteilung iiber die Mikrobriicke,
siche z.B. [ARAMS et al., 1966; PROBER, 1993; KOLLBERG, 1997]. Diese
Modelle sind fiir die vorliegende Arbeit nicht brauchbar, da es bei der
Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie ja gerade auf die Auswir-
kungen einer lokalen Temperaturdnderung ankommt.

FEin ausfiihrliches Modell zur physikalischen Beschreibung von diinnen
Mikrobriicken (ohne aber deren Anwendung als HEBs zu beriicksichti-
gen) lieferten bereits in den Siebziger Jahren Skocpol, Beasley und Tink-
ham [SKOCPOL et al., 1974], seitdem auch als SBT-Modell bezeichnet.
Das Modell nimmt an, dass sich ein durch die Ohmsche Warme selbst—
heizender Bereich (“Hot Spot”) von variabler Grofie in der Mikrobriicke
bildet, in dem die Temperatur die kritische Temperatur des Supraleiters
iibersteigt und der somit resistiv ist, siche Abb. 2.16. Der Spannungsab-
fall iiber die Briicke ist demnach der Spannungsabfall iiber dem Hot Spot,
der wiederum von der genauen Temperaturverteilung und damit von der
Grofle des Hot Spots abhéngt. Ausgehend von diesem Modell kann nun
unter Beriicksichtigung der Ohmschen Wirme und aller Wiarmefliisse die
Strom—Spannungs—Charakteristik berechnet werden.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung und Temperaturvertei-
lung des Hot Spot—Modells von Skocpol, Beasley und Tinkham.

Dieses Modell wurde spéter von D. Wilms Floet fiir den Fall einer
Mikrobriicke unter Hochfrequenzeinstrahlung erweitert [FLOET et al.,
1999]. Das erweiterte SBT-Modell erlaubt in vielen Fillen eine gute
Beschreibung der physikalischen Vorgénge in HEB-Elementen. Es hat
jedoch das Manko, dass fiir den resistiven Zustand von einem konstan-
ten (d.h. temperaturunabhingigen) spezifischen Flichenwiderstand aus-
gegangen wird, wihrend es in der Realitét einen kontinuierlichen und
teilweise mehrere Kelvin breiten Ubergang zwischen dem supraleitenden
und dem vollig resistiven Zustand gibt. Beispielsweise war der Ubergang
der von M. Frommberger hergestellten Proben bei einem 7, von ca. 10 K
fast 5 K breit, siehe [FROMMBERGER, 2001, Seite 25]. Die in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Proben zeigen einen schmaleren Ubergang
[SCHUSTER, 2006], jedoch ist auch hier der Einfluss des Ubergangs nicht
zu vernachléssigen.

Erst vor kurzer Zeit erschien die erste Arbeit, die das Modell um einen
variablen Flichenwiderstand erweitert, siche [BARENDS et al., 2005].



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau
und Signalentstehung

Das Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop (TTREM) bildet das
Herzstiick der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen. Es ermdoglicht
eine ortsaufgeloste Untersuchung verschiedener Probeneigenschaften, die
auf andere Weise nicht oder nur sehr eingeschriankt zugénglich sind.

In diesem Kapitel werden die technischen Details der Messaufbau-
ten zur Proben(vor)charakterisierung und der eigentlichen Messung am
TTREM beschrieben; zudem werden die verschiedenen Mechanismen der
Signalentstehung diskutiert.

3.1 Messauftbau zur Vorcharakterisierung
von Proben

Proben, die im TTREM untersucht werden sollen, werden iiblicherweise
zunéchst im Badkryostaten vorcharakterisiert. Dies hat folgende Griinde:

Zum einen ist der Einbau von Proben in das TTREM aufwéndig
und langwierig. Neben mehreren Klebestellen, die jeweils erst trock-
nen miissen, und der nicht einfachen Probenkontaktierung (s.u.) muss
zundchst ein ausreichendes Vakuum hergestellt werden, um die Probe
schliellich in einer ebenfalls langwierigen Prozedur abzukiihlen. Dieser
hohe Aufwand rechtfertigt einen Test der zu untersuchenden Probe im

34
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Badkryostat.

Zum anderen kénnen die Messbedingungen im Badkryostat erheblich
besser kontrolliert werden. Dies betrifft die Probentemperatur, die im
Helium-Bad stets der Siedetemperatur von He, also 4.2 K entspricht!,
wéihrend sie im TTREM nie genau bekannt ist und von der Qualitéit der
Klebestellen und weiteren Parametern abhéingt. Auch die stets vorhan-
denen storenden elektromagnetischen Wechselfelder kénnen wesentlich
besser abgeschirmt werden. Durch eine Vorcharakterisierung im Bad-
kryostaten konnen Effekte der ungilinstigeren Umgebung im TTREM
bestimmt werden.

Die Vorcharakterisierung erfolgte in einem Kryostat aus glasfaser-
verstirktem Kunststoff (GFK), der eine dreilagige Mumetallabschir-
mung zur Verringerung von dufleren Magnetfeldern besitzt. Der Kryostat
sowie die verwendete Messelektronik (rauscharme Spannungsverstirker
und Stromquellen) befand sich in einer Abschirmkammer, die den Auf-
bau vor dem Einfluss von dufleren elektromagnetischen Feldern bis hin
zu ca. 1 GHz schiitzt.

In den meisten Fillen geniigte eine Messung bei T = 4.2 K. Hierfiir
wird die an einem Standard—Probenstab befestigte und kontaktierte Pro-
be direkt in das fliissige Helium getaucht, was eine sehr gute Ankopplung
und damit eine konstante Temperatur gewéhrleistet.

In einigen Féllen wurde auch bei hoheren Temperaturen gemessen.
Hierfiir wird der Kryostat nur etwa bis zur Hélfte mit fliissigem Helium
gefiillt und der Probenstab nur so weit in den Kryostaten eingefiihrt,
dass sich die Probe in einer bestimmten Hohe {iber dem fliissigen Helium
im kalten Heliumgas befindet. Je nach Probenhche kann die Temperatur
zwischen 4.2 und ca. 50 K variiert werden. Zur Kontrolle der Temperatur
wurde ein geeichter Kohlewiderstand verwendet, der sich moglichst nah
und auf gleicher Hohe wie die Probe befand.

Zur Erzeugung kleiner Magnetfelder wurde ein Probenhalter mit ein-
gebauter Kupferspule verwendet, wie er in [STRAUB, 2003, Seite 33 f.]
beschrieben ist. Mit dieser Spule kann ein Magnetfeld senkrecht zur Film-
ebene erzeugt werden.

1Proben mit héherem 7. werden meist im Stickstoff-Bad, also bei ca.77 K un-
tersucht. Alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben mit Ausnahme der in
Kap. 7 besprochenen YBCO-SQUIDs weisen aber deutlich niedrigere kritische Tem-
peraturen auf und wurden daher im fliissigen Helium gemessen.
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Je nach Art der Probe wurde das hochfrequente Rauschen der Mess-
strome teilweise mit 7Filtern (siehe z.B. [CLAUSS, 2004, Seite 62]) un-
terdriickt.

Die Charakterisierungsmessungen der in der vorliegenden Arbeit un-
tersuchten Proben beinhaltete die Aufnahme von Strom—Spannungs—
Charakteristiken (IVCs) und I.(B)-Kennlinien. Sie wurden mit Hilfe
eines PCs mit Messkarte und der Software GoldEzl von Dr. E. Goldo-
bin [GOLDOBIN, 2002] aufgenommen.

3.2 Charakterisierung von Proben in hohen
Magnetfeldern

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Messaufbau ist nur fiir
geringe Magnetfelder ausgelegt. Proben, die in hohen Magnetfeldern
(1 mT bis 7 T) untersucht werden sollen, werden daher in einem Metall—
Kryostaten mit supraleitenden Magnetfeldspulen in einer Split Coil—
Anordnung gemessen. Die Magnetfeldrichtung liegt hier in einer festen
waagerechten Richtung; der Probenstab ist jedoch um seine vertikale
Achse drehbar, so dass die Magnetfeldrichtung beliebig in der waage-
rechten Ebene variiert werden kann.

Bei derart hohen magnetischen Feldern ist eine Abschirmung duflerer
magnetischer Felder nicht nétig, und elektrische Felder werden durch die
Metallwand des Kryostaten abgeschirmt, so dass hier auf eine Abschirm-
kammer verzichtet werden kann.

Ansonsten ist der Messaufbau identisch mit der im GFK-Kryostaten.

3.3 Das Tieftemperatur—Rasterelektronen-
mikroskop (TTREM)

Das TTREM besteht aus einem konventionellen Rasterelektronenmikro-
skop (CamScan, Serie 4), das um ein neues Bildverarbeitungssystem und
eine Kryostufe erweitert wurde. Eine Kryostufe kombiniert einen Kryo-
staten mit einem Probenhalter, so dass die zu untersuchende Probe iiber
einen Kaltfinger mit dem Kryogen (fliissiges Helium oder fliissiger Stick-
stoff) gekiihlt werden kann.



3.3 Das Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop (TTREM) 37

3.3.1 Aufbau der Kryostufen

Fiir das Rasterelektronenmikroskop sind drei Kryostufen verfiigbar:

Vor allem fiir die Untersuchung von Hochtemperatur—Supraleitern
geeignet ist die jiingste, mit fliissigem Stickstoff kiihlbare Stufe, siehe
[GERBER, 1997; GERBER et al., 1997]. Diese Kryostufe wurde beispiels-
weise fiir die von R. Straub durchgefiihrten Vortexabbildungen verwen-
det, welche die Grundlage fiir die Analyse der Stromverteilung in YBCO
SQUIDs (siehe Kap. 7) bilden.

Zudem existieren zwei weitgehend baugleiche Helium—Kryostufen. Der
urspriingliche Aufbau der &lteren Stufe ist in [SEIFERT, 1982] beschrie-
ben. Der Probenhalter wurde von R. Straub neu konzipiert und mit einer
zusitzlichen Magnetfeldabschirmung (Mumetall und Blei) ausgestattet
[STRAUB, 2003], siche Abb. 3.1. Die aus Blei bestehende supraleitende
Abschirmung wurde fiir die vorliegende Arbeit durch Niob ersetzt.

supraleitende
F————10 mm _ Blende 4&— Kupferblende
supraleitende
Abschirmung
’ g
I Probe
s Heizer
Kupfer
Messing
Mumetall
LHe

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Probenhalters der He—
Kryostufe im TTREM. Abbildung modifiziert aus [STRAUB, 2003].
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Diese Kryostufe wurde zur Untersuchung der YBCO-Nb-Zickzack—
Kontakte (Kap. 4) und der Hot Electron Bolometer (Kap. 6) verwendet.

Die neuere Heliumstufe wurde von T. Doderer (siche [DODERER et al.,
1990; DODERER, 1991]) konzipiert. Der Probenhalter ist ebenfalls ma-
gnetisch abgeschirmt, hier mit Blei. Wesentlicher Unterschied besteht in
der Moglichkeit, Magnetfelder in der Probenebene bis maximal 0.7 mT
anzulegen. Dies wird iiber zwei zueinander rechtwinklig angeordnete
Helmholtzspulenpaare erreicht. Auflerdem besteht hier die Moglichkeit,
die Probe mittels eines Semi—Rigid—Kabels mit Mikrowellen zu bestrah-
len, vgl. [CLAUSS, 2004, Seite 66]. Diese Stufe wurde fiir die Untersu-
chung der Josephson-Kontakte mit ferromagnetischer Zwischenschicht
(Kap. 5) verwendet.

Beide Stufen besitzen zur Verringerung des Wirmeeintrags in den
Helium—Bereich aulen einen Tank, den so genannten Stickstoff-Schild,
der mit fliissigem Stickstoff gefiillt wird und der regelméaBig aufgefiillt
werden muss.

Wichtig fiir eine erfolgreiche Messung im TTREM ist ein gutes Va-
kuum. Das Vakuum der Elektronenoptik, das Isoliervakuum zwischen
Helium—Tank und Stickstoff—Schild und das Isoliervakuum zwischen dem
Stickstoff-Schild und der Aulenwand der Stufe hdngen zusammen und
bilden ein gemeinsames Vakuumsystem. Somit muss nur dieses eine Sys-
tem gepumpt werden, was aber den Nachteil hat, dass es relativ vie-
le Dichtungen gibt, wodurch das Vakuumsystem recht anfillig ist. Die
hauptséchlich verwendeten Indium—Dichtungen altern und miissen da-
her von Zeit zu Zeit erneuert werden. Typische Driicke sind bei war-
mem Kryostaten 2-3 - 1075 mbar, nach Fiillen des Stickstoff-Schilds 2
3-10~%mbar und bei gefiilltem, d.h. kaltem Kryostaten je nach Zustand
der Indium-Dichtungen 7 - 10~7 bis 1 - 10~° mbar.

Der Kiihlung der Probe durch den Kupfer—Kaltfinger entgegen
wirkt der Wérmeeintrag durch die Probenkontaktierung und durch die
Wiérmestrahlung von der REM—S&ule, die sich auf Raumtemperatur be-
findet. Trotz umfangreicher Maflnahmen zur Verringerung des Wirme-
eintrags ist es in der Regel nicht moglich, die Proben unter ca. 6 K
abzukiihlen.

Um bei tieferen Temperaturen messen zu kénnen, ist es moglich, das
Helium—Gas aus dem Kryostaten abzupumpen und somit die Tempera-
tur des fliisssigen Heliums auf ca. 1.7 K zu senken.
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Die Standzeit einer Helium-Fiillung betréigt je nach Giite des Vaku-
ums und der Vorgeschichte (beim Helium—Nachfiillen ist die Standzeit
deutlich hoher als beim Abkiihlen von Raumtemperatur) zwischen 3 und
4% Stunden.

3.3.2 Messaufbau und Probenkontaktierung in der
He—Kryostufe

Fiir den Einbau einer Probe in die He—Kryostufe wird in der Regel dersel-
be Probenhalter verwendet wie in Kap. 3.1 beschrieben. Die Probe wird
in diesen Probenhalter eingeklebt und mit 25 pum dicken Aluminium-—
Driahten gebondet, d.h. kontaktiert. Der Probenhalter selbst wird auf
den Kupfer—Kaltfinger (siche Abb. 3.1) geklebt, die weitere Kontaktie-
rung erfolgt mit 80 bis 200 nm dicken Kupferdrihten. Geklebt wird in
beiden Fallen mit Leitsilber. Diese Klebestellen sind entscheidend fiir ei-
ne gute thermische Ankopplung der Probe an das fliissige Helium, so dass
hier auf eine gute Qualitit der Leitsilber—-Kontaktflichen geachtet wer-
den muss. Eine schlechte Ankopplung hat eine hthere Probentemperatur
zur Folge.

In den Kupfer-Kaltfinger ist ein Kohlewiderstand als Temperatursen-
sor eingebaut (siche Abb. 3.1). Dieser Sensor liegt thermisch néher am
fliissigen Helium als an der Probe, da sich zwischen ihm und der Pro-
be noch die beiden beschriebenen Leitsilber—Klebestellen befinden. Er
ist daher nur eingeschrénkt zur Bestimmung der Probentemperatur ver-
wendbar: Wahrend der Sensor eine Temperatur sieht, die sich nur um ei-
nige Zehntel Kelvin von der Heliumtemperatur (4.2 K) unterscheidet, hat
die Probe in Wirklichkeit (je nach Qualitidt der Leitsilber—Klebestellen)
meist um die 6 K. Zur Grobkontrolle der Temperatur, insbesondere des
Abkiihlvorgangs, hat er sich aber als sehr niitzlich erwiesen.

In manchen Féllen mochte man die Temperatur kurzfristig erhchen,
beispielsweise um die Probe unter Anlegen eines anderen Einkiihlfelds
wieder unter die kritische Temperatur zu kiihlen. Dafiir existieren in
beiden Helium—Stufen Heizdriahte, die die Probe auf 20 K und mehr
erwédrmen konnen. Bei Verwendung dieses Heizers ist zu beachten, dass
jeder Heizvorgang mit einem hoéheren Verbrauch an fliisssigem Helium
verbunden ist und daher sparsam eingesetzt werden sollte.

Die Probe wird analog zum Messaufbau im Badkryostaten mit Strom—
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und Spannungszufithrungen kontaktiert und kann unter Verwendung von
rauscharmen Stromquellen und Spannungsverstérkern gemessen werden.

3.3.3 Der Abkiihlvorgang

Der Abkiihlvorgang ist ein langwieriger und recht kritischer Prozess. Vor
dem Abfiillen des fliissigen Heliums sollte zunéchst der Stickstoff-Schild
gefiillt sein, der Helium—Tank selbst sollte so weit wie moglich abgekiihlt
sein, was sich am besten mit Hilfe von kaltem Stickstoff-Gas, das iiber
mehrere Stunden durch den Helium-Tank geblasen wird, erreichen lisst2.

Beim anschliefenden Abfiillen des fliissigen Heliums darf das Helium
weder zu schnell noch zu langsam abgefiillt werden, sonst erhoht sich der
Helium—Verbrauch unnétig. Nach dem Befiillen das Tanks mit fliissigem
Helium dauert es in der Regel bis zu einer halben Stunde, bis der Pro-
benhalter und die Probe vollsténdig abgekiihlt sind.

Auch beim Erreichen der Endtemperatur ist die Temperatur nicht
vollstandig stabil. Mit Hilfe des in diesem Temperaturbereich duflerst
empfindlichen Kohlewiderstands lassen sich auch feinste Temperatur-
schwankungen messen. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 3.2 gezeigt.

< 4.550F ; ; —
= (a) 4540} (B)
2
© 4.545
[0}
Qo
§ 4540} i
5
[2]
S 4535 4535}
o
0 10 20 30 100 200 300

Zeit (min) Zeit (s)

Abbildung 3.2: Messung der zeitlichen Temperaturschwankungen am
Sensor. Beide Graphen zeigen dieselbe Messung in einem unterschied-
lichen Zeitintervall.

2Versuche, diese Zeit durch das voriibergehende Befiillen mit flissigem Stick-
stoff zu reduzieren, scheiterten an der Schwierigkeit, den fliissigen Stickstoff wieder
vollstindig zu entfernen. Bleibt ein Rest fliissiger Stickstoff zuriick, gefriert dieser
beim Befiillen mit Helium schnell und verstopft die Rohrleitungen.
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Im zeitlichen Verlauf der Temperatur erkennt man zwei Perioden: ei-
ne grofle Periode mit einer Schwankung von etwas iiber 10 mK und
einer Dauer von ca. 22.5 Minuten, sowie eine kleinere Periode mit einer
Schwankung von etwas {iber 4 mK und einer Dauer von ca. 24.5 Sekun-
den.

Durch den Wirmeeintrag siedet das Helium an der Unterseite des
Kupfer—Kaltfingers, und es bilden sich Blasen gasférmigen Heliums. Die-
se konnen zwar entweichen, jedoch ist es gut vorstellbar, dass sich die
Blasen jeweils erst ab einer bestimmen Gréfle vom Kupferfinger 16sen.
Je grofler die Blase, desto geringer ist die Warmeankopplung des Kalt-
fingers, desto wéirmer wird also der Kaltfinger und damit die Probe. Die
Temperatur sollte demnach mit Bildung einer Blase langsam ansteigen
und bei Entweichen der Blase schnell wieder zuriicksinken. Genau dieses
Verhalten liegt beiden beschriebenen periodischen Temperaturschwan-
kungen zugrunde: ein allmihlicher Anstieg und ein plotzlicher Abfall
der Temperatur. Es ist vorstellbar, dass es an zwei verschiedenen Stellen
jeweils zu einer Blasenbildung kommt, wobei die Maximalgréfie und die
Wachstumsrate der Blasen unterschiedlich ist, was in den beiden beob-
achteten Schwankungsperioden resultiert.

Aufgrund der geringen Absolutschwankung (weniger als 20 mK) be-
eintriachtigen die Schwankungen die Messungen in der Regel nicht. Nur
bei Proben, bei denen es auf eine sehr hohe Temperaturstabilitdt an-
kommt, kann es zu Problemen kommen. Die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Proben fallen nicht in diese Kategorie.

Beim ersten Einkiihlvorgang funktioniert die Magnetfeldabschirmung
héufig noch nicht gut, so dass sich eingefrorener Fluss in den Proben
befinden kann. Dieses Problem ldsst sich durch einmaliges Heizen (s.o.)
der Probe iiber die kritische Temperatur meist beheben.

3.3.4 Bildaufnahmesystem und Lock—in—Technik

Der gesamte schematische Aufbau ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Uber die Probe kann iiber eine rauscharme Stromquelle ein steuer-
barer Strom geschickt werden, die erhaltene Spannung wird von einem
Vorverstéarker aufgenommen und verstérkt. Da bei den meisten Proben
kleine Spannungsidnderungen durch Bestrahlung mit dem Elektronen-
strahl gemessen werden sollen, wird die Lock—in—Technik angewandst.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir

die Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie. Abbildung modifi-
ziert aus [STRAUB, 2003)].
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Ein Pulsgenerator liefert ein Rechtecksignal mit einer Amplitude von
10 V und einer variablen Frequenz im Bereich von 1 bis 10 kHz. Dieses
Signal geht zum einen an den Beam Blanker, der bei positivem Span-
nungssignal den Elektronenstrahl unterbricht, also einen gepulsten Elek-
tronenstrahl liefert. Dasselbe Signal geht als Referenz an den Lock—-in—
Detektor (PAR 124), der das von der Probe kommende Spannungssignal
damit differentiell und phasensensitiv misst.

Die Steuerung und Messung des Probenstroms und der Probenspan-
nung sowie der eventuell angelegten Magnetfelder werden von einem
PC mit zwei Messkarten iibernommen. Auch hier wird das Programm
GoldExI [GOLDOBIN, 2002] verwendet.

Die Steuerung der Elektronenstrahlposition und die Zuordnung des
Lock-in—Signals zum Bestrahlungsort wird von einem weiteren PC mit
einem AdWinPro System (Jager Messtechnik GmbH) und der speziell fiir
das TTREM entwickelten, auf LABVIEW basierenden Software REM-
SOFT (siche [DONITZ, 2002; WEBER, 2003]) geleistet. Um ein optima-
les Signal-zu—Rausch—Verhiltnis zu bekommen, wird iiber das Lock—in—
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Ausgangssignal iiblicherweise zehn— bis achtzigtausend Mal gemittelt.

Um eine gute Abbildung zu erhalten, muss das Bild ausreichend zeit-
lich stabil sein. Das Rasterelektronenmikroskop ist zwar iiber ein Damp-
fungssystem gegeniiber den Schwingungen des Bodens geschiitzt; bei sehr
empfindlichen Messungen, die eine hohe Ortsauflésung erfordern, kann
es jedoch von groflem Vorteil sein, Messungen nachts, d.h. bei deutlich
reduzierten Gebaudeschwingungen durchzufiihren.

Ebenfalls von Bedeutung sind langsame Verschiebungen des Bildaus-
schnitts im TTREM, die durch mechanische Drifts der Probe oder des
Probenhalters, Drifts in der Elektronenoptik oder durch Aufladungsef-
fekte verursacht werden konnen. Geschwindigkeiten von bis zu 1 ym pro
Minute sind hierbei moglich. Abbildungen mit dem TTREM koénnen
— je nach Anzahl der Bildpunkte und der Wiederholrate — durchaus
20 Minuten und mehr dauern, so dass solche Drifts nicht unerheblich
sind. Da sie aber in der Regel relativ gleichmé8ig erfolgen, ist es haufig
moglich, sie nach der Bildaufnahme zu korrigieren.

3.4 Signalentstehung im TTREM

Das Prinzip der Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie ist mit
dem Prinzip des gewohnlichen REMs identisch: Es beruht auf der orts-
genauen Zuordnung einer globalen Messgrofle zu einer lokalen Anre-
gung. Bei der herkémmlichen Rasterelektronenmikroskopie ist die Anre-
gung der Beschuss mit Elektronen; detektiert wird meist die Anzahl der
Riickstreu— oder der Sekundérelektronen. Bei der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Methode dient ebenfalls der “gewdhnliche” Elek-
tronenstrahl als Anregungsquelle, wihrend ein Spannungssignal von der
Probe die globale Antwort liefert.

3.4.1 Prinzipien der Signalentstehung

Der Elektronenstrahl wirkt stets als lokale Wiarmequelle, da ein Teil
der Energie des Elektronenstrahls am Bestrahlungsort absorbiert und
in Wiarme umgewandelt wird. Durch die lokale Temperaturerhohung in
der unmittelbaren Umgebung des Bestrahlungsorts wird eine lokale Ei-
genschaft der zu untersuchenden Probe verdndert, welche von Probe zu
Probe verschieden sein kann. Die lokale Temperaturerhhung kann fol-
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gende Wirkungen haben:

e Verringerung des lokalen kritischen Stroms j.(T") von Josephson—
Kontakten. Dies bewirkt in einem von einem konstanten Strom
I 2 I. durchflossenen Josephson-Kontakt eine (zusétzliche) Span-
nung iiber dem Kontakt, die in guter Ndherung proportional zu
je ist [BOSCH et al., 1985, 1987]3. Insbesondere verringert sich die
Spannung iiber einen Kontakt, der an einer Stelle mit negativem
Jje bestrahlt wird, da nun der gegenldufige Suprastrom unterdriickt
wird. Dieser Mechanismus wird fiir die Untersuchung der YBCO-
Nb—Zickzack—Kontakte (Kap. 4) und der Josephson—Kontakte mit
ferromagnetischer Zwischenschicht (Kap. 5) verwendet.

e Erhohung des lokalen Widerstands von Proben, die sich im Uber-
gangsbereich zwischen normal- und supraleitendem Bereich be-
finden. Dies wird zur Abbildung der stabilen Hot Spots in Hot
Electron Bolometern (Kap. 6, insbesondere Kap. 6.3) verwendet.

e Induktion eines Hot Spots: Ein sehr diinner, supraleitender Film
kann durch eine lokale Erwadrmung lokal in den normalleitenden
Zustand versetzt werden. Die dort dissipierte Leistung erwérmt
dann den Film in einem grofleren Bereich (dem Hot Spot) iiber
T., vgl. Kap. 2.7. Dies findet in Kap. 6, insbesondere Kap. 6.4
Anwendung.

e Erhohung der Londonschen Eindringtiefe Ay, bzw. der Pearl-Lange
A, wodurch sich die lokale Strom— und Magnetfeldkonfiguration
dndern kann. Dies kann zur Abbildung von Flussquanten und zur
Bestimmung der Stromverteilung in SQUID—-Washern genutzt wer-
den, siche Kap. 7.

3.4.2 Temperaturverteilung durch den Elektronen-
strahl

Auch wenn der Durchmesser des Elektronenstrahls deutlich kleiner ist
als 1 pm, wird sich stets ein grolerer Bereich bilden, in dem die Tempera-
tur durch die Wirkung des Elektronenstrahls erhoht ist. Die Elektronen

3Unter bestimmten Bedingungen spielt zusitzlich zu diesem lokalen Effekt auch
noch ein nichtlokaler Effekt eine Rolle, der in Kap. 4.3 diskutiert wird.
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geben beim Auftreffen auf die Probe nicht sofort ihre gesamte Energie
ab, sondern verlieren sie durch fortgesetzte Streuprozesse in der so ge-
nannten Streubirne, einem Bereich unterhalb des Bestrahlungsortes an
der Oberfliche. Aber auch wenn die Elektronen ihre Energie an einem
Punkt verlieren wiirden, wiirde sich eine durch die Warmeleitfahigkeiten
von Substrat und Film bestimmte Temperaturverteilung einstellen, die
den bekannten Warmeleitungsgleichungen geniigen muss.

Fiir Untersuchungen im TTREM ist zwischen den beiden Féllen tiefer
und hoherer Temperaturen zu unterscheiden. Fiir die Untersuchung von
Hochtemperatur—Supraleitern, die meist bei der Siedetemperatur von
Stickstoff (77 K) durchgefiihrt werden, spielt der Wirmeiibergangskoef-
fizient zwischen Film und Substrat keine Rolle, und die Verteilung wird je
nach Filmdicke von den Warmeleitungseigenschaften des Films bzw. des
Substrats bestimmt. Berechnungen zu verschiedenen Modellen fiir das
entstehende Temperaturprofil finden sich in [GROSS und KOELLE, 1994]
und [CLEM, 2006].

Fiir den Fall tiefer Temperaturen (Kiihlung der Proben mit fliissigem
Helium) spielt die thermische Ausheillinge 7 eine wichtige Rolle, die
definiert ist als

RE d

n= o

wobei kp die thermische Leitfihigkeit des Films, d die Filmdicke und
a der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Film und Substrat ist. Ein
Modell fiir Filmdicken von der Gréflenordnung der Strahlreichweite fin-
det sich in [GROSS und KOELLE, 1994]. Die Temperaturerhshung ist fiir
dieses Modell proportional zur Strahlleistung, also zum Strahlstrom Ig
und zur Beschleunigungsspannung Ug. Fiir extrem diinne Filme gilt dies
nicht mehr: hier sollte die im Film deponierte Leistung nur schwach von
Us abhéngen, da nun der Hauptanteil der Strahlleistung im Substrat
deponiert wird. Bei Erh6hung der Beschleunigungsspannung vergroflert
sich dieser Bereich, die deponierte Leistung im diinnen Film an der Ober-
flache sollte sich aber nur wenig dndern.

3.4.3 'Wahl des Arbeitspunkts und der Strahlpara-
meter

Wichtig fiir eine erfolgreiche Abbildung mit dem TTREM ist die Wahl
eines geeigneten Arbeitspunkts, d.h. die Einstellung der Parameter Bias-
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strom Ip, Temperatur T und manchmal auch &dufleres Magnetfeld B.
Liegt der Arbeitspunkt zu weit von allen kritischen Parametern entfernt
(Ip< I, T <T.und B < B,), wird die Probe bei Bestrahlung supra-
leitend und damit spannungsfrei bleiben, so dass kein Spannungssignal
auftritt.

Meist ist daher ein Arbeitspunkt geeignet, in dem die Probe bereits
gerade resistiv ist. Am leichtesten lisst sich dies mit Hilfe des Biasstroms
Ip g 1. erreichen. Dies hat zwei Vorteile: zum einen weisen die meisten
Proben in diesem Bereich einen hohen differentiellen Widerstand %
auf, was eine relativ grofle Spannungsinderung und damit ein relativ
grofles Signal bei einer kleinen lokalen Temperaturerh6hung zur Folge
hat, zum anderen kann hier die Spannung unter geeigneten Bedingungen
auch geringer werden, so dass man auch negative Signale erhilt, die eine
Interpretation einfacher machen. Bei hysteretischen IVCs empfiehlt sich
eine Messung auf dem unteren Ast, da der obere in der Regel nicht stabil
ist.

Bei zu groflien Strahlleistungen besteht die Gefahr, dass der Elektro-
nenstrahl selbst als so grofie Storung wirkt, dass das System seinen Zu-
stand &ndert und nach Bestrahlung anders ist als vor der Bestrahlung.
Daher sollten die Strahlparameter so klein wie moglich, aber so grofl
wie fiir ein gutes Signal-zu—Rausch—Verhéltnis notig sein. Oft muss man
hier den geeigneten Kompromiss finden, der von Probe zu Probe unter-
schiedlich ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Strahlstrome I's beweg-
ten sich zwischen einigen pA und einigen nA, also iiber drei Gréflenord-
nungen, die verwendeten Beschleunigungsspannungen Ug dagegen “nur”
zwischen 5 und 20 kV.

Manche Proben reagieren empfindlich, d.h. mit einer Anderung ih-
res Zustands, auf kleine elektrische Entladungen. Diese konnen im REM
entstehen, wenn nichtleitende Stellen (z.B. das freiliegende Substrat) ne-
ben der Probe getroffen werden. Dort bilden sich durch die deponier-
ten Elektronen Aufladungen, die sich spontan wieder entladen konnen.
Meist hilft hier eine Verringerung des Strahlstroms, bei manchen Pro-
ben muss jedoch jede Bestrahlung von nichtleitenden Stellen vermieden
werden. Dies ist nicht einfach, da beispielsweise die Wahl des zu messen-
den Bildausschnitt ein REM-Oberflidchenbild, also eine Bestrahlung in
einem grofieren Bereich voraussetzt.



Kapitel 4

YBCO—-Niob—Zickzack—
Kontakte

Aus zwei verschiedenen Supraleitern bestehende Josephson—Kontakte
sind meist schwieriger herzustellen als Kontakte mit nur einem supra-
leitenden Material. Dies gilt insbesondere fiir Josephson-Kontakte aus
einem konventionellen, metallischen Supraleiter und einem Hochtem-
peratursupraleiter. Erst seit wenigen Jahren gelingt es, solche Kon-
takte in einer akzeptablen und wiederholbaren Qualitdt herzustellen.
Dabei verspricht die Untersuchung solcher Kontakte wichtige Ergeb-
nisse zum Verstindnis der Hochtemperatursupraleitung, unter ande-
rem weil die Ergebnisse meist leichter interpretierbar sind als reine
Hochtemperatursupraleiter—Kontakte.

In den in der vorliegenden Arbeit untersuchten YBCO-Niob—
Zickzack-Kontakten' sollte urspriinglich — aufbauend auf der Doktor-
arbeit von R. Straub [STRAUB, 2003] — mit dem TTREM die Supra-
stromverteilung abgebildet werden. Da sich aber bereits bei der Pro-
bencharakterisierung deutliche Hinweise auf das Auftreten von gebun-
denen Andreev-Zusténden (ABS) ergaben, wurden die Charakterisie-
rungsmessungen ausgeweitet. Die Analyse der ABS bildet ein wichtiges
eigenstidndiges Ergebnis, das in Kap. 4.2 dargestellt wird. Die Abbildung
von Josephson—Strémen wird in Kap. 4.3 vorgestellt.

1Vgl. Kap. 2.3, insbesondere Abb. 2.9.

47
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4.1 Untersuchte Proben

Die in dieser Arbeit untersuchten YBCO-Nb—Rampenkontakte wur-
den von Ariando von der Universitdt Twente in Enschede, Niederlan-
de, hergestellt. Der genaue Herstellungsprozess der Rampenkontakte
ist in [SMILDE, 2001] und [SMILDE et al., 2002b] ausfiihrlich darge-
stellt, hier soll nur eine kurze Ubersicht gegeben werden: Auf einem
5 x 10 cm? groBen SrTiOz-Substrat wird durch Laserablation zunichst
die YBayCu3z07-Schicht (150 nm Dicke) und anschliefend eine Schicht
SrTiOg (100 nm) aufgebracht. Dann wird unter Verwendung einer Foto-
lackmaske unter einem Winkel von 45° mit Ar*-Ionen geéitzt, so dass
die ca. 20° steile Rampe entsteht. Nun wird eine Zwischenschicht aus
YBayCuzO7 (ca. 5 nm), dann die eigentliche Barrierenschicht Au (12—
14 nm) und schlieflich eine weitere Schicht Nb (140 nm) als Gegenelek-
trode aufgebracht. Die letzten drei Schichten werden in einem letzten
Schritt mit Ionenétzen strukturiert. Ein Querschnitt des so entstande-
nen Rampenkontakts ist in Abb. 4.1 (a) gezeigt.

(a)
1 YBa,Cu,0,;
= SrTiO,
Interlayer
1 Au
EE Nb

STO-Substrat

Abbildung 4.1: (a) Rampenkontakt im Querschnitt. Die Au—Dicke
betragt 14nm (Probe T'S1) bzw.12nm (TUES und TUE4). Der Inter-
layer besteht aus YBasCusOz . (b) Zickzack-Kontakt B in der Auf-
sicht. Die Facetten sind abwechselnd in (100)- und (010)-Richtung
angeordnet, so dass je zwei benachbarte Facetten eine Phasendifferenz
von T aufweisen. Abbildung modifiziert aus [STRAUB, 2003].
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Messungen des kritischen Josephsonstroms unter Anlegen von Ma-
gnetfeldern parallel und senkrecht zur Filmebene zeigen, dass der Trans-
port in c-Achsenrichtung, d.h. senkrecht zum Film, praktisch ver-
nachléssigbar ist und der Strom ausschliefSlich in ab—, also Film—Ebene
fliefit.

Ein Teil der Kontakte ist im so genannten Zickzack—Design reali-
siert, siche Abb. 4.1 (b). Dabei besteht der Kontakt aus mehreren,
identisch breiten Facetten, die abwechselnd in der (100)- und (010)-
Richtung der YBCO—Kristallstruktur angeordnet sind. Dadurch entsteht
beim Cooperpaar—Tunneln durch den Kontakt eine Phasendifferenz von
7 zwischen zwei jeweils benachbarten Kontakten?.

Das Layout der verschiedenen Kontakte (A—J) auf einem Chip ist in
Abb. 4.2 dargestellt. Die Art der jeweiligen Kontakte ist in Tab. 4.1
aufgefiihrt.

+

2 mm < >

Abbildung 4.2: Layout des vermessenen Chips. Schwarze Bereiche
bestehen aus YBCO, graue aus Niob. Die Rampenkontakte A-J sind in
Tabelle 4.1 erliutert. Abbildung modifiziert aus [STRAUB, 2003].

2Tatséchlich ist das YBCO “verzwillingt”, d.h. jede Facette hat sowohl (100)— wie
auch (010)—Anteile. Dies wirkt sich aber nicht auf die 7—Phasendifferenz zwischen be-
nachbarten Facetten aus. Aus Griinden der Einfachheit kann daher diese Bezeichnung
beibehalten werden.
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Tabelle 4.1: Parameter der Kontakte auf jedem Chip. Vier Proben haben
Zickzack—Design, dazu sind je zwet Proben gerade Kontakte in den Kristall-
richtungen (100), (010) und (110).

Kontakt Art Facettenanzahl Facettenlinge (pm)

A Zickzack 40 5
B Zickzack 8 25
C (110) 1 140
D (100) 1 5
E (010) 1 5
F Zickzack 80 5
G Zickzack 10 40
H (110) 1 280
I (100) 1 50
J (010) 1 50

Die drei untersuchten Chips unterscheiden sich nur in der Dicke der
Au-Schicht (nach Angabe der Hersteller 14 nm fiir 751 bzw. 12 nm
firx TUE/ und TUES3, [ARIANDO, 2005]). Die Kontakte auf Chip TS1
zeigen die kleinste Suprastromdichte und damit die gréfite Josephson—
Eindringtiefe A ;, alle Kontakte sind hier im kurzen Limit. Die Kontakte
des Chips TUE/ haben bereits hohere Stromdichten, so dass die Kontak-
te teilweise im Grenzbereich zwischen kurzem und langem Limit liegen.
Der Chip TUES zeigt die grofiten Stromdichten, die Kontakte befinden
sich hier im langen Limit. Da die Suprastromdichten auf einem Chip von
Kontakt zu Kontakt recht stark variieren kénnen?, kann keine fiir einen
ganzen Chip einheitliche Josephson—Eindringtiefe angegeben werden.

3Die Hersteller der Proben schreiben iiber die bei dhnlichen Proben gefundenen
Variationen in der Suprastromdichte: “Small variations in the thickness of the Au
barrier layer ... may well account for a considerable part of this J. difference.”, siche
[ARIANDO et al., 2005].
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4.2 Probencharakterisierung und gebunde-
ne Andreev—Zustinde

Wie in Kap. 2.5 beschrieben, beruhen zero-bias conductance peaks
(ZBCP), d.h. eine erhdhte differentielle Leitfihigkeit G(V) = 420 bei
betragsméBig kleinen Biasstromen?, auf dem Entstehen von so genann-
ten Andreev Bound States (ABS). ABS bilden sich nur an Grenzfléchen
von Supraleitern mit d2_,2~Wellen-Symmetrie und dienen damit als
Indikatoren fiir diesen Symmetrie-Typ des Ordnungsparameters. Bis-
lang sind ZBCPs in drei verschiedenen Systemen experimentell beobach-
tet worden: in NISg—, SyIS4— und SyzIS,~Kontakten®. Wihrend ABS
in NIS;—Kontakten bereits experimentell ausfiithrlich untersucht wur-
den und theoretisch gut verstanden sind (siehe Kap. 2.5), sind S4IS4—

Kontakte experimentell wesentlich weniger gut untersucht worden (sie-
he [EKIN et al., 1997], [ALFF et al., 1998] und [CHESCA et al., 2005]).
Ahnliches gilt fiir Systeme mit SqIS, Kontakten: die hierzu gemach-
ten Untersuchungen (siche [WILKINS et al., 1990], [APRILI et al., 1998]
und [COVINGTON und GREENE, 2000]) beruhen auf der Raster—Tunnel-
Mikroskopie (STM). Diese Messungen haben den gravierenden Nachteil,
dass die kristallographische Richtung des Tunnelns bei der Messung nicht
genau bekannt ist und sich auch von Messung zu Messung dndern kann.

Das Besondere an SIS-Systemen ist, dass Cooperpaar— und Quasi-
teilchentunneln gleichzeitig stattfinden kénnen. Eine Kombination bei-
der Eigenschaften erlaubt daher eine genauere Aussage iiber die Sym-
metrie des Ordnungsparameters. Bisherige Untersuchungen haben aller-
dings jeweils nur einen der beiden Aspekte beriicksichtigt. Wahrend die
oben genannten Untersuchungen sich auf das Quasiteilchentunneln und
die gebundenen Zustinde beschrinken, gibt es beispielsweise zu S3lSs—
Kontakten auch Untersuchungen, die sich nur auf das Cooperpaar—
Tunneln (siche [SMILDE et al., 2002a] und [SMILDE et al., 2002b]) kon-
zentrieren. In diesem Kapitel konnte mit den hier betrachteten S3l.Ss—
Kontakten zum ersten Mal ein direkter Vergleich gezogen werden.

4Nicht zu verwechseln mit dem spannungsfreien Josephson-Strom, der bei
betragsméflig noch deutlich kleineren Stromen auftritt und dessen differentielle
Leitfahigkeit divergiert.

5Wie in Kap. 2 werden auch hier wieder folgende iibliche Abkiirzungen benutzt:
I fiir Isolator, N fiir ein Normalmetall und S bzw. S; fiir einen Supraleiter mit s—
bzw. d—Wellensymmetrie des Ordnungsparameters.
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Die untersuchten Proben, bestehend aus YBCO/Au/Nb-Rampen-
kontakten, scheinen auf den ersten Blick SyNS;—Kontakte zu sein und
somit nicht auf die oben beschriebene Theorie zu passen. Wie aus den
Experimenten jedoch ersichtlich werden wird, scheint sich an der Grenz-
fliche eine diinne isolierende Tunnelbarriere zu bilden; zusétzlich sorgt
der Proximity—Effekt in der Au—Schicht dafiir, dass sich der ganze Kon-
takt wie ein S4IS,—Kontakt verhélt.

Durch die verschiedenen Kontaktgeometrien kénnen die verschie-
denen Tunnelrichtungen relativ zur YBCO-Kristallstruktur detailliert
untersucht werden, und zwar sowohl das Cooperpaar—Tunneln wie
auch das Quasiteilchen—Tunneln. Das Cooperpaar—Tunneln ldsst sich
hierbei durch Anlegen eines Magnetfelds “abschalten”, so dass das
Quasiteilchen—Tunneln auch getrennt untersucht werden kann. Alle in
diesem Kapitel genannten Magnetfelder sind senkrecht zur Filmebene
angelegt, also in (001)-Richtung des YBCO-Kristalls.

In den folgenden Graphen sind Daten des Chips TUE/ gezeigt, die
Ergebnisse gelten aber qualitativ auch fiir die anderen beiden Chips.

4.2.1 Josephson—Tunneln

Die untersuchten Proben zeigen fiir 4.2 K und ohne angelegtes Magnet-
feld eine hysteretische IVC (siche den Inset in Abb. 4.3 (b)), die durch
das RCSJ-Modell (vgl. Kap. 2.3) beschrieben werden kann.

Der kritische Strom in Abhéngigkeit von (kleinen) angelegten Ma-
gnetfeldern, die I.(B)-Charakteristik, ist in Abb. 4.3 gezeigt. Fiir den
(100)-Kontakt I erhdlt man ein Fraunhofer-Muster (Abb. 4.3 (a)), wie
man es fiir einen Josephson-Kontakt ohne Phasensprungpunkte erwar-
tet (vgl. Gleichung (2.19), Abb. 2.8). Der (110)-Kontakt H verhilt sich
jedoch qualitativ anders, siche Abb. 4.3 (b). Hier sieht man wviele, wild
verteilte, jedoch symmetrisch zum Nullfeld liegende Peaks, vergleichbar
mit dem bekannten Muster fiir asymmetrische 45°-Bikristallkontakte
in d-Wellen—Supraleitern, siche z.B. [MANNHART et al., 1996]. Das
I.(B)—Verhalten lisst sich durch eine Mikrofacettierung des Kontakts
mit ebenso vielen Phasensprungpunkten erkldren, sieche [HILGENKAMP
et al., 1996] und [MINTS und KOGAN, 1997]. Das I.R,,—Produkt der bei-
den Kontakte unterscheidet sich stark: Fiir den Kontakt I findet man
I.R, =~ 0.545mV, fiir den Kontakt H dagegen nur I.R, = 0.018 mV.

Die Zickzack—Kontakte, die in Kap. 4.3 ausfiihrlich untersucht wer-
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Abbildung 4.3: Kritischer Strom in Abhdngigkeit des angelegten Ma-
gnetfelds, gemessen bei 4.2K fiir (a) den (100)-Kontakt I und (b)
den (110)-Kontakt H. Der Inset in (b) zeigt die Strom—Spannungs—
Kennlinie bei B = 0. Abbildung modifiziert aus [CHESCA et al., 2006].

den, zeigen ebenfalls eine mit der d-Wellen—-Symmetrie erkldrbare Ab-
weichung vom Fraunhofer—Muster.

Zwischen den verschiedenen Tunnelrichtungen bestehen also grofe
Unterschiede, das Josephson—Tunneln ist stark von der Kristallorientie-
rung abhéngig.

4.2.2 Quasiteilchen—Tunneln

Abb. 4.4 zeigt Quasiteilchen—Tunnelspektren von den vier verschiedenen
Kontakten A, G, I und H bei 4.2 K und bei 9.05 K, also knapp unterhalb
der kritischen Temperatur von Nb (T, np ~ 9.1 K). Dabei wurde der
Josephson—Strom durch ein Magnetfeld von 0.01 T unterdriickt.

Bei 4.2 K wird durch den Proximity-Effekt eine Energieliicke in der
Goldschicht induziert, die bei Spannungen um +1.25 mV als Peaks zu
sehen sind. Diese induzierte Energieliicke ist etwas kleiner als die Ener-
gieliicke von Nb, die aus der Messung von YBCO/Nb-Kontakten zu etwa
+1.4 mV bestimmt wurde (vgl. [WILKINS et al., 1990; GAVALER et al.,
1989]). Es wird vermutet, dass die gemessene Energieliicke der durch
den Proximity-Effekt induzierten Energieliicke in der Barrierenschicht
entspricht und somit mit zunehmender Barrierendicke abnehmen miiss-
te, vgl. [PILGRAM et al., 2000] und [SCHEER et al., 2001]. Vergleichende
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Messungen von B. Chesca an Proben mit einer 30 nm dicken Au—Schicht
bestitigen diese Vermutung [CHESCA et al., 2005]. Wie Rechnungen von
T. Dahm und B. Chesca zeigen, treten die Peaks zudem bei Spannungen
auf, die etwas héher sind als die tatséchliche induzierte Energieliicke in
der Au-Schicht [CHESCA et al., 2006]. Im Folgenden werden diese Peaks
der Einfachheit halber als Nb—Peaks bezeichnet.

Bei 9.05 K sind die Nb—Peaks vollstdndig unterdriickt und es entstehen
ausgeprigte ZBCPs. Bei beiden Temperaturen sind die Effekte qualitativ
unabhéngig von der Kontaktgeometrie.

0.9

0.6

Leitfahigkeit (A/V)
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W

(100)
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-30 20 10 0 10 20 30
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Abbildung 4.4: Tunnelspektren von 4 Kontakten mit verschiedenen
Geometrien: die (100)- und (110)-Kontakte I und H, sowie die beiden
Zickzack—Kontakte G und A, gemessen bei zwei verschiedenen Tem-
peraturen: 4.2K — schwarze Linie, und 9.05K (knapp unter Te ny)
— graue Linie. Hierbei wurde ein Magnetfeld von B = 0.01 T ange-
legt, um den Josephson—Strom vollstindig zu unterdriicken. Abbildung
modifiziert aus [CHESCA et al., 2006].
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In den beiden folgenden Graphen sind die Abhéngigkeiten der Tunnel-
spektren vom angelegten Magnetfeld (Abb. 4.5) und von der Temperatur
(Abb. 4.6) dargestellt.
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Abbildung 4.5: Tunnelspektren fiir verschiedene Magnetfelder, ge-
messen bei 4.2K. (a) Kontakt A (sieche auch Abb.4.4) fir B = 0.01T
in schwarz, B = 1.05T (knapp unterhalb von B nb) in grau. Die ge-
punktete Linie zeigt die Leitfihigkeit, wie sie ohne Energieliicken zu
erwarten wdre. Das Inset zeigt die Leitfahigkeitsspektren bei niedri-
gen Spannungen und elf verschiedenen Werten des Magnetfelds. (b)
(100)-Kontakt fiir zehn verschiedene Werte fiir B von 0.1T bis 7T.
Abbildung modifiziert aus [CHESCA et al., 2006].

In Abb. 4.5 (a) ist die Magnetfeldabhéngigkeit der Leitfihigkeit von
Kontakt A gezeigt. Analog zu Abb. 4.4 werden auch durch ein knapp
unterkritisches Magnetfeld (hier 1.05 T, bei Beo np &~ 1.15 T) die Nb—
Peaks zugunsten eines ZBCPs unterdriickt. Zusétzlich ist hier die Ener-
gieliicke von YBCO als Peaks bei etwa +£19 mV zu erkennen. Dieser
Wert stimmt gut mit bisherigen Messungen der Energieliicke in YB-
CO iiberein, siehe [APRILI et al., 1998] und [COVINGTON und GREENE,
2000]. Im Inset ist der Ubergang von den Nb-Peaks zum ZBCP bei stei-
gendem Magnetfeld gezeigt. Fiir grofere Magnetfelder als Bep np sinkt
die Leitfahigkeit sprunghaft ab, da nun das Nb normalleitend ist, siehe
Abb. 4.5 (b). Der ZBCP bleibt jedoch auch bei Magnetfeldern bis 7 T
praktisch unverdndert. Ein Aufspalten des ZBCPs, wie es beispielsweise
in [FOGELSTROM et al., 1997] theoretisch beschrieben und in [KRUPKE
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und DEUTSCHER, 1999] experimentell gefunden worden ist, wird hier
nicht beobachtet.
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Abbildung 4.6: G(V) fiir verschiedene Temperaturen, gemessen bei
B =0.01T. (a) 40x 10 pum Zickzack-Kontakt A bei zehn verschiedenen
Temperaturen zwischen 4.2K und 9.05K (knapp unter T, no). (b)—(d)
G(V) von Kontakt B. (b) Temperaturbereich 4.2 K< T < 77K. (c) Nur
Temperaturen T > Te ny. (d) Wie (c), jedoch unter Abzug des Beitrags

des normalleitenden Niob. Abbildung modifiziert aus [CHESCA et al.,
2006].

In Abb. 4.6 (a) ist die Leitf&higkeit von Kontakt A bei verschiedenen
Temperaturen gezeigt. Ganz analog zur Unterdriickung der Supralei-
tung in Nb durch Anlegen eines Magnetfelds verschwinden auch hier die
Nb-Peaks mit steigender Temperatur nach und nach, so dass bei einer
knapp unterkritischen Temperatur (9.05 K) erneut nur der ZBCP iibrig
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bleibt. Bei Uberschreiten der kritischen Temperatur sinkt die Leitfihig-
keit schlagartig stark ab, bei einer Erhohung der Temperatur bis 77 K
verschwindet hier allerdings auch der ZBCP. Dies ist exemplarisch fiir
den Kontakt B fiir alle Temperaturen in Abb. 4.6 (b) und speziell fiir
den Temperaturbereich oberhalb von T, np in Abb. 4.6 (c) gezeigt. Hier-
bei ist in der auftretenden Spannung zu beriicksichtigen, dass das Nb
bereits normalleitend ist und zur gemessenen Spannung beitrégt:

‘/ges:VK—f'I'RNba

wobei Vs die gesamte gemessene Spannung, Vx die Spannung am Kon-
takt, I der Strom und Ry, der Normalwiderstand des Niobs ist. Zieht
man den Beitrag des normalleitenden Niobs wieder ab®, so erhilt man
das korrekte Leitfihigkeitsverhalten des Tunnelkontakts mit den YBCO-
Peaks an den korrekten Positionen. Dies ist in in Abb. 4.6 (d) dargestellt.

In beiden Féllen (variierte Temperatur, variiertes B-Feld) zeigt sich,
dass das qualitative Ergebnis vollig unabhéngig von der Kontaktgeo-
metrie ist. Das bedeutet, dass das Quasiteilchentunneln nicht von der
Kristallrichtung abhéngt, ganz im Gegensatz zum Josephson—Tunneln,
das sehr empfindlich auf die Kristallrichtung ist. Dies kann man nur dann
verstehen, wenn man eine (ausreichend ausgepriigte) Mikrofacettierung
des Kontakts annimmt: In diesem Fall kommen alle Kristallrichtungen
an der Grenzfliche vor, d.h. es gibt geniigend Stellen, an denen lokal
die Bedingung fiir das Ausbilden von ABS erfiillt sind (vgl. Kap. 2.5).
Da die Grofle der Facetten hierfiir keine Rolle spielt, lassen sich aus den
Ergebnissen des Quasiteilchentunnelns keine weiteren Aussagen hieriiber
treffen.

Die Ergebnisse des Josephson-Tunnelns lassen jedoch weitergehen-
de Schliisse iiber eine Mikrofacettierung zu, wenn man davon ausgeht,
dass sich eine solche Facettierung in einer Modulation von j.(z) nie-
derschligt. Gleichung (2.20) liefert einen Zusammenhang zwischen der
Je(z)—Verteilung iiber den Kontakt und der I.(B)-Funktion: Letztere
ist gerade die Fouriertransformierte von |j.(x)|. Fiir sehr kleine Varia-
tionen von j.(x) lassen sich somit keine Aussagen treffen, da sich die-
se — aufgrund der Eigenschaft der Fouriertransformation — erst bei
sehr hohen Magnetfeldern bemerkbar machen, die fiir eine Messung der

SRy erhilt man durch Vergleich der Widerstinde knapp unterhalb und knapp
oberhalb der kritischen Temperatur.
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I.(B)—-Charakteristik nicht zugénglich sind. Berechnungen verschiedener
Modelle fiir die j.(x)-Verteilung durch B. Chesca und T. Dahm erlauben
jedoch die Bestimmung eines oberen Limits fiir die Facettenlingen der
hier vermessenen Proben: Einige Hundert nm fiir die (100)-Kontakte
bzw. 10 pm fiir die (110)-Kontakte [CHESCA et al., 2006].

Um die Frage zu beantworten, welches der beiden moglichen Modelle
(Faltungsmodell oder Entkopplungsmodell, vgl. Kap. 2.5) den Tunnel-
prozess von einem d— in einen s—Wellen—Supraleiter besser beschreibt,
muss man die Positionen der jeweiligen Energieliicken—Peaks betrach-
ten. Diese Peaks treten in den vorgestellten Spektren in der Nihe der
fiir das Faltungsmodell erwarteten Werte, also etwa bei Ag/e ~ 19mV
fiir YBCO und bei Ag/e =~ 1.4mV (bzw. etwas darunter, s.o.) auf. Im
Entkopplungsmodell miisste insbesondere letzterer Wert deutlich héher
sein, so dass dieses Modell ausgeschlossen werden kann [CHESCA et al.,
2006].

Die normalisierte integrierte Zustandsdichte (integrated density of
states, IDOS) zwischen -3 mV und +3 mV, d.h. das Integral

3mV 3mV
/ dv bzw. /
—3mV —3mV
ist fiir verschiedene Magnetfelder B bzw. fiir verschiedene Temperaturen

T am Beispiel des Kontakts A in Abb. 4.7 gezeigt.
Die Gesamtzahl der Zustédnde ist fiir alle Messungen bemerkenswert

G(V)s
G(V)Bc,Nb

GV)r

G(V)Tc,Nb v

konstant; man findet Abweichungen von hdchstens wenigen Prozent.

Die Ergebnisse lassen sich somit wie folgt zusammenfassen:

e Durch die Unterdriickung der Supraleitung im Nb durch Magnet-
feld oder Temperatur werden die Nb—Peaks unterdriickt, gleichzei-
tig wird der ZBCP immer deutlicher. Nahe der kritischen Parame-
ter (d.h. T, np und Bea np) sind die Nb-Peaks vollig verschwun-
den und der ZBCP ist maximal ausgepriigt. Die Gesamtzahl der
Zustande bleibt hierbei erhalten.

Erhoht man die Temperatur oder das Magnetfeld iiber den kri-
tischen Wert, sinkt die Leitfdhigkeit plotzlich ab. Wéhrend eine
Erhohung des Magnetfelds bis 7 T keine wesentliche Anderung
des ZBCPs zeigt, kann der ZBCP durch eine Temperaturerh6hung
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Abbildung 4.7: Normalisierte integrierte Zustandsdichte IDOS (zwi-
schen —3mV und 3mV) als Funktion des mormalisierten magneti-
schen Flussdichte B/Be nby (schwarze Punkte) und der normalisier-
ten Temperatur T /T. Ny (weifle Kdstchen). Die G(V)-Messungen ge-
gendiber der Temperatur wurden bei 0.01 T, die G(V)-Messungen ge-

gentiber dem Magnetfeld bei 4.2 K durchgefiihrt. Abbildung modifiziert
aus [CHESCA et al., 2006].

stark unterdriickt werden. Eine Aufspaltung des ZBCPs im Ma-
gnetfeld wird nicht beobachtet.

Diese Ergebnisse stiitzen die Annahme der d—Wellen—Symmetrie
in YBCO und beweisen die Existenz von gebundenen Andreev—
Zustianden an der SyuIS,—Grenzfldche.

e Das Quasiteilchen—Tunneln ist im Gegensatz zum Josephson—
Tunneln von der Kristallrichtung unabhéingig, was auf eine Mikro-
facettierung der Kontakte schlieflen ldsst. Aus Modellrechnungen
ergeben sich obere Grenzen fiir die Facettenldangen.

e Aufgrund der Positionen der Nb— bzw. YBCO-Peaks kann zudem
die Frage des genauen Tunnelprozesses geklirt werden. Die gefun-
denen Werte legen nahe, dass das Faltungsmodell dem Entkopp-
lungsmodell vorzuziehen ist.

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind in [CHESCA et al., 2006] veroffent-
licht.
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4.3 Abbildung von Josephson—Stromen

Die ersten Abbildungen von Josephson—Stromen in Josephson—
Kontakten mit Hilfe der Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie
wurden an der Universitdt Tiibingen bereits Mitte der achtziger Jahre
durchgefiihrt [BOSCH et al., 1985, 1987]. Die damaligen Untersuchungen
geschahen an “langen” Josephson-Kontakten, d.h. an Kontakten mit ei-
ner Kontaktlange [ > 4 - \;.

Das Abbildungsprinzip beruht zum einen auf einer lokalen Anderung
des maximalen Suprastroms j. durch den Elektronenstrahl. Der am Ort
xo auftreffende Strahl sorgt in einer Umgebung von x( fiir eine lokale
Temperaturerhshung AT und damit fiir eine Verringerung Aj.(x) der
lokalen kritischen Stromdichte in dieser Umgebung des Orts zg, die wie-
derum proportional zu —j.(zg) selbst ist. Da j.(x¢) und der tatséichlich
flieBende Suprastrom jg(x¢) iiber die 1. Josephson-Beziehung verkniipft
sind (vgl. Kap. 2.3), verringert sich auch jg(zg), sofern die lokale Pha-
sendifferenz §(xg) unverdndert bleibt. Hierdurch #ndert sich auch der
gesamte kritische Strom I. iiber den Kontakt gemi I, = [ js(z) da.
Die sich aus diesem Beitrag ergebende Anderung des kritischen Stroms
Al ist somit proportional zur lokalen Anderung von Je(x) bei xzq:

Al x Ajs(xo) = Aje(xo) - sin(d(zo)) x —je(xo) - sin(d(zo))  (4.1)

Hierbei kann I, auch erh6ht werden: Fir —m < d(zo) < 0 ist js(zo)
negativ, d.h. der Strom flieit an der Stelle zg entgegen der makrosko-
pischen Stromrichtung. Eine betragsméfiige Verringerung dieser Grofle
bewirkt geméf (4.1) eine Erhshung von I..

Neben dem beschriebenen lokalen Beitrag zur kritischen Stromstérke
I. gibt es noch einen weiteren, nichtlokalen Beitrag, der auf der Ande-
rung der ortsabhiingigen Phasendifferenz () iiber dem Kontakt beruht
[CHANG et al., 1985]. Fiir kurze Kontakte ist dieser Effekt vernachléssig-
bar klein, wenn einerseits T < T, gilt und andererseits die Stérung durch
den Elektronenstrahl “klein” ist, d.h. wenn AA;/Ap, < 1ist. In den Un-
tersuchungen im Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop sind diese
Bedingungen in der Regel erfiillt.

Fiir lange Kontakte kann der nichtlokale Beitrag das Ergebnis quali-
tativ verdndern. Die Interpretation solcher Messungen ist daher in der
Regel komplexer.
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Im Rasterelektronenmikroskop wird an die Probe iiblicherweise ein Bi-
asstrom angelegt, der knapp oberhalb des kritischen Stroms des Kontakts
liegt. Die lokale Stromdichte entspricht dann n&herungsweise gerade der
kritischen Stromdichte: j(z) = j.(z).

Am Kontakt liegt somit eine (kleine) Spannung an, die sich nun ent-
gegengesetzt zu Al verhilt: Eine Erhohung von I. duflert sich in einer
Erniedrigung der Spannung und umgekehrt. Fiir kleine Anderungen gilt
die Ndherung AU o« —Al,. Insgesamt gilt also

AU o jis(@o) = jo(o) - sin(d(z0)) (4.2)

d.h. aus der Spannungséinderung iiber der Probe lisst sich direkt auf die
lokale Josephson—Stromdichte schlieffen. Im Falle einer homogenen Probe
(d.h. vom Ort unabhiingiges j.) kann man aus dem Spannungssignal
U(z) direkt auf die Phasendifferenz §(z) schliefien.

4.3.1 Untersuchungen anhand eines geraden Ver-
gleichskontakts

Gleichung (4.2) gilt fiir den Fall des kurzen Kontakts und einer gerin-
ge Storung (geringe Leistung des Elektronenstrahls). Durch eine Unter-
suchung des geraden Josephson-Kontakts J von Chip TUE/ kann die
Giiltigkeit dieser Beziehung getestet werden.

Nach Gleichung (2.18) gilt in einem ausgedehnten, aber kurzen Kon-
takt js(x) = je - sin(dg + 2@%%), wobei sich die Anfangsphase &g so
einstellt, dass das Integral Is = [ js(z) dz maximal wird.

In Abb. 4.8 sind die Fille ® =0, & = &g, & = %@0, d = 2Py und
P = g@o dargestellt.

e Fiir & = 0 erhiilt man eine homogene Stromverteilung js(z) =
Je - sindp mit maximalem Gesamtstrom fiir §o = +nw + 5§ (n =
0,1,2,..).

o Fiir ® = ®( bzw. fiir & = 2P, findet man eine Stromverteilung der
Form jgs(z) = je - sin(dp + 2mL) bzw. jg(z) = jo - sin(dp + 2m2L).
Da das Integral Is = [ js(x) dz in beiden Féllen fiir jeden Wert
von Jdy null ist, ist auch jeweils I, = 0. Dargestellt sind die Félle
8o = —7/2 bzw. 6y = 7/2.
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Abbildung 4.8: Abbildung der Josephson—Stromverteilung im Kon-
takt TUE4/J fiir die Fille (a) ® = 0, (b) ® = ®g, (c) & = 3d,
(d) @ 20, (e) @ 5@g. Dargestellt sind jeweils die Position
in der fraunhoferformigen I.(B)—Charakteristik, die theoretische Su-
prastromverteilung j(x) entlang des Kontakts und die Abbildung im
Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop.

e Fiir & = 3@ bzw. fiir ® = 2 ergibt sich js(z) = j. - sin(o +
21 3%) baw. js(x) = je-sin(6o+2m3%). Das Integral Is = [ js(z) do
wird in beiden Fillen maximal fiir §g = +nw (n = 0,1,2,...).
Dargestellt ist jeweils der Fall §p = 0.

Auf der rechten Seite von Abb. 4.8 sind die jeweiligen Abbildungen
mit dem Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop gezeigt. Ein helles
Signal entspricht positiver Spannungséinderung bei Bestrahlung und da-
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mit positiver Suprastromrichtung.

Fiir den magnetfeldfreien Fall (® = 0) findet man wie erwartet ein
weitgehend homogenes, positives Signal. Fiir die anderen Fille entspricht
die Verteilung der positiven und negativen Signale gut der theoretisch
erwarteten: Beispielsweise sind fiir den Fall & = %@0 die drei Maxima,
und die beiden Minima (im Bild weifl—schwarz—weifi—schwarz—weif}) gut
zu erkennen; entsprechendes gilt fiir die anderen Magnetfelder.

Die vorgestellten Messungen zeigen, dass — zumindest fiir den Fall des
kurzen Kontakts — dass die Abbildung der Spannungséinderung durch
Elektronenbestrahlung direkt die Suprastromverteilung in Josephson—
Kontakten liefert. Dieses Ergebnis bestétigt die in der Dissertation von
R. Straub vorgestellten Interpretationen der Abbildung kurzer Zickzack—
Kontakte [STRAUB, 2003], die im folgenden Kapitel rekapituliert werden
soll.

4.3.2 Abbildung von Josephson—Stromverteilungen
in Zickzack—Kontakten

Fiir einen kurzen Josephson-Kontakt bestehend aus N (N gerade) Fa-
cetten der Linge a mit einem Phasensprung von m zwischen je zwei
Facetten gilt folgende Erweiterung (vgl. [MINTS und KOGAN, 1997]) von
Gleichung (2.18):

js(x) = (=1)" - jo - sin (50 + %q)x) , (4.3)

q)o Na

wobei n die n-te Facette bedeutet. Der Term (—1)™ entsteht, da der Pha-
sensprung um 7 an jeder Facette wegen sin(a+m) = — sin(«) eine Vorzei-
chenumkehr des Suprastroms erzeugt. Auch hier stellt sich die Phase g
so ein, dass das Integral Is = [ jg(x) do maximal wird. Die Berechnung
von Ig ldsst sich fiir diesen Fall analytisch durchfiithren, vgl. [SMILDE
et al., 2002a]. Die Abhingigkeit des kritischen Stroms vom angelegten
Magnetfeld ist fiir das Beispiel N = 10 in Abb. 4.9 dargestellt.

Ohne angelegtes Magnetfeld vereinfacht sich Gleichung (4.3) zu
Jjs(x) = (=1)" - sin(do) (4.4)

sieche Abb. 4.10 (a).
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Abbildung 4.9: Theoretische Abhdngigkeit des kritischen Stroms vom
angelegten Magnetfeld fiir einen Zickzack—Josephsonkontakt mit 10 Fa-
cetten. Abbildung modifiziert aus [SMILDE et al., 2002a].
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Abbildung 4.10: Verteilung der Suprastromdichte js gegeniiber der
z—Koordinate eines Zickzack—Josephsonkontakts mit 8 Facetten fiir die
Fille (a) ® =0 und (b) ® = ®oN.
Dies bedeutet, dass der Suprastrom in jeder Facette den gleichen kon-
stanten Wert hat, jedoch in abwechselnder Richtung iiber die einzelnen
Facetten fliefit. Wegen der anfangs vorausgesetzten Geradzahligkeit von
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N verschwindet somit der Netto—Suprastrom:
Na Na
Is = / js(x) de = sindp - / (=) dz=0 (4.5)
0 0

Das maximal mogliche g ergibt sich fiir & = %CPON . In diesem Fall
heben sich (mit der Anfangsphase §o = 7) der Vorzeichenwechsel in
der Sinus-Funktion und der Vorzeichenwechsel durch den Term (—1)"
gerade gegenseitig auf, so dass der Suprastrom iiber den ganzen Kontakt
in eine Richtung fliefit:

js(x) = (=1)" - j. - sin (60 + wg) = jo- ) sin (wg)‘ . (46)

siche Abb. 4.10 (b). Integriert man die Suprastromdichte iiber den Kon-
takt, so erhélt man

Na Na
2
IS:/O Js(x) dx:/o jc-)sin(wg)‘ dx:;‘jC‘Na .4

Die vorgestellten Betrachtungen konnten bereits anhand von Pro-
be TS1/B in der Arbeit von R. Straub experimentell bestéitigt wer-
den [STRAUB, 2003]. Die dort gemessene I.(B)—Charakteristik sowie die
TTREM-Abbildungen zu den beiden diskutierten Fillen & = 0 und
b= %QON sind in Abb. 4.11 dargestellt.

2 T2

0
B (uT)

Abbildung 4.11: Messungen von R. Straub am Kontakt TS1/B.
(a) I.(B)-Charakteristik im Badkryostaten (Linie) und im TTREM
(Punkte). (b) und (c) Abbildung der Josephson-Stromverteilung fir
® =0 bzw. ® = $PoN. Abbildung modifiziert aus [STRAUB, 2003].
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Die I.(B)-Charakteristik (Abb. 4.11 (a)) entspricht — sowohl fiir die
Messung im Badkryostaten als auch fiir die Messung im TTREM — qua-
litativ dem vorhergesagten Verlauf. Man erkennt das erwartete scharfe
Maximum fiir ein endliches Feld. Im Nullfeld ist der kritische Strom
iiber den Kontakt klein, jedoch nicht null. Dies ist vermutlich auf eine
nicht perfekte Zickzack—Geometrie zuriickzufiihren, siehe dazu die Si-
mulationsrechnungen in [STRAUB, 2003]. In Abb. 4.11 (b) und (c) sind
die entsprechenden Abbildungen der Josephson—Stromverteilung fiir die
beiden besprochenen Fille gezeigt. Im Nullfeld wechseln sich helle und
dunkle Facetten, d.h. Facetten mit wechselnder Suprastromrichtung ab,
wihrend im globalen Maximum des kritischen Stroms (bei ® = &(N)
alle Facetten hell erscheinen, d.h. hier flieit der Suprastrom in allen Fa-
cetten wie vorhergesagt in dieselbe Richtung.

In der vorliegenden Arbeit wurden bei den drei Zickzack—Proben
TUE4/B, TUE3/B und TUE3/G Abbildungen der Josephson-—
Stromverteilungen bei verschiedenen Magnetfeldern durchgefiihrt. Die
I.(B)-Charakteristiken fiir die drei Proben ist in Abb. 4.12 dargestellt.

Aus der bekannten Probengeometrie lésst sich nun mit Hilfe von Glei-
chung (2.16) die Josephson-Eindringtiefe und damit die relativen Lingen
der Kontakte bzw. der Facetten bestimmen, siche Tab. 4.2.

Die Probe TUE//B zeigt den niedrigsten kritischen Strom und damit
die grofite Josephson—Eindringtiefe Ay, siehe Abb. 4.12 (a). Obwohl die
Facettenldnge dreimal so grof} ist wie A\; und die Gesamtlinge damit
noch achtmal grofier, zeigt die I.(B)-Charakteristik dieser Probe noch
die typische Signatur kurzer Zickzack—Proben mit dem maximalen Su-
prastrom bei endlichem Magnetfeld und einem relativ groflen Bereich
mit geringem kritischen Strom fiir kleine Magnetfelder.

Die beiden Proben B und G des Chips TUES zeigen ein etwa dreimal
kleineres A\; als Probe TUE//B, entsprechend ist die relative Linge der
Kontakte grofier. Bei Probe TUES/B sind die Facetten bereits knapp 10
A; lang, bei Probe TUE3/G sogar fast 15 Aj.

Die I.(B)-Charakteristik der Probe TUES3/B weist ebenfalls den ma-
ximalen Suprastrom im endlichen Magnetfeld auf, siche Abb. 4.12 (b).
Die beiden Peaks sind aber bereits wesentlich schlechter getrennt: Der
kritische Strom fiillt jeweils nicht so steil zu betragsméflig geringeren Fel-
dern hin ab, und im Nullfeld findet man immer noch etwa zwei Drittel
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Abbildung 4.12: I.(B)-Charakteristiken dreier Proben. (a) Probe
TUE4/B, (b) Probe TUE3/B, (c) Probe TUE3/G. (d) I.(T)-Verlauf
von Probe TUE3/G im Nullfeld.

Tabelle 4.2: Aus den I.(B)-Charakteristiken berechnete Parameter (kritische
Stromdichte, Josephson—Eindringtiefe, relative Gesamit— bzw. Facettenlinge)

der drei untersuchten Proben.

Probe max. I, Je Ay Ges.linge Facettenlidnge
Nr. (mA)  (kA/cm?)  (um)  (in \y) (in Ay)
TUE4/B  0.285 1.49 8.38 24 3.0
TUE3/B 2.94 154 2.61 7 9.6

TUES3/G 5.30 13.9 2.75 145 14.5
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der maximalen kritischen Stromstiirke. Die noch lingere Probe TUES/G
zeigt nur noch einen Peak, d.h. der maximale Suprastrom flieit im Null-
feld, siehe Abb. 4.12 (c).

Der Ubergang im qualitativ unterschiedlichen Verhalten der I.(B)-
Charakteristik (zwei bzw. ein Peak) zwischen den Proben B und G des
Chips TUES lasst sich sehr schon demonstrieren, wenn man bei der
langeren Probe G die I.(B)-Charakteristiken bei verschiedenen Tempe-
raturen betrachtet, siche Abb. 4.12 (¢). Durch eine Temperaturerhéhung
verringert sich die kritische Stromdichte, wodurch sich wiederum die
Josephson—Eindringtiefe gemifi Gleichung (2.16) erhoht, der Kontakt
also effektiv kiirzer wird”. Der Ubergang vom ein-Peak— zum zwei-
Peak—Verhalten ist gut zu erkennen und findet bei etwa 8.0 K statt.
In Abb. 4.12 (d) ist das I.(T)—Verhalten der Probe im Nullfeld gezeigt,
auch hier ist der Ubergang gut zu erkennen: Der kritische Strom im
Nullfeld sinkt deutlich schneller ab, sobald sich der Peak in zwei Peaks
aufspaltet.

Die Ursache fiir das beschriebene Verhalten bei langen Kontakten liegt
in einer Umkonfiguration der Phasendifferenz §(z). Je linger der Kon-
takt, desto “weicher” ist §(z), d.h. desto hoher ist die Raumfrequenz, auf
der sich §(z) dndern kann. Fiir sehr lange Zickzack—Kontakte ist der ener-
getisch gilinstigste Zustand durch das Vorhandensein von Semifluzonen
gekennzeichnet. Semifluxonen sind an den Facettengrenzen lokalisierte
Pakete magnetischen Flusses von der Grofle eines halben Abrikosov—
Vortex, also mit ® = &/2 = h/4e, vgl. [GOLDOBIN et al., 2002].

Abbildungen der Josephson—Stromverteilung bei Probe TUE//B bei
Magnetfeldern zwischen den beiden Peaks in der I.(B)-Charakteristik
zeigt Abb. 4.13. Hier wie auch in den beiden folgenden Abbildungen ist in
der I.(B)—Charakteristik fiir jede Abbildung der tatséichliche Biasstrom
Ip dargestellt, der ja aufgrund der Messmethode geringfiigig iiber dem
kritischen Strom I. liegt (vgl. Kap. 3.4.3).

Zunéchst fallt auf, dass die beiden Peaks nicht wie erwartet sym-
metrisch zum Nullfeld, sondern um ca. 14T zu negativen Feldern hin
verschoben ist. Zudem ist der Peak bei positiven Feldern deutlich weni-
ger scharf als nach der Messung im Badkryostaten erwartet. Solch eine

7Gleichzeitig erhdht sich die effektive Probendicke tog durch die Erhdhung von
AL, Ny, was die Josephson-Eindringtiefe A\; verringert; dieser Effekt ist allerdings
deutlich schwicher als der Effekt der verringerten Suprastromdichte.
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Abbildung 4.13: TTREM-Bilder der Probe TUE//B bei verschiede-
nen Magnetfeldern (Angaben in uT). Die gezeigten Bilder sind in der
I.(B)-Charakteristik als schwarz ausgefiillte Kreise angedeutet.
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Abweichung der Symmetrie ist moglicherweise durch einen in der Nahe
des abzubildenden Kontakts gefangenen magnetischen Fluss zu erkldren,
der das effektive Feld in einem gewissen Maf} verindern kann.

Der Abstand zwischen den Peaks ist gegeniiber der Messung im Bad-
kryostaten leicht erhoht, was darauf hindeuten koénnte, dass das von
der verwendeten Spule produzierte Feld bei gleichem Spulenstrom im
TTREM etwas hoher ist als im Badkryostaten. Dies ist aufgrund der
unterschiedlichen Geometrie der magnetischen Abschirmungen mdoglich.

In der Mitte der Peaks, hier bei ca. -1.5 uT, findet man die erwartete
Stromverteilung fiir den feldfreien Fall, ndmlich eine einheitliche Strom-
richtung innerhalb der Facetten und eine abwechselnde Stromrichtung
von Facette zu Facette. Dies bestéitigt die Messungen von R. Straub.

Im Bereich der Peaks, also fiir die Magnetfelder mit den hochsten kriti-
schen Stromen, gestaltete sich die Abbildung der Stromverteilung proble-
matisch. Fiir den negativen Feldbereich, also bei ca. —4.1 uT, war es nicht
moglich, eine stabile Abbildung zu erhalten, da sich der Zustand durch
die Bestrahlung oder durch andere stérende Einfliisse stdndig &dnderte.
Fiir den positiven Feldbereich, also bei ca.1.4 4T, gelang eine stabile
Abbildung. Hier ist iiber einen weiten Bereich eine einheitliche Strom-
richtung (weif}) zu sehen, vor allem in den linken Facetten finden sich
jedoch auch kleine (schwarze) Bereiche mit umgekehrter Stromrichtung.

Insgesamt dhneln die Abbildungen qualitativ den von R. Straub an der
deutlich kiirzeren Probe T'S1/B gemachten. Dies bestétigt, dass sich die
Probe TUE4/B wie eine Probe im kurzen Limit verhilt, was ja bereits
aus der I.(B)—-Charakteristik abgeleitet werden konnte.

Die Messungen zu Probe TUE3/B sind in Abb. 4.14 gezeigt. In der
im TTREM bestimmen I.(B)-Charakteristik féllt auf, dass die Bereiche
mit dem grofitem kritischen Strom, also die beiden Peaks, einen etwas
groBleren Abstand zueinander haben. Dies bestétigt die oben angestell-
te Vermutung, dass sich die Spuleneichung im TTREM gegeniiber der
Eichung im Badkryostaten leicht &dndert.

Fiir diese Probe gibt es einige qualitative Unterschiede zu den Mes-
sungen an den kurzen Proben:

e Der Wechsel der Stromrichtung erfolgt unregelméfiger. Dies lésst
auf eine “weichere” d(x)—Verteilung schlieflen, was ja fiir die grofe
relative Lange des Kontakts auch zu erwarten ist.
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Abbildung 4.14: Wie Abb. 4.13, jedoch fiir Probe TUE3/B. Die
schwarze Linie zeigt zum Vergleich die Messung im Badkryostaten.



72

YBCO-NI10B-ZICKZACK—KONTAKTE

e Fiir betragsméfig hohere Magnetfelder ist aufler dem eigentlichen
Kontakt auch der Rand der Niob—Schicht zu erkennen, vgl. den
Probenaufbau in Abb. 4.1 (a).

e Fiir die Abbildungen zu den Feldern -4.3 bzw. -1.1 4T findet man
in der Facette ganz rechts ein ungewchnliches Bild: Wihrend die
Facette selbst dunkel ist, ist die Umgebung der Facette hell. Dies
ist mit dem einfachen Signalentstehungsmodell fiir kurze Proben
nicht zu erkldren.

o Fiir einige Felder (am deutlichsten fiir -5.7 u'T') beschrénkt sich der
Kontrast auf die beiden Facetten ganz links, die ein sehr starkes
Signal zeigen. Nach dem einfachen Modell zur Signalentstehung
wiirde dies bedeuten, dass der Grofiteil des gesamten Stroms auf
diese Facetten konzentriert ist. Eine solche Stromverteilung ist aber
nicht realistisch.

e Zwischen zwei benachbarten Messpunkten, hier z.B. zwischen -4.6
und -4.3 ¢T, sind drastische Verdnderungen in der Stromkonfigu-
ration moglich.

Diese Beobachtungen legen nahe, dass der auf Seite 60 beschriebene
nichtlokale Beitrag zur Signalentstehung nicht mehr vernachléssigbar ist.

Die entsprechenden Abbildungen fiir die noch liangere Probe TUE3/G
finden sich in Abb. 4.15. Auch hier bestétigt sich die Vermutung einer
leicht verdnderten Spuleneichung, da der kritische Strom etwas flacher,
d.h. langsamer zu hoheren Magnetfeldern hin abfillt als bei der Messung
im Badkryostaten.

Bei dieser Probe finden sich &hnliche Effekte wie bei Probe TUES/B,
die vermutlich Ausdruck des nichtlokalen Beitrags zur Signalentstehung
sind, der von Chang et al. vorhergesagt wurde [CHANG et al., 1985] und
bei langen Kontakten eine entscheidende Rolle spielt. Insbesondere das
bei einigen Feldern auftretende Phénomen eines stark auf die duflersten
Facetten konzentrierten Signals ist bei dieser Probe sehr ausgeprigt.
Bemerkenswert ist hier, dass sich am Peak (hier von 0.7 auf 1.1 xT) die
Position dieses starken Signals von ganz rechts auf ganz links &ndert.

Die Auswirkungen des lokalen und des nichtlokalen Beitrags lassen
sich am besten anhand von Linescans entlang der Facetten diskutieren,
siehe Abb. 4.16.
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Abbildung 4.15: Wie Abb. 4.13, jedoch fiir Probe TUE3/G. Die
schwarze Linie zeigt zum Vergleich die Messung im Badkryostaten.
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Abbildung 4.16: Linescans von vier TTREM- Abbildungen der Pro-
be TUE3/G. (a) B = =7.5uT, (b) B = —6.1uT, (c) B = —4.6uT,
(d) B = —3.9uT. Linescans berechnet durch A. Edele.

In Abb. 4.16 (a) ist der Linescan zur Abbildung B = —7.5 uT gezeigt.
Es liegt nahe, dass das lokale Signal deutlich in Form von schnell abwech-
selnden Stromrichtungen (positives Signal entspricht positiver, negatives
Signal negativer Stromrichtung) zu erkennen ist. Die Amplitude dieser
Oszillationen (und damit der Bildkontrast) variiert jedoch: In der linken
Hilfte ist sie konstant klein, steigt dann um ein mehrfaches an und fallt
zum rechten Rand hin wieder ab. Diese Amplitudenfunktion iiberlagert
sich mit den Ostzillationen und bildet gleichsam eine “Einhiillende”. Da
ein solches Verhalten mit der lokalen Antwort nicht zu erkldren ist, er-
gibt sich die Vermutung, dass die Einhiillende ein Effekt des nichtlokalen
Beitrags ist. Deutlicher findet man diesen Effekt in Abb. 4.16 (b), der
Linescan zu B = —6.1 uT: Auch hier ist den Oszillationen eine einhiillen-
de Funktion iiberlagert. Links ist die Amplitude der Oszillationen sehr
grofl und nimmt nach rechts hin immer weiter ab, so dass in der rech-
ten Halfte kaum noch Kontrast iibrig ist und insgesamt nur noch wenige
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Ostzillationen vorhanden sind.

Der Einfluss des nichtlokalen Beitrags variiert stark. Im Linescan zu
B = —4.6 4T, Abb. 4.16 (c), findet man eine fast konstante Oszillati-
onsamplitude, wihrend im Linescan zu B = —3.9 uT, Abb. 4.16 (d), der
Kontrastunterschied enorm ist. Gleichzeitig ist in diesen beiden Line-
scans ein weiterer Effekt des nichtlokalen Beitrags zu sehen: Jeweils am
rechten Rand erkennt man — im Gegensatz zur Anderung der Oszilla-
tionsamplitude — hier einen Offset, d.h. ein zusétzliches konstantes Si-
gnal, das den Mittelwert der Ostzillationen ins Positive verschiebt. Dies
ist Ausdruck des in den Bildern erkennbaren, bereits besprochenen star-
ken Randsignals.

Die Abbildung von Josephson—Stromverteilungen in drei Zickzack—
Proben unterschiedlicher relativer Lénge zeigt somit deutliche Unter-
schiede zwischen Proben im kurzen und Proben im langen Limit. Fiir
die kurze Probe TUE4/B konnten zunichst die in [STRAUB et al., 2001]
gemachten Beobachtungen bestétigt werden, insbesondere die von Fa-
cette zu Facette wechselnde Stromrichtung im Nullfeld, die als weiteren
Beweis fiir die d,2_,2—~Wellen-Symmetrie des supraleitenden Ordnungs-
parameters in YBasCuzO7 gelten kann. Fiir die beiden Proben TUES/B
und TUES3/G, die eine erheblich groflere relative Linge aufweisen, ist
eine Interpretation der Abbildungen komplexer, da das einfache, lokale
Signalentstehungsmodell nicht mehr ausreichend ist. Die Abbildungen
zeigen zusdtzlich zum lokalen Beitrag des Signals offenbar Effekte des
nichtlokalen Beitrags, wie eine Amplitudenmodulation und einen Offset.
Diese Effekte konnen so stark werden, dass der lokale Beitrag kaum noch
zu erkennen ist. Dies stiitzt die in [CHANG et al., 1985] vorgestellte theo-
retische Beschreibung der Signalentstehung der Spannungsantwort von
bestrahlten Josephson—Kontakten und tragt somit zum Versténdnis der
Signalentstehung im TTREM bei.

Fiir eine systematische Analyse des nichtlokalen Beitrags zur Signal-
entstehung sind die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben
moglicherweise zu komplex. Eine detaillierte Untersuchung von einfache-
ren (Zickzack—)Proben, wie z.B. Proben mir nur zwei Facetten, kénnte
in Zukunft vielleicht — evtl. auch unter Zuhilfenahme von numerischen
Simulationen — ein genaueres, quantitatives Verstdndnis der Signalent-
stehung ermoglichen.



Kapitel 5

Josephson—

Stromverteilung in
SIFS—Kontakten

Obwohl bereits Ende der Siebziger Jahre theoretisch vorhergesagt wur-
de, dass in Josephson—Kontakten mit ferromagnetischer Zwischenschicht
(“SIFS-Kontakte”) unter bestimmten Bedingungen eine m—Kopplung
auftreten kann, dauerte es bis zum Jahr 2000, bis verldssliche Hinwei-
se darauf gefunden wurden (vgl. Kap. 2.4). Der Grund hiefiir liegt in
der Schwierigkeit, ausreichend glatte und homogene Proben herzustellen.
Das Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop wird in diesem Kapitel
dazu verwendet, um Informationen iiber die Homogenitit der Stromver-
teilung im Kontakt zu gewinnen, die auf andere Art nur schwer zugéng-

lich sind.

Bei SIFS—-Kontakten stellt sich auch immer die Frage, inwieweit eine
Doménenbildung im Ferromagneten stattfindet und wie sich diese auf die
physikalischen Eigenschaften des Kontakts auswirken. Da zur Untersu-
chung eine ortsaufgeloste Messung erforderlich ist, soll in diesem Kapitel
auBlerdem untersucht werden, ob sich eine Bildung von Doménen mit
dem Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop nachweisen oder aus-
schlieflen ldsst.
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5.1 Probenherstellung

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Josephson—Kontakte mit
ferromagnetischer Zwischenschicht wurden von M. Weides am For-
schungszentrum Jiilich hergestellt. Der Herstellungsprozess ist detailliert
in [WEIDES et al., 2006b] beschrieben und soll hier kurz zusammenge-
fasst werden:

Auf einem thermisch oxidierten Silizium—Wafer wird zunéchst eine
120 nm dicke Niob—Schicht als untere Elektrode und eine 5 nm dicke
Aluminium—Schicht aufgesputtert. Das Aluminium wird nun in einer
diinnen Sauerstoffatmosphére oberflichlich (ca. 1 nm) oxidiert; das so
entstandene AlyO3 stellt die Tunnelbarriere dar. Anschlielend wird die
ferromagnetische Schicht und eine weitere 40 nm dicke Nb—Schicht auf-
gebracht. Die Strukturierung der Probe erfolgt {iber einen dreistufigen
fotolithografischen Prozess mit Argon-Tonenstrahl-Atzen und NbyOs5 als
Isolator. Als letzter Strukturierungsschritt wird eine 400 nm dicke Nb—
Topelektrode aufgebracht.

Die verwendete ferromagnetische Schicht besteht aus einer Legierung
aus 40% Kupfer und 60% Nickel. Dieser relativ schwache Ferromagnet
mit einer Curie-Temperatur von T = 225 K ist stéirker als die von Rya-
zanov beim ersten beobachteten 0-7-Ubergang verwendete NisoCuso—
Legierung mit T¢ = 60K, vgl. [RYAZANOV et al., 2001a]. Die Dicke dp
der ferromagnetischen Schicht wurde zwischen 1 und 15 nm variiert, die
in dieser Arbeit untersuchten Proben hatten dp = 5.0 nm. Bei dieser
Dicke liegt noch eine 0-Kopplung vor [WEIDES, 2006].

Die Josephson-Eindringtiefe Aj betrigt bei allen untersuchten Pro-
ben etwa 200 pm, was bei allen Proben grofler als die raumlichen Abmes-
sungen ist, so dass sich die Proben im Limit kurzer Kontakte befinden
(vgl. Kap. 2.3).

Bei der Untersuchung von SIFS-Kontakten im Magnetfeld ist zu be-
achten, dass sich die effektive magnetische Flussdichte Beg am Kontakt
aus der angelegten Flussdichte Bext und der Magnetisierung des Ferro-
magneten M zusammensetzt:

éeff = éext + ,UOM

Um den Einfluss der Magnetisierung der Probe abzuschétzen, kann man
die Flussdichte in einer (vollstindig magnetisierten) Doméne folgender-
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maflen berechnen:

Na
/~L0M = o - Matom * Pn = M0 * Matom * p : 5
mo

wobei Mapom das atomare Dipolmoment, p,, die Atomdichte, p die Mas-
sendichte, N, die Avogadro—Konstante und my,, das Molgewicht ist.
Mit den Werten matom = 0.15 up = 0.15-9.274-10724 Am?, p =892 %,
Mmol = 60.0g [WEIDES, 2006] ergibt sich

oM = 0.155T.

Im “schlimmsten” Fall, d.h. der vollstdndigen Magnetisierung der Pro-
be in einer Richtung, ergibe sich demmnach eine Verschiebung des
Fraunhofer—-Muster in der I.(B)-Charakteristik von maximal 0.155T.

Eine solche Verschiebung wurde allerdings weder in den Messungen
von M. Weides in Jiilich noch von den im Folgenden vorgestellten Mes-
sungen beobachtet. Bei den Messungen, die ein Fraunhofer—-Muster auf-
wiesen, war das Maximum stets weniger als 100 ¢T vom Nullfeld ver-
schoben.

5.2 Untersuchung der ersten Proben

Die zunéchst untersuchten Proben SFS11/3-1 und 3-3 hatten eine qua-
dratische Kontaktfliiche von 100 x 100 um?. Ein rasterelektronenmikro-
skopisches Oberflichenbild ist in Abb. 5.1 (a) gezeigt. Die obere Elek-
trode ist als helle, die untere Elektrode als graue Fliche erkennbar. Die
Kontaktfliche ist auf dem REM-Bild nicht zu sehen und als gestrichelte
Linie angedeutet.

Ein homogener Kontakt sollte gemdfl Kap. 2.3 ein regelméBiges
Fraunhofer-Muster in der I.(B)-Charakteristik (sieche Abb. 2.8) und im
Nullfeld einen homogenen Stromtransport zeigen.

Probe SFS11/3-1 zeigt ein leicht gestortes Fraunhofer-Muster in der
I.(B)-Charakteristik, sieche Abb. 5.1 (d). Der zentrale Peak ist klar zu se-
hen, jedoch sind die Nebenmaxima nicht symmetrisch. Fiir diese Abwei-
chung gibt es mehrere mogliche Ursachen: es kénnte magnetischer Fluss
in der Probe gefangen sein, der Ferromagnet kénnte inhomogen magne-
tisiert sein oder der Kontakt selbst kénnte inhomogen sein, z.B. durch
raue Grenzflichen des Ferromagneten oder der Al,Os—Barriere.
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Abbildung 5.1: Probe SFS11/3-1 und 3-3. (a) REM—-Oberflichenbild.
Die nicht sichtbare Kontaktfliche ist mit der gestrichelten Linie ange-
deutet. (b) Probe 3-1: Spannungsbild (Us = 20kV, Is = 2nA) ohne
angelegtes Magnetfeld. (c) Probe 3-3: Spannungsbild (Us = 20kV, Is =
1nA) ohne angelegtes Magnetfeld. Der grofie schwarze Fleck rechts un-
ten ist ein Kurzschluss in der Probe. (d)+(e) I.(B)—-Charakteristiken
von Probe 3-1 bzw. 3-3.

Eine Abbildung der Stromverteilung bei B = 0 zeigt Abb. 5.1 (b).
Statt einer homogenen schwarzen Fliche (entsprechend einer homogenen
positiven Spannungséinderung und damit einem homogenen Stromfluss)
sind im Bild deutliche Inhomogenitéten zu erkennen. An einigen Stellen
ist das Signal deutlich schwécher, was auf einen geringeren Stromfluss
an diesen Stellen hindeutet. Wahrscheinlich ist hier die ferromagneti-
sche Schicht dicker als in den iibrigen Bereichen, so dass der Suprastrom
unterdriickt ist.

Eine noch groflere Inhomogenitét wies Probe 3-8 auf, die gleichzeitig
hergestellt wurde und sich auf demselben Chip fast benachbart zu Pro-
be 3-1 befand. Die I.(B)-Charakteristik zeigt eine starke Abweichung
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vom idealen Fraunhofer-Muster bei homogenem Stromtransport, siehe
Abb. 5.1 (e). Es ist kein zentraler Peak erkennbar; aufierdem sinkt I
auch in den Minima nicht unter 100 pA. In der Abbildung der Strom-
verteilung, sieche Abb. 5.1 (¢), erkennt man zum einen ein diagonales
Streifenmuster, zum anderen ein sehr starkes Spannungssignal nahe der
rechten unteren Ecke. Dieses Signal ist um ein mehrfaches stérker als das
der Diagonalstreifen. Der Bildkontrast ist jedoch hier auf die Diagonal-
streifen optimiert, so dass die tatséchliche Signalstéirke im Bild nicht zu
erkennen ist.

Da es sich bei den Diagonalstreifen um abwechselnd positive und ne-
gative Signale, also um abwechselnd positive und negative Stromrichtung
handelt (im Gegensatz etwa zur Stromverteilung in Probe 8-1), liegt die
Vermutung nahe, dass das effektive Magnetfeld im Josephson—Kontakt
in Wirklichkeit nicht null ist, sondern eine Magnetisierung der Probe in
Richtung der Diagonalen vorliegt. Aus der Anzahl der Streifen kann man
schlieflen, dass das effektive Magnetfeld also etwa dem des vierten Neben-
maximums einer Fraunhofer—Charakteristik entspricht, vgl. Kap. 4.3.1.

Das starke Signal rechts unten ist ein anderes Phdnomen. Hier ist
die ferromagnetische Schicht an einer Stelle offenbar so diinn, dass sie
wie ein Kurzschluss wirkt. Das hohe Spannungssignal zeigt, dass hier
ein sehr hoher Suprastrom flieit, was wiederum auf eine an dieser Stelle
sehr diinne ferromagnetische Barriere hinweist. Dieser hohe Suprastrom
ist unabhéngig vom Magnetfeld und sorgt daher fiir den I.—Offset in der
I.(B)—Charakteristik, d.h. dafiir, dass der maximale Suprastrom fiir kein
Magnetfeld auf null zuriickgeht.

Die Vermutung, dass der verwendete Herstellungsprozess eine nicht
unerhebliche Rauigkeit der ferromagnetischen Schicht bedingt, wurde
anschlieffend von M. Weides gepriift, siche [WEIDES et al., 2006b]. In der
Tat betrug die Rauigkeit, bestimmt mit Hilfe der mittleren quadratischen
Abweichung, nach der Deposition der ferromagnetischen Schicht 0.9 nm,
wéhrend ein reiner, 120 nm dicker Nb-Film eine Rauigkeit von 0.44 nm
aufwies. Eine weitere Untersuchung ergab, dass durch das Aufbringen
einer 2 nm dicken Zwischenschicht aus Kupfer nach der Oxidation des
Aluminiums die Rauigkeit der ferromagnetischen Schicht auf 0.68 nm,
also etwa um ein Viertel reduziert werden konnte.

Die folgenden Proben wurden daher stets mit der zusétzlichen (nor-
malleitenden) Kupfer—Schicht hergestellt. Genau betrachtet liegt nun an-
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stelle eines SIFS—-Kontakts ein SINFS-Kontakt vor. In anschliefenden
Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass die kritische Strom-
dichte des Kontakts durch die zusétzliche diinne Schicht nicht verdndert
wird, die Kontakte aber eine vielfach kleinere Parameter—Streuung auf-
weisen, vgl. [WEIDES et al., 2006b].

5.3 Untersuchung von Proben mit verbes-
serter Herstellung

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an zwei Proben vorge-
stellt, die von M. Weides mit der verbesserten Methode hergestellt wur-
den. Die beiden Proben SFS81/3-1 und 3-8 haben mit 1000 pum? eine
zehnfach kleinere Fliche als die im vorigen Kapitel untersuchten Proben.
Probe 3-1 hat eine elliptische Kontaktfliche mit 63.94 pm Durchmesser
in der langen und 20 pm in der kurzen Achse. Probe 3-8 ist kreisformig
mit einem Durchmesser von 35.68 pm, siche Skizzen in Abb. 5.2 (a).

(@)
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Abbildung 5.2: (a) Skizze der Kontaktflichen der Proben SIFS34/3-
1 und 8-3. (b) I.(B)-Charakteristiken von Probe SIFS34/3-1. Messung
im TTREM: Schwarze Kreise — Magnetfeld in y-Richtung, weifle Krei-
se — Magnetfeld in x—Richtung; Messungen durch M. Weides in Jiilich:
Durchgezogene Linie — Magnetfeld in y—Richtung, gestrichelte Linie —
Magnetfeld in z—Richtung.
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Aufgrund der magnetischen Formanisotropie liegt die Magnetisierung
des NiCu in der Ebene, siche z.B. [ELMERS, 1999]. Somit hat der ellip-
tische Kontakt $-1 eine magnetisch “harte” und eine “weiche” Achse,
wihrend die kreisférmige Probe 3-8 keine ausgezeichnete magnetische
Achse besitzt. Das Auftreten von magnetischen Doménen sollte daher in
der Probe 3-3 begiinstigt sein.

5.3.1 Probe SIFS34/3-1

Die Periode der Fraunhofer—Oszillationen sollte umgekehrt proportional
zur Ausdehnung einer Probe senkrecht zur Magnetfeldrichtung (d.h. die
“Breite” beziiglich dieser Richtung) sein. Die elliptische Probe 3-1 sollte
also fiir Magnetfelder entlang der langen (z—)Achse eine dreimal hohere
Oszillationsperiode aufweisen als fiir Magnetfelder entlang der kurzen
(y—)Achse. Dies wurde bei der Vorcharakterisierung der Proben durch
M. Weides im Forschungszentrum Jiilich auch so beobachtet, siche die
durchgezogene und die gestrichelte Linie in Abb. 5.2 (b).

Eine Uberraschung ergab sich bei der Wiederholung dieser Messung
im TTREM: Die Oszillationslénge fiir Magnetfelder entlang der langen
Achse war lediglich um etwa 19% grofier als fiir Magnetfelder entlang der
kurzen Achse, siehe die schwarzen und weiflen Kreise in Abb. 5.2 (b).

Wiiren die Magnetfeldachsen tatséchlich gegeniiber den beiden Haupt-
achsen verkippt, wiirden sich die scheinbaren Breiten der Probe ge-
geniiber den beiden Feldachsen annédhern. Bei einer Verkippung um 45°
miissten die beiden Achsen dieselbe I.(B)-Charakteristik zeigen. Ande-
rerseits gibt es eine sehr einfache Methode, die effektive Feldrichtung ei-
nes Spulenpaars im Rasterelektronenmikroskop zu bestimmen: die Elek-
tronen erfahren im Magnetfeld die Lorentzkraft und werden senkrecht
zur Feldrichtung und zu ihrer Bewegungsrichtung abgelenkt. Legt man
also beispielsweise ein Magnetfeld in z—Richtung an, dann beobachtet
man eine Bildverschiebung in y—Richtung. Die tatséchliche Feldrichtung
der beiden Spulenpaare konnte auf diese Weise bestimmt werden. Es
stellte sich heraus, dass die Feldrichtungen nur jeweils um wenige Grad
von den Hauptachsen der elliptischen Kontaktfliche von Probe 3-1 ab-
weichen, so dass diese Ursache fiir den geringen Unterschied in der I.(B)-
Charakteristik beziiglich beider Achsen ausgeschlossen werden kann.

Wahrscheinlich ist das Feld daher nur in der unmittelbaren Nahe der



5.3 Untersuchung von Proben mit verbesserter Herstellung 83

Probe selbst, nicht jedoch im Probenraum gegeniiber der Achsenrich-
tung verdreht. Moglicherweise ist eines der Spulenpaare leicht gegeniiber
der Probenebene verkippt, so dass die so entstehende Feldkomponente
in z—Richtung durch Flussfokussierungseffekte am Supraleiter und/oder
durch Einfluss der &ufleren magnetischen Abschirmung in eine waagrech-
te Komponente verdreht wird, was zu einer scheinbaren Gesamtdrehung
und —erh6hung des Magnetfelds in der Ebene fiihrt.

Im Gegensatz zu allen bisher vorgestellten Messungen wurde fiir die
Untersuchung der Proben SFS31/3-1 und 3-3 das gasformige Helium
im Heliumkryostaten abgepumpt (vgl. Kap. 3.3.1). Der sich einstellen-
de Druck betrug ca. 11 mbar, was einer Helium—Temperatur von 1.7 K
entspricht. Die genaue Probentemperatur konnte nicht bestimmt wer-
den, eine Abschitzung kann aber mit Hilfe der kritischen Stréme im
Nullfeld gegeben werden: Ohne Abpumpen des Heliums, also mit einer
Probentemperatur von ca. 6 K (vgl. Kap. 3.3.1), ergibt sich I, = 24 uA,
mit Abpumpen I, = 33 yA und im He-Badkryostaten I, = 30 pA. Die
tatsédchliche Probentemperatur sollte also um oder etwas unter 4 K be-
tragen.

Alle folgenden in diesem Kapitel gezeigten Spannungsbilder sind stets
bei den gleichen Strahlparametern Ug = 10 kV, Ig = 0.7 nA aufge-
nommen. Bei allen Bildern ist jeweils der Nullwert grau gehalten und
der Kontrast so optimiert, dass das grofite absolute Signal gerade ganz
schwarz (positive Spannungsinderung entsprechend negativer I,~Ande-
rung) bzw. weill (negative Spannungsinderung entsprechend negativer
I.~Anderung) ist.

Spannungsbilder bei Probe SIFS34/3-1 sind fiir die Magnetfeldrich-
tung parallel zur kurzen Achse in Abb. 5.3 gezeigt.

Im Nullfeld (Bild 5) sieht man ein nahezu voéllig homogenes, positives
Spannungssignal. Hier zeigt sich, dass die im vorigen Kapitel besprochene
Verbesserung der Probenherstellung tatséchlich in der Lage war, einen
homogenen Stromfluss iiber die Probe zu sichern.

Die Probe verhilt sich bei fast allen Feldern genau so, wie man es
von einem kurzen Josephson—Kontakt erwartet, vgl. Kap. 2.3 und 4.3.1.
Beispielsweise sind im ersten Nebenmaximum (Bilder 2, 10) deutlich die
drei Sinus-Halbwellen (positives, negatives, positives Spannungssignal
und damit Stromrichtung) zu erkennen.
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Abbildung 5.3: Probe SIFS34/3-1. Details sieche Text.
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Eine Ausnahme bilden die Bilder 3 und 8 (erstes Nebenminimum) so-
wie 1 und 12 (zweites Nebenminimum in der I.(B)-Charakteristik). In
diesen Zusténden gibt es mehrere mogliche und gleichermafien giinstige
Konfigurationen fiir die Phase, so dass sich der Zustand durch den Elek-
tronenstrahl jeweils so dndert, dass I, erhoht wird und somit ein tiberall
negatives Spannungssignal entsteht. In diesem Fall wirkt der Elektro-
nenstrahl nicht mehr als “schwache Stérung” im Sinne des in Kap. 3.4
Gesagten.

Insgesamt gibt es jedoch keine Abweichungen, die auf das Vorhanden-
sein von magnetischen Doménen schlieflen lassen kénnten. Die Doménen,
sofern vorhanden, sind offenbar zu klein fiir die Abbildung mit dem
TTREM.

Die Probe -1 wurde auch mit angelegtem Magnetfeld in Richtung der
langen Achse untersucht, siehe Abb. 5.4. Die Strahlparameter und die
Wahl des schwarz—weil-Kontrastes der Bilder entspricht hierbei genau
der vorigen Abbildung (Abb. 5.3).

Da ein endliches Magnetfeld in einem kurzen Josephson—Kontakt eine
Vorzeichenumkehr des Stroms entlang der Senkrechten zur Magnetfeld-
achse zur Folge hat (vgl. Kap. 4.3.1), sollte man erwarten, dass sich fiir
ein in z—Richtung angelegtes Magnetfeld Streifen in z—Richtung ausbil-
den. Dies ist jedoch hier nicht der Fall: Es bilden sich Streifen, jedoch
nicht in z—, sondern in schriger Richtung. Gegeniiber der erwarteten
z—Richtung sind die Streifen um etwa 51° verkippt, was die oben ange-
stellte Vermutung bestétigt, dass das effektive Magnetfeld in der Probe
tatséichlich gegeniiber der Achsenrichtung verdreht ist.

Wenn das Magnetfeld tatséichlich schrig anliegt (in Richtung der
Streifen, also unter ca. 51°), ist die fiir die Oszillationsperiode rele-
vante “Breite” der Probe (relativ zu dieser Feldachse) etwa um den
Faktor 2.04 kleiner als die Breite beziiglich der y—Achse. Ein konsis-
tentes Bild ergibt sich, wenn man annimmt, dass das effektive Feld
nicht nur verdreht, sondern zusitzlich um ca. 71% grofier geworden ist:
In diesem Fall ldsst sich die Ostzillationsperiode mit einer Kombinati-
on der Effekte der Felddrehung (und der dadurch veridnderten Breite
der Probe) und der Felderhohung erkléren. Moglicherweise ist das ef-
fektive Feld Eeg die Summe aus dem urspriinglichen Feld Bz der Spu-
len und einer zusétzlichen y—Komponente Ey* zusammen, denn dann
wire der Winkel o zwischen éeg und seiner z—Komponente gerade
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l(MA)

B (mT)
Bild 1,0 mT Bild 2, 0.08 mT

Bild 3, 0.16 mT

Bild 5, 0.26 mT

Abbildung 5.4: Wie Abb. 5.3, jedoch mit Magnetfeldrichtung entlang
der langen Achse, d.h. waagrecht in den Bildern.
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= arccos ]’332 = arccos(1.7171) ~ 54°, was sehr nahe an den beob-
€

achteten 51° liegt.

Von der Verkippung der effektiven Magnetfeldrichtung abgesehen,
erhélt man fiir diese Messungen ganz dhnliche Ergebnisse wie fiir die
Messungen mit Magnetfeld parallel zur kurzen Achse: Das Spannungssi-
gnal ist im Nullfeld sehr homogen, es bilden sich die erwarteten Streifen
und es findet sich kein Hinweis auf eine Domé#nenstruktur.

Allerdings erwies es sich bei dieser Feldrichtung als erheblich schwie-
riger, Abbildungen ohne “Spriinge” zu bekommen, d.h. ohne spontane
Anderungen des Zustands wihrend der Messung (vgl. Kap. 3.4.3). Es
schien so, als seien die Zustédnde bei dieser Magnetfeldrichtung weniger
stabil.

5.3.2 Probe SIFS34/3-3

In Abb. 5.5 sind die I.(B)-Charakteristik und die Spannungsbilder der
kreisformigen Probe 3-3 fiir verschiedene Magnetfelder in y—Richtung
gezeigt. Die Strahlparameter waren unveréndert.

Wie bei der elliptischen Probe 3-1 verhilt sich die Probe genau so, wie
man es bei einem kurzen Josephson—Kontakt erwartet: im Nullfeld findet
man ein sehr homogenes Signal, bei zunehmendem Magnetfeld bilden
sich nach und nach am linken und rechten Rand helle Streifen. Im ersten
I.—Minimum (Bild 8) wirkt der Elektronenstrahl genau wie bei Probe
3-1 (Abb. 5.3, Bilder 1, 3, 8 und 12) als starke Storung: der Zustand
stellt sich immer so ein, dass der Elektronenstrahl den negativen Strom
schwécht, so dass sich das gesamte I. erhoht und iiberall ein negatives
(weifles) Spannungssignal zu sehen ist, vgl. Kap. 4.3.1.

Aufgrund des geringen Durchmessers der Probe ist die Periode
des Fraunhofer—Musters relativ grof§; mit der verwendeten Stromquel-
le konnte in diesem Fall lediglich bis zum ersten Minimum der I.(B)-
Charakteristik gemessen werden.

Auch bei diesen Abbildungen findet man keinen Hinweis auf magne-
tische Doménen, und im Nullfeld ist das Signal auch hier sehr homogen.
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l(MA)

B (mT)
Bild 1,0 mT Bild 2, 0.10 mT| [Bild 3, 0.21 mT

Bild 4, 0.31 mT

BlId 5, 0.36 mT Bild 6, 0.41 mT] 6, 0.41 m Bild 7, 0.47 mT| 7 0 47 mT

Abbildung 5.5: Probe SIFS3/4/3-3. Das Magnetfeld ist in senkrechter
Richtung angelegt.

Diese Probe wurde ebenfalls mit der zweiten Magnetfeldachse (z—
Richtung) untersucht, siehe Abb. 5.6.

Man findet hier ganz #hnliche Phinomene wie bei Probe 3-1: Die
Probe weist zum einen in der z—Magnetfeldrichtung eine um den Faktor
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Abbildung 5.6: Probe SIFS34/3-8. Das Magnetfeld ist in waagerech-
ter Richtung angelegt.

1.48 kleinere Periode im Fraunhofer—-Muster auf, zum anderen sind auch
hier die entstehenden Streifen aus der z—Richtung heraus verkippt, in
diesem Fall um durchschnittlich etwa 40°.

Aufgrund der rdumlichen Isotropie der Probe (also gleicher Breite
beziiglich aller Feldrichtungen) lisst die Anderung in der Fraunhofer—
Periode der I.(B)-Charakteristik direkt auf ein um 48% hoheres Feld
schliefen. Nimmt man wie oben an, dass Beg = By + Ey* gilt, so er-
gibt sich ein Winkel des effektiven Felds von o = arccos(1.4871) ~ 47°
gegeniiber der waagerechten Richtung.

In der Tat sind auch hier die Streifen wieder aus der erwarteten Rich-
tung heraus verkippt: Im Mittel betrégt die Verkippung gegeniiber der
horizontalen etwa 42°, variiert hier aber etwas stérker.

Auch bei dieser Probe trat die unerwartete Anderung der Periode im
Fraunhofer—-Muster bei Vorcharakterisierung in Jiilich nicht auf.
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5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung der Proben SIFS11/3-1 und 3-8 zeigte einen stark
inhomogenen Stromfluss iiber die Kontakte und an einer Stelle sogar
einen Kurzschluss. Diese Ergebnisse fithrten nach weiteren Untersuchun-
gen von M. Weides am Forschungszentrum Jiilich zur Erkenntnis, dass
die hohe Rauigkeit der Proben fiir die Inhomogenitiaten verantwortlich
ist. Versuche, die Rauigkeit der Proben durch eine zusétzliche, 2 nm dicke
Kupferschicht deutlich zu reduzieren waren erfolgreich, wie die vier vor-
gestellten Abbildungsserien zu den Proben SIFS3//3-1 und 3-8 bei an-
gelegtem Magnetfeld in z— bzw. y—Richtung klar zeigen.

Wichtigstes Ergebnis ist die nun sehr hohe Homogenitéit des Span-
nungssignals der Proben im Nullfeld, die bei der runden sowie der ellipti-
schen Probe und bei beiden Magnetfeldrichtungen nachgewiesen werden
konnte.

Fiir die y—-Magnetfeldrichtung erhélt man fiir beide Proben Span-
nungsbilder, wie man sie fiir kurze Josephson—Kontakte erwartet. Mit
Ausnahme der Abbildungen in den I.—Minima, wo sich die Abweichun-
gen durch eine zu starke Storung des Elektronenstrahls leicht erkliaren
ldsst, findet man die erwarteten Streifenmuster durch den Vorzeichen-
wechsel im Josephson—Strom, d.h. die Modulation der Phasendifferenz &
der makroskopischen Wellenfunktionen. Einen Hinweis auf die Bildung
von magnetischen Doménen gibt es nicht. Sofern Doménen vorhanden
sind, sind sie zu klein, um mit der verwendeten Abbildungsmethode ab-
gebildet zu werden.

Einige Uberraschungen ergeben sich fiir die z—Magnetfeldrichtung:
Offenbar besteht das effektive Magnetfeld .Eeﬁ in der Nahe der Probe aus
der von den Spulen erzeugten, erwarteten x—Komponente éw sowie einer
zusétzlichen, etwa ebenso groflien y—Komponente Ey* Dies duflert sich in
einer Verkippung der beobachteten Streifen um ca. 40 bis 50° und einer
Veréinderung der erwarteten Oszillationsperiode im Fraunhofer—Muster
der I.(B)-Charakteristik. Dieser Effekt trat bei der Vorcharakterisie-
rung der Proben in Jiilich nicht auf, was darauf schlieen lisst, dass die
Ursache nicht in der Probengeometrie, sondern eher in der Magnetfelder-
zeugung in der Kryostufe des TTREMs zu suchen ist. Die Uberpriifung
der Magnetfeldrichtung der beiden Spulenpaare mit Hilfe der Ablen-
kung des Elektronenstrahls zeigte allerdings keine UnregelméfBigkeiten:
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Der Elektronenstrahl wurde von beiden Spulenpaaren gleich stark und in
zueinander senkrechter Richtung abgelenkt. Dies deutet darauf hin, dass
der beschriebene Effekt lediglich in der unmittelbaren Nihe der Probe
auftritt, denn dann wére er durch die Ablenkung des Elektronenstrahls
nicht zu detektieren.

Ein grofies magnetisches Restfeld bei stromlosen Spulen kann ausge-
schlossen werden, da es nicht zu den Messergebnissen passt. In diesem
Fall miissten die Spannungsbilder ohne angelegtes Feld bereits deutlich
inhomogen sein, zudem wéren die Verkippungswinkel der Streifen dann
stark von der Stérke des angelegten Magnetfelds abhingig.

Akzeptiert man die zusétzliche Magnetfeldkomponente, so sind die
Ergebnisse bei beiden Magnetfeldrichtungen vollig konsistent. Die Ver-
besserung der Herstellungsmethode war so erfolgreich, dass im Null-
feld keine Inhomogenititen in der Stromverteilung mehr erkennbar
sind. Es bilden sich die bei Josephson—Kontakten erwarteten Streifen
parallel zum angelegten Magnetfeld. Aus den Ergebnissen ldsst sich
ein Vorhandensein grofier magnetischer Doménen ausschlieflen. Falls
Doménen vorhanden sind, sind sie zu klein, um von der Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskopie aufgelost werden zu kénnen.



Kapitel 6

Hot Spots in Hot
Electron
Bolometer—Strukturen

Hot Electron Bolometer (HEB) sind relativ junge Bauelemente der
Radioastronomie zur Untersuchung von Strahlung im niedrigen THz—
Bereich, die einige Vorteile gegeniiber den bisherigen Detektoren aufwei-
sen. Physikalische Modelle zur Funktionsweise der HEBs beruhen auf
der Annahme der Existenz von Hot Spots, d.h. von sich selbst heizen-
den Gebieten auf der Probe mit iiberkritischer Temperatur in ansonsten
supraleitender Umgebung. Bislang gibt es weder einen direkten Nach-
weis der Existenz eines solchen Hot Spots in HEBs noch ortsaufgeloste
Untersuchungen der neuen Bauelemente. In diesem Kapitel soll unter-
sucht werden, welche neuen Erkenntnisse mit Hilfe der Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskopie gewonnen werden kénnen.

6.1 Untersuchte Proben

Die untersuchten Proben wurden durch T. Scherer und K.-F. Schus-
ter vom Institut Radioastronomie Millimétrique (IRAM, Grenoble)
hergestellt. Es handelt sich um HEBs vom phononengekiihlten Typ
(vgl. Kap. 2.7), bestehend aus ca. 3-5 nm diinnen NbN—Filmen.

92



6.1 Untersuchte Proben 93

NbN-HEBs werden am ITRAM iiblicherweise in folgenden Schritten
hergestellt: Auf das gereinigte Substrat (amorpher Quarz) wird eine
15nm dicke MgO—Keimschicht und anschlieend in situ die 3-5 nm di-
cke NbN—Schicht reaktiv aufgesputtert. Nun wird zunéchst die aus ei-
ner Nb/Al/Au-Trilayerschicht (Dicken 100 nm/8nm/50 nm) bestehen-
den Grobstuktur mittels Fotolithografie und Lift—off aufgebracht. Hier-
bei betriagt der Abstand der so definierten Kontaktpads, also die Linge [
des supraleitenden Films in Stromrichtung zwischen diesen Kontaktpads,
zunéchst 4 ym. Dies ist aber fiir ein HEB noch zu grof3, so dass im néchs-
ten Schritt mittels Elektronenstrahllithografie und Lift—off-Technik fei-
nere Gold-Pads aufgebracht werden (Dicke ca. 80 nm), die einen Abstand
von nur noch ! = 0.5 — 1 yum haben und somit die Lénge der spéateren
aktiven Fliche auf dieses Maf3 reduzieren. Im folgenden Schritt wird —
erneut mit Hilfe von Elektronenstrahllithografie und Lift—off-Technik —
eine streifenformige Atzmaske aus Silber aufgebracht (Dicke ca.25nm),
die parallel zur Stromrichtung liegt und deren Breite b = 2 — 10 ym
somit auch die Breite der aktiven Fldche definiert. AnschliefSendes Io-
nenétzen entfernt das NbN iiberall dort, wo es noch freiliegt, d.h. wo
keine der drei aufgebrachten Schichten (Nb/Al/Au—Trilayerschicht, feine
Au-Kontaktpads und Ag-Streifen) den Supraleiter bedecken. Im letzten
Schritt wird nun nur noch die Ag-Atzmaske nasschemisch entfernt, so
dass das NbN im Bereich der aktiven Flache freiliegt.

Die Details der Herstellungsmethode (verwendete Geriite, Atz- und
Sputterparameter sowie Zwischenschritte wie Reinigung und Aufbrin-
gen von tempordren Schutzschichten) sind in [FROMMBERGER, 2001]
ausfithrlich beschrieben.

Da so definierte HEB—Strukturen nur [ = 0.5 — 1 um lang sind, sind
sie fiir die Untersuchung im Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop
aufgrund der begrenzten rdumlichen Auflésung kaum geeignet. Bei der
Herstellung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben wur-
de daher auf die Aufbringung der feinen Au-Kontaktpads verzich-
tet, so dass Proben mit [ = 4pum und b = 2 — 10 um entstanden.
Dies ist gerade grofl genug, um sie sinnvoll mit der Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskopie untersuchen zu kénnen. Das Probenlayout
ist in Abb. 6.1 (a) schematisch dargestellt.
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Abbildung 6.1: (a) Probenlayout: (1) Substrat; (2) aktive Fliche
(NbN); (3) Antennenstruktur (NbN + Nb/Al/Au); (4) Ag-Atzmaske
(NbN + Nb/Al/Au + Ag), wird im letzten Schritt entfernt.

(b)—(e) REM-Oberflichenbilder des Chips H10 in verschiedenen Ver-
groferungen. In (e) ist die aktive Fliche im schwarzen Kasten aus
einem Bild mit anderem Kontrastverhdiltnis tberlagert.
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Es wurden insgesamt vier Proben untersucht: zwei mit b = 9.6 um
und der Bezeichnung H10a bzw. H10b und zwei mit b = 2 ym und der
Bezeichnung H2a bzw. H2b. Die geometrisch gleichen Proben stammen
jeweils vom selben Chip.

Rasterelektronenmikroskopische Bilder des Chips HI10 sind in
Abb. 6.1 (b)—(e) dargestellt. Es fillt auf, dass die Ag-Atzmaske schwach
zu sehen ist und moglicherweise nicht vollstdndig entfernt wurde.

6.2 Strom—Spannungs—Charakteristiken

Die Strom—Spannungs—Kennlinien (IVCs) der untersuchten Bolometer—
Strukturen sind in Abb. 6.2 gezeigt.

a00} @) a0} ) tl)
< 200t 20}
€ 0 0 a
o
& 200 1 -20}
-400¢ H10 1 401 H2
03 02 01 0 01 02 03 03 02 01 0 01 02 03
Spannung (V) Spannung (V)

Abbildung 6.2: IVCs der untersuchten Proben. (a) Proben H10a und
H10b, (b) Proben H2a und H2b. Die Kennlinien der Proben a und b
beider Chips unterscheiden sich jeweils nur im kritischen Strom.

Der hohe Normalwiderstand der Proben (ca. 600Q fir HI10a und
H10b, ca. 4600 fiir H2a und H2b) erklirt sich durch die extrem diinne
NbN-Schicht.

Die Kennlinien sind hysteretisch und dhneln denen von unterddmpf-
ten Josephson—Kontakten (vgl. Kap. 2.3). Es sei hier jedoch ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass die hinter dieser Charakteristik stehende Physik
nichts mit Josephson-Physik zu tun hat: Zum einen sind die im Zustand
V' # 0 gemessenen Strome hier auch reale Gleichstrome, im Gegensatz zu
Josephson—Kontakten, wo man stets nur den Mittelwert eines oszillieren-
den Stroms (vgl. Kap. 2.3) misst. Zum anderen entsteht bei den vorlie-
genden HEB-Strukturen die Hysterese durch einen Selbstheiz— oder Hot
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Spot—Effekt, d.h. im normalleitenden Zustand verhindert die am hohen
Widerstand der Probe abfallende Leistung auch fiir geringere Strome als
I. den Ubergang in den supraleitenden, d.h. widerstandsfreien Zustand.
Dabei ist nicht notwendigerweise die ganze aktive Flache normalleitend;
um einen Spannungsabfall iiber der Probe zu erzeugen, geniigt es, wenn
ein geschlossener Pfad quer zur Stromrichtung vollstdndig im normallei-
tenden Bereich verlduft. Ein normalleitender Bereich, der beide Seiten
der Probe erreicht und damit diese Bedingung erfiillt, nennt man Hot
Spot.

Die vorgestellten IVCs zeigen den “ungepumpten” Fall, d.h. oh-
ne Einstrahlung der Lokaloszillator—(LO)-Frequenz, die ja zum Be-
trieb der HEBs als auf THz—Strahlung empfindliches Bauelement not-
wendig wire. Auch die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen
mit dem Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskop wurden ohne LO-
Einstrahlung durchgefiihrt. Auch wenn dies nicht dem tatséchlichen Ar-
beitspunkt der Anwendung des Elements entspricht, konnen ortsauf-
geloste Untersuchungen vorher nicht zugéngliche Informationen wie bei-
spielsweise iiber Inhomogenititen in den untersuchten Proben liefern.

Ein moglicher Ansatzpunkt fiir die Tieftemperatur—Rasterelektronen-
mikroskopie ist die Abbildung eines oben beschriebenen “stabilen” Hot
Spots. Ein geeigneter Arbeitspunkt fiir die Untersuchung ist somit der
“untere”, spannungstragende Ast der hysteretischen IVC. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung werden in Kap. 6.3 vorgestellt.

Die in Abb. 6.2 gezeigten IVCs zeigen den Fall der unbestrahlten
Proben. Bestrahlt man jedoch wahrend der Messung der IVCs die Pro-
benmitte mit dem Elektronenstrahl, ergeben sich andere Kennlinien®.
Dies ist in Abb. 6.3 fiir verschiedene Strahlstréome Ig zwischen 0.22 und
0.86 nA und Beschleunigungsspannungen Ug zwischen 10 und 20kV dar-
gestellt. Die Kurve fiir die unbestrahlte Probe (0.0nA) ist jeweils mit
angedeutet.

Ab einem bestimmten Strahlstrom (ab 0.33nA bei Ug = 10kV und

15kV, ab 0.22nA bei Ug = 20kV) wird das Verhalten nichthysteretisch.

ITatséchlich wurden diese Messungen mit Hilfe der Lock-in-Technik
(vgl. Kap. 3.3.4) aufgenommen: Der Lock-in—Detektor misst die Spannungs-
differenz zwischen unbestrahlter und bestrahlter Probe. Da aber die Probe im
unbestrahlten Fall (fir I < I,) immer wieder in den spannungsfreien Zustand
zuriickkehrt, ist die Differenz gerade gleich der Spannung im bestrahlten Zustand.
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Abbildung 6.3: Strom-Spannungs—Charakteristiken der Probe H10a
unter zentraler Bestrahlung bei verschiedenen Beschleunigungsspan-

nungen Us und Strahlstrémen Is zwischen 0.0 und 0.86 nA: (a) Us =
20kV, (b) Us = 15kV, (c¢) Us = 10kV. (d) Mit Hilfe der Lock—in—
Technik gemessener Spannungsunterschied zwischen bestrahlter (Us =
20kV, Is = 0.33nA) und unbestrahlter Probe. Inset: Dieselbe Kurve
in anderer Skalierung.

In diesem Fall reicht die durch die vom Elektronenstrahl eingebrachte
Energie aus, um einen Hot Spot zu induzieren. Im Gegensatz zum oben
beschriebenen stabilen Hot Spot ist der induzierte Hot Spot auf diese
Energie angewiesen: Schaltet man den Elektronenstrahl aus, so ist die
Kiihlleistung grofler als die Eigenheizleistung des normalleitenden Be-

reichs und der Hot Spot verschwindet.

Je hoher die durch den Elektronenstrahl eingebrachte Leistung, desto
weniger nichtlinear wird die IVC. Fiir sehr hohe Strahlleistungen ist der
Unterschied zu einer rein Ohmschen Kurve gering; hier ist die elektro-

nenstrahlinduzierte Temperaturerhohung auf der ganzen Probe so grof,
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dass T, grofiflichig iiberschritten wird, ohne dass dazu die Eigenheizleis-
tung des normalleitenden Bereichs benétigt wird.

Es fiilllt auf, dass der Einfluss der Beschleunigungsspannung Ug we-
sentlich geringer ist als der Einfluss des Strahlstroms Ig, obwohl ja die
vom Elektronenstrahl deponierte Leistung sich als Ps = Ug-Ig berechnet
und somit beide Einfliisse gleichermafien zur Gesamtleistung beitragen.
Dieser Effekt ist mit der geringen Dicke des supraleitenden Films leicht
zu erkldren: Bei hoherer Beschleunigungsspannung dringen die Elektro-
nen und damit die von ihnen transportierte Energie weiter in das Sub-
strat ein, wodurch der Anteil der in der obersten Schicht von ca. 5nm
deponierten Leistung sinkt, was die Erh6hung der insgesamt deponierten
Leistung fast wieder wettmacht, vgl. Kap. 3.4.2.

Diese Ergebnisse legen einen weiteren moglichen Ansatz fir die
Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie nahe: Wo muss ein Elek-
tronenstrahl die Probe treffen, um einen Hot Spot zu induzieren? (Eine
Abbildung des induzierten Hot Spots ist in diesem Fall nicht moglich,
da ein solcher im Gegensatz zur oben erwidhnten Untersuchung des sta-
bilen Hot Spots ja erst durch den Elektronenstrahl entsteht.) Hieriiber
ergeben sich ebenfalls Erkenntnisse iiber die Inhomogenitit der Proben.
Diese Untersuchungen werden in Kap. 6.4 vorgestellt.

Mit Hilfe der Lock—in—Technik (vgl. Kap. 3.3.4) wurde der Span-
nungsunterschied zwischen unbestrahlter und bestrahlter (Us = 20kV,
Is = 0.33nA) Probe auch iiber einen grofien Strombereich gemessen,
sieche Abb. 6.3 (d) und das Inset in (d). Diese Differenzspannung steigt
zunéchst stark an und erreicht fiir die Probe H10a knapp iiber 50 mV,
da im unbestrahlten Fall die Spannung null ist, im bestrahlten Fall der
induzierte Hot Spot jedoch eine grofle Spannung zur Folge hat. Erreicht
man den Riicksprungstrom I, der Probe im unbestrahlten Fall, geht die
Spannungsdifferenz stark zuriick, da nun auch im unbestrahlten Fall ein
stabiler Hot Spot gebildet wurde. Uberraschenderweise geht die Diffe-
renzspannung nicht bis oder in die Nahe von null zuriick, sondern dariiber
hinaus, d.h. die Spannung ist bei Bestrahlung der Probe kleiner als oh-
ne Bestrahlung! Dieser Effekt ist zwar klein (wenige Zehntel mV), aber
unabhéngig von Ug und Ig immer vorhanden. Eine systematische Un-
tersuchung dieses Verhaltens ist in Abb. 6.4 dargestellt: fiir verschiede-
ne Beschleunigungsspannungen und Strahlstréme ist diese Spannungs-
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verminderung aufgetragen, ausgewertet bei einem festen Biasstrom von
400 pA.
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit des Spannungsumkehreffekts bei Probe
H10a fiir verschiedene Strahlstrome und Beschleunigungsspannungen,
ausgewertet bei einem Biasstrom von 400 pA.

Wihrend eine Abhéngigkeit von Ug nicht zu erkennen ist, findet man
eine lineare Abhéngigkeit von Ig, siche die eingezeichnete Fitgerade. Die-
ses Verhalten &hnelt dem oben beschriebenen Verhalten der IVCs bei
Elektronenbestrahlung. Dies legt nahe, dass hier ebenfalls die strahl-
induzierte Temperaturerhohung an der Probenoberfliche eine wichti-
ge Rolle spielt. Eine mogliche Erklarung wére eine negative Tempera-
turabhéngigkeit des normalleitenden Widerstands von NbN, was zwar
ungewohnlich, jedoch durchaus moglich wire. Auch andere Erklarun-
gen sind denkbar, wie z.B. das verstérkte Freisetzen von zusétzlichen
Ladungstréagern durch den Elektronenbeschuss und eine daraus folgen-
de Verringerung des elektrischen Widerstands. Gegen diese Erklarung
spricht allerdings die Biasstromabhéngigkeit des Effekts: fiir Biasstrome
iitber 400 pA geht die Spannungsverminderung nédmlich wieder langsam
zuriick, siehe Abb. 6.3 (d).
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6.3 Abbildung des stabilen Hot Spots

Die Abbildung eines stabilen Hot Spots mit Hilfe der Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskopie ist nicht neu. Bereits Mitte der achtzi-
ger Jahre wurden Briickenstrukturen aus Zinn-Filmen untersucht, siehe
[EICHELE et al., 1981, 1983; HUEBENER, 1984] und Abb. 6.5.
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Abbildung 6.5: Frihere TTREM-Abbildung eines Hot Spots durch
R. FEichele an einem 0.5 pm dinnen Zinn—Film. Der Stromtransport
verlduft in dieser Abbildung — im Gegensatz zu allen anderen in diesem
Kapitel gezeigten Abbildungen — von links nach rechts. Abbildung aus
[HUEBENER, 1984].

Die damals verwendeten Proben waren allerdings erheblich grofler als
die in dieser Arbeit untersuchten HEB—Strukturen: Die Briicken waren
2mm lang und 0.1 mm breit, die Filmdicke betrug 0.5 pm. Ein Hot Spot
existierte im damaligen Fall iiber die ganze Breite, aber nur einen (varia-
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blen) Teil der Briickenlédnge. Eine Bestrahlung am Rand des Hot Spots
fithrte zu einer Vergréflerung desselben und damit einem positiven Span-
nungssignal, wihrend eine Bestrahlung innerhalb und auflerhalb des Hot
Spots keine Spannungsinderung ergab. Somit konnten jeweils die Rinder
des Hot Spots abgebildet werden. Mit dem TTREM konnte eindrucksvoll
demonstriert werden, dass mit Erh6hung bzw. Erniedrigung der angeleg-
ten Spannung der abgebildete Hot Spot wuchs bzw. schrumpfte. Damals
reichte eine effektive Auflosung von ca. 30 um vollig aus, um die Grenzen
des Hot Spots abzubilden.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben sind jedoch deut-
lich kleiner, fiir die Probe auf Chip H10 ca. 9.6 x 4 um?, so dass eine
rdumliche Auflésung im niedrigen Mikrometerbereich nétig ist, um sinn-
volle Abbildungen machen zu konnen. Dies wurde durch die Verwendung
kleiner Strahlspannungen (Us = 5kV) und Strahlstrome (Is = 10pA)
gewéhrleistet. Als problematisch fiir diese Auflésung erwiesen sich die
tagsiiber vorhandenen stirkeren Gebadudeschwingungen, so dass die im
Folgenden vorgestellten Messungen nachts durchgefiithrt wurden.

In den folgenden beiden Abbildungen (Abb. 6.6 und 6.7) sind Span-
nungsbilder der beiden Proben a und b des Chips H10 fiir verschiedene
Biasstrome gezeigt.

Im Hintergrund sieht man in Grau das jeweilige REM—-Oberfléichen-
bild zu jeder Messung. Auf der aktiven Fléiche ist das Spannungssignal
farblich dargestellt, wobei die Farbskala jeweils bei etwa der Hélfte des
Maximalwerts der Spannung mit Rot beginnt und in der Reihenfolge
Gelb-Griin—Tiirkis-Blau—Violett ansteigt. Am Rand der aktiven Fliche
ist also das erhaltene Spannungssignal nicht null, sondern etwa halb so
grof} wie das maximale Signal und sinkt erst allméhlich ab. Dies ist im Li-
nescan in Abb. 6.7 unten gut zu erkennen. Der Kontrast ist Bild fiir Bild
maximiert, so dass die Stelle mit maximalem Kontrast stets violett er-
scheint. Der maximale Spannungswert sinkt allerdings deutlich von Bild
zu Bild, was dem in Kap. 6.2 Gesagten entspricht: Das Spannungssi-
gnal wird mit steigendem Biasstrom immer kleiner und schliefllich sogar
negativ.

In beiden Proben fillt die ausgepréigte Homogenitét der Signalvertei-
lung auf. Bei den meisten Abbildungen findet man ein relativ flaches
Plateau, das erst nahe der Grenzen der aktiven Fliche stark abfillt.



102 Hot SpoTs IN HoT ELECTRON BOLOMETER—STRUKTUREN

Abbildung 6.6: Abbildung des stabilen Hot Spots in Probe H10a.
Strahlparameter: Us = 5kV, Is = 10pA. Die Rdinder des NbN-
Streifens sind weif$ gestrichelt. Die Biasstrome sind jeweils angegeben.
Farbskala siehe Text.
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Abbildung 6.7: Wie Abb. 6.6, jedoch fiir Probe H10b. Der Graph
unten zeigt den im rechten oberen Bild rot markierten Linescan. Die
schwarz gestrichelten Linien markieren den oberen bzw. unteren Rand
der Probe.

Von dieser Homogenitét gibt es zwei systematische Abweichungen:

e In Probe H10a (Abb. 6.6) findet man etwas rechts des Zentrums
der aktiven Fliche in fast allen Bildern einen Fleck mit einem etwas
schwiicheren Signal. Dies ist vermutlich auf eine Inhomogenitét im
Film zuriickzufiihren: Ist der Film an einer Stelle deutlich diinner
oder hat dort sogar ein Loch, spielt diese Stelle fiir den Stromtrans-
port und damit fiir die gemessene Spannung eine kleinere Rolle.
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Auch die elektronenstrahl-induzierten Spannungsénderungen sind
dann verringert.

e In Bildern mit relativ geringen Biasstromen, d.h. etwa bis 115 A,
findet man am oberen und unteren Rand der aktiven Fliche,
d.h. nahe der Goldpads, eine leichte Erhchung des Signals. Dieses
erhohte Signal ist in der Regel nicht symmetrisch zur vertikalen
Achse im Bild. Es ist in jedem Fall aber deutlich kleiner als die
Signalhohe des Plateaus.

6.4 Abbildung des induzierten Hot Spots

Wie in Kap. 6.2 erklért, kann der Elektronenstrahl zur Erzeugung eines
Hot Spots verwendet werden. Dazu wird der Biasstrom etwas kleiner als
der Riicksprungstrom I,. gewahlt, also so, dass der Hot Spot gerade nicht
stabil, die Spannung {iber der Probe also null ist. Je nach Strahlenergie
und Bestrahlungsort kann nun ein Hot Spot und damit ein Spannungs-
signal erzeugt werden. Einige Messungen bei Ug = 10kV fiir die Proben
H10a und H10b sowie H2a und H2b sind in Abb. 6.8 gezeigt.

Bei einem Strahlstrom von Ig =0.27nA (0.24nA) bei Probe H10a
(Probe H10b) wird durch den Elektronenstrahl unabhingig vom Be-
strahlungsort kein Hot Spot und damit auch keine Spannung induziert.
Bei Erhohung des Strahlstroms sieht man einen schnell wachsenden
“Fleck” in der Nahe der Mitte der Probe. Bereits bei einer Erhohung
des Strahlstroms um 0.04nA wird in einem erheblichen Anteil der ak-
tiven Fliche der Probe durch Bestrahlung ein Hot Spot induziert. Die
Proben H10a und H10b verhalten sich auch hier leicht unterschiedlich:
Wihrend sich bei Probe H10a zunéchst zwei Flecken bilden, die dann
zu einem grofleren Fleck mit unregelméfiger Form zusammenwachsen,
bildet sich bei Probe H10b fast genau in der Mitte der Probe ein kreis-
runder Fleck, der rund bleibt und wichst. Dieser deutliche Unterschied
ist vermutlich erneut auf eine unterschiedliche Probenqualitéit zuriick-
zufithren: Probe H10a zeigte bereits bei der Abbildung des stabilen Hot
Spots einen auf eine Inhomogenitét in der Probe hinweisenden Fleck mit
schwicherem Signal. Etwa an der gleichen Stelle, etwas rechts vom Zen-
trum, kann bei 0.31 nA kein Hot Spot erzeugt werden, wihrend das in
der Umgebung moglich ist. Probe H10b verhielt sich schon bei der Ab-
bildung des stabilen Hot Spots deutlich homogener und lésst auch hier
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H10a 15=100 pA H10b 15,=100 pA

e -0.29 nA
(d) (h) (i)
H2a H2b
l=14.4pA |,=16.0pA
0.31nA k=19.7pA lk=21.5pA

Abbildung 6.8: Abbildung (Us = 10kV) des induzierten Hot Spots
bei verschiedemen Proben. Der schwarze Kasten markiert jeweils die
aktive Probenfliche, der Biasstrom Ig fliefit in senkrechter Richtung.
(a)—(d) Probe H10a, (e)—(g) Probe H10b. Bei (c) ist im Vergleich zu al-
len anderen Bildern die Biasstromrichtung umgekehrt. (h) Probe H2a,
(i) Probe H2b.

kaum Inhomogenitéten erkennen.

Die Bilder (b) und (c) in Abb. 6.8 sind unter gleichen Bedingun-
gen aufgenommen worden, lediglich die Richtung des Biasstroms wurde
geéndert. Wie zu erwarten war, ergibt sich hierdurch keine Anderung in
der Erzeugbarkeit des Hot Spots.

Auch die Proben H2q und H2b, (h) und (i) in Abb. 6.8, zeigen mehrere
getrennte Flecken. Auch dies ist ein Hinweis auf Inhomogenitéiten im
NbN-Film.
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6.5 Diskussion der Ergebnisse

Fiir die Signalentstehung im Fall der Abbildung des stabilen Hot Spots
sind zwei Mechanismen verantwortlich:

Zum einen kann der Hot Spot, sofern er zunéchst etwas kleiner als
die aktive Fliche des HEBs ist, durch den Elektronenstrahl vergroflert
werden. Diese Signalart lag der bereits erwiahnten Arbeit von Eichele
und Hiibener [EICHELE et al., 1981, 1983; HUEBENER, 1984] zugrunde.
Dieser Effekt sollte vor allem an den Réndern des Hot Spots, also — wenn
man von einem groflen, zusammenhéngenden Hot Spot ausgeht — an den
Réndern der aktiven Fliche auftreten. Mit steigendem Biasstrom sollte
der unbestrahlte Hot Spot durch die steigende Dissipation schnell grofier
werden, bis er — vermutlich bereits bei einer relativ geringen Erhéhung
des Biasstroms — die Ausdehnung der aktiven Fliche erreicht. In diesem
Fall kann der Elektronenstrahl nicht mehr fiir eine Vergroflerung des Hot
Spots sorgen, diese Signalart spielt dann keine Rolle mehr.

Ein zweiter moglicher und im vorliegenden Fall vermutlich sehr wich-
tiger Mechanismus der Signalentstehung ist die Widerstandserh6hung
durch Erhohung der lokalen Temperatur. Der R(T)-Ubergang der am
IRAM vor einigen Jahren hergestellten Proben (NbN auf amorphem
Quarz) ist ndmlich bei einem T, von ca. 10K fast 5K breit und verlauft
weitgehend linear, siche [FROMMBERGER, 2001, Seite 25]. Inzwischen ist
der Herstellungsprozess verbessert worden, so dass der R(T)beergang
fiir die untersuchten Proben schmaler ist [SCHUSTER, 2006]. Nimmt man
eine konstante Temperaturerh6hung durch den Elektronenstrahl an, ist
die Widerstands— und damit Spannungsédnderung proportional zur ther-
mischen Widerstandsénderung %. Das hiufig zur Beschreibung von Hot
Spots verwendete SBT-Modell (vgl. Kap. 2.7) geht dagegen von einem
konstanten Widerstand aus und ist daher fiir die Beschreibung der vor-
liegenden Proben wenig geeignet.

Zur Erkldarung der gefundenen Signale ist es wichtig, die Breite
der elektronenstrahlinduzierten Temperaturverteilung und damit die
tatséichliche Auflosung der Abbildungsmethode zu bestimmen. Dazu
werden jeweils fiir die Abbildung des stabilen und des induzierten Hot
Spots ein Linescan quer zur Stromrichtung betrachtet, siche Abb. 6.9.

Um die Breite des Anstiegs der Messkurven zu bestimmen, wurde fol-
gende Funktion an die Messdaten angefittet, die aus der Multiplikation
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Abbildung 6.9: Linescans (quer zur Stromrichtung) zur Bestimmung
der raumlichen Auflosung der Abbildungsmethode. (a) Stabiler Hot
Spot, Linescan aus Abb. 6.6, rechts oben. (b) Induzierter Hot Spot,
Linescan aus Abb. 6.8 (g). Das Messsignal ist in Form von Ringen,
die Fitfunktion (siehe Text) als Linie dargestellt.

einer GauBlkurve der Breite 20 (als einfaches Modell fiir die Verteilung
der Temperaturerhohung durch den Elektronenstrahl) mit einer doppel-
ten Stufenfunktion und anschlieender Integration entsteht:

bmaz_l/o xr — X T — T2
U=Uj+ "= . |1+erf |1 —erf
0 4 |: ¢ <\/§(7):| |: « (\/§0>:|

Hierbei ist erf(x) die so genannte “Error Function”, definiert als erf(z) =
% Jy exp(—u?) du. Weiterhin sind Uy ein Offset in der Spannung, Upaz
der maximale Spannungswert, sowie x; bzw. x5 der linke bzw. rechte
Rand der Probe. Die Breite des Ubergangs 20 kann als Maf fiir die
Auflésung verwendet werden.

Fiir den stabilen Hot Spot ergibt sich 20 ~ 2.1um. Diese Angabe kann
allerdings nur als Abschiitzung dienen, da es ja, wie oben beschrieben,
zwei Arten der Signalentstehung gibt, die sich moglicherweise tiberlagern.
Die Abschétzung wird gestiitzt durch den in Probe HI10a auftretenden
Fleck im Zentrum der Probe (Abb. 6.6), der eine scheinbare Ausdehnung
von etwas iiber 1 pm hat.

Eine genaue, quantitative Analyse kann moglicherweise durch eine
komplexe numerische Simulation unter Einbeziehung des vom Elektro-
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nenstrahls erzeugten Temperaturprofils sowie des Verlaufs von ‘;—? durch
Losen der Wirmeleitungsgleichung erreicht werden [SCHUSTER, 2006]. In

dieser Arbeit soll jedoch nur eine qualitative Analyse gegeben werden:

Nach dem oben Gesagten sollte die Signalentstehung durch eine Ver-
groflerung des Hot Spots bereits bei einer méfiigen Erhéhung des Biass-
troms bald ausscheiden, da der Hot Spot schnell seine maximale Grofle
erreicht, d.h. die gesamte aktive Fldche normalleitend wird. Der ‘;—?7
Effekt sollte dagegen aufgrund der Breite des R(T)-Ubergangs fiir stei-
gende Biasstrome sehr viel langsamer schwécher werden. Durch Betrach-
ten der Spannungsbilder bei verschiedenen Biasstromen sollte sich somit
zwischen den beiden Signalentstehungsarten unterscheiden lassen.

Fiihrt man diese Analyse durch, so stellt man fest, dass die Bilder
fiir verschiedene Biasstrome weitgehend unverédndert bleiben. Eine Aus-
nahme bilden die erhéhten Signale am oberen und unteren Rand der
Proben, die bei beiden Proben fiir Biasstrome bis ca. 115 pA deutlich
sichtbar sind und dann stark abnehmen. Am linken und rechten Rand
findet man keine solchen erhdhten Signale. Nach dem oben Gesagten
sind diese Signale somit ein Effekt der elektronenstrahlinduzierten Ver-
groflerung des Hot Spots. Dies bedeutet, dass der unbestrahlte Hot Spot
quer zur Stromrichtung bereits die maximale Grofie erreicht hat (was
nicht iiberrascht, da im resistiven Zustand kein durchgehender supralei-
tender Pfad in Stromrichtung existieren darf), in Stromrichtung dagegen
zunéchst nicht die ganze aktive Fliache ausfiillt. Dies erscheint durchaus
plausibel, da die Goldkontakte am oberen und unteren Ende der Probe
die Kiihlung verstérken sollten.

Der iiberwiegende Anteil des gesamten Signals, also das fast die ge-
samte aktive Fldche ausfiillende, sehr homogene Signal miisste somit
vom %fEﬁ"ekt herrithren. Zudem ist die Mitte der aktiven Flidche so
weit (vergleichbar mit der geschétzten Breite der Temperaturverteilung)
von den Réndern entfernt, dass das (sehr hohe) Signal hier nicht durch
eine VergroBlerung des Hot Spots erklédrt werden kann.

Auch der in Probe H10a auftretende Fleck in der Probenmitte
(Abb. 6.6) miisste dann ein %fEffekt sein. Moglicherweise ist hier %
lokal deutlich kleiner, z.B. weil T, durch eine Inhomogenitdt im Film
deutlich herabgesetzt ist.

Die vorgestellte qualitative Analyse stiitzt die in Kap. 6.2 vorgestellte
Erklarung fiir den Spannungsumkehreffekt: Da bei hohen Biasstrémen
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das Signal praktisch ausschliellich eine Folge des Z—?*Verhaltens ist,
d

wiirde ein negatives d—? auch zu einem negativen Signal fiihren.
Die Abbildung des induzierten Hot Spots scheint eine sehr viel besse-
re Auflésung zu besitzen. Der in Abb. 6.9 (b) gezeigte Linescan des in
Abb. 6.8 (g) gezeigten Spannungsbilds hat eine mit Hilfe der oben be-
schriebenen Fit-Funktion bestimmte Ubergangsbreite von 20 = 0.33um.
Dies darf jedoch nicht mit der Breite der Temperaturverteilung durch
den Elektronenstrahl gleichgesetzt werden, da es sich hierbei um eine
vollig andere Signalentstehung handelt: es entsteht ein binéres Signal,
d.h. durch den Elektronenstrahl wird ein Hot Spot entweder induziert,
dann ergibt sich ein bestimmter Spannungswert U = U;, oder er wird
nicht induziert, dann bleibt die Spannung bei exakt null. Somit miisste
die Ubergangsbreite im Idealfall — trotz einer endlichen Breite der durch
den Elektronenstrahl bewirkten Temperaturverteilung — verschwindend
gering sein. Dass es an der Grenze zwischen den beiden Bereichen Punkte
mit einer Spannung im Zwischenbereich gibt, ist eine Folge der Mittelung
iiber mehrere Hundert Zyklen, in denen der Elektronenstrahl mit Hilfe
des Beam Blankers (siehe Kap. 3.3.4) an- und ausgeschaltet wird. In der
Praxis gibt es kleine Schwankungen in der Elektronenstrahlleistung und
durch mechanische Schwingungen auch minimale Anderungen im Be-
strahlungsort, so dass an einer kritischen Stelle bei manchen Zyklen ein
Hot Spot induziert wird und bei anderen nicht. Wird also beispielsweise
im statistischen Mittel in jedem zweiten Zyklus ein Hot Spot induziert,
sollte sich eine gemessene (d.h. mittlere) Spannung U = %Ui ergeben.

Aus der Abbildung des induzierten Hot Spots lassen sich Informa-
tionen iiber die Homogenitdt der Probe gewinnen. So kann man aus
den vorgestellten Spannungsbildern (Abb. 6.8) deutlich erkennen, dass
die sich auf dem gleichen Chip befindlichen Proben HI10a und H10b
deutlich in der Homogenitét unterscheiden: Wahrend Probe H10b einen
einzelnen, zentralen und gleichméflig wachsenden Bereich mit endlichem
Signal zeigt, findet man bei Probe H10a eine deutlich unregelmifigere
Verteilung der Stellen, an denen durch den Elektronenstrahl ein Hot Spot
induziert wird. Diese Beobachtung wird durch die Abbildung des stabilen
Hot Spots gestiitzt: auch hier war Probe H10b homogener, wihrend Pro-
be H10a den Fleck zeigte. Zudem korrelieren die Inhomogenitéten beider
Messmethoden bei Probe H10a recht gut: an der Stelle, an der sich bei
der Abbildung des stabilen Hot Spots der Fleck mit dem schwécheren
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Signal befindet, ist es auch besonders schwierig, einen Hot Spot durch
den Elektronenstrahl zu induzieren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass beim gegenwértigen Probenherstellungs-
verfahren mittels reaktivem Sputterns die Filmhomogenitét fiir Dicken
bis 10 nm einen wichtigen Optimierungsfaktor darstellt.



Kapitel 7

Suprastromverteilung in
SQUID—Washern

Die Stromverteilung in Supraleitern ist theoretisch bereits seit einigen
Jahrzehnten bekannt, da sie mit Hilfe der London—Theorie und der
Ginzburg-Landau—Gleichungen berechnet werden kann. Es gibt bislang
jedoch nur eine einzige und dazu noch indirekte Methode, die Stromver-
teilung in einem Supraleiter experimentell zu bestimmen: Zunéchst wird
iiber Supraleiter die Magnetfeldverteilung genau gemessen (dies kann
itber die verschiedenen bekannten Verfahren der Magnetfeldabbildung
geschehen, wie etwa der Magnetooptik, der Hall-Mikroskopie, der Raster-
SQUID-Mikroskopie oder der Magnet-Kraft-Mikroskopie) und anschlie-
Bend in einem komplizierten Rechenverfahren mit Hilfe der Invertie-
rung des Biot—Savart’schen Gesetzes die Stromverteilung bestimmt, siche
z.B. [Jooss et al., 2002; ALBRECHT et al., 1998]. Dieses Verfahren hat
einige Nachteile: Das mathematische Problem der Invertierung ist nur im
zweidimensionalen Fall, also fiir diinne Filme, eindeutig l6sbar, zudem
setzt diese Methode eine sehr genaue Messung des Magnetfeldes iiber
der gesamten Probe voraus und ist anfillig fiir Artefakte.

In diesem Kapitel wird eine neu entwickelte und direktere Abbildungs-
methode von supraleitenden Ringstromen in einem SQUID—Washer vor-
gestellt. Die Methode basiert auf der vor einigen Jahren am Lehr-
stuhl entwickelten Flussquantenabbildung in dc SQUID-Washern mit-
tels Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie.

111
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7.1 Flussquantenabbildung in YBa,Cu3O;
dc SQUIDs

Wiéhrend die meisten Methoden zur Flussquantenabbildung, wie z.B. die
Lorentz—Mikroskopie [TONOMURA et al., 2001], die Raster-SQUID-
Mikroskopie [TAFURI et al., 2004; KIRTLEY et al., 1996], die Raster—
Hall-Mikroskopie [GRIGORENKO et al., 2003] oder magnetooptische Me-
thoden [GOA et al., 2001] auf der Messung des magnetischen Streufelds
eines Vortex in seiner unmittelbaren Umgebung beruhen, liegt der vor
einigen Jahren in Tiibingen entwickelten Methode der Flussquantenab-
bildung in YBCO dc SQUIDs ein vollig anderes Prinzip zugrunde: sie
beruht auf einer Kombination der hohen Empfindlichkeit von SQUIDs
mit den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Eigenschaften der
Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie.

In einer mit fliissigem Stickstoff kiihlbaren Stufe des Rasterelektro-
nenmikroskops wurde ein aus einem 80 nm diinnen YBay;CuzO7—Film
bestehendes SQUID im so genannten Washer—Design (siehe Abb. 7.1
(a)) eingebaut. Das SQUID wurde fiir den “normalen Betrieb” kontak-
tiert, d.h. das SQUID gibt eine Anderung des magnetischen Flusses in
seinem Schlitz als Spannungsénderung weiter. Der Aufbau mit Abschir-
mungen, Elektronik und Verstérkern ist recht kompliziert und soll hier
nicht wiedergegeben werden. Details des Messaufbaus sind in [STRAUB
et al., 2001], [STRAUB, 2003] und [DOENITZ et al., 2004] zu finden.

Die lokale Temperaturerhhung durch den Elektronenstrahl sorgt fiir
eine Anderung der Pearl-Linge A gemiB Gleichung (2.4). Dies bewirkt
bei der Bestrahlung einer Stelle in der Néhe eines Flussquants eine
Verdnderung der Ringstrome um ein Flussquant. Die Abschirmstréome
breiten sich durch die Erh6hung von A nun iiber einen grofleren Bereich
aus.

Trifft der Elektronenstrahl das Zentrum des Flussquants, werden sich
zwar die Abschirmstrome weiter ausbreiten, jedoch wird der Schwer-
punkt der Abschirmstrome, die “virtuelle Position” des Flussquants, un-
verdndert bleiben, siehe Abb. 7.2. Ein so bestrahltes Flussquant wird ge-
nauso viel Fluss in den SQUID—-Schlitz einkoppeln wie ohne Bestrahlung,
es wird sich also in diesem Fall keine Anderung im Messsignal ergeben.

Trifft der Elektronenstrahl jedoch einen Punkt in der unmittelbaren
Umgebung (d.h. in weniger als ca. 1 um Abstand) des Flussquants, wird
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Abbildung 7.1: Layout des untersuchten SQUID Washers.

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Signalentstehung bei
Vortices. Links: Abschirmstrome eines unbestrahlten Vortex. Mitte:
Zentral bestrahlter Vortex. Die Abschirmstréme verteilen sich durch
die Erhohung von A tber einen grofleren Bereich, das Zentrum bleibt
konstant. Rechts: Ezzentrisch bestrahlter Vortex. Die Abschirmstrime
werden in Richtung des Elektronenstrahls verzerrt, ihr Schwerpunkt
und damit die virtuelle Position des Vortexr verschieben sich um dx.
Abbildung modifiziert iibernommen aus [STRAUB, 1999].
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die lokale Temperaturerh6hung nun fiir eine asymmetrische Verzerrung
der Abschirmstrome sorgen (siche Abb. 7.2 rechts). Der Schwerpunkt
der verzerrten Abschirmstréme wird nun nicht mehr mit der Position des
normalleitenden Kerns des Flussquants iibereinstimmen, sondern um dx
in Richtung des Elektronenstrahls verschoben sein. Die Magnetfeldlinien
des Flussquants werden entsprechend mitverzerrt (Magnetfeld und Ab-
schirmstrome héngen iiber die Maxwell- und die London-Gleichungen
zusammen, vgl. Kap. 2.2), so dass sich eine Anderung der virtuellen Po-
sition des Flussquants ergibt. Die tatséchliche Position des Flussquants,
d.h. die Position des normalleitenden Kerns, bleibt dabei unverédndert. Es
wirkt zwar eine Kraft auf den Vortex in Richtung des Elektronenstrahls,
die aber im Vergleich zu den in YBCO vorhandenen intrinsischen Pin-
ningkréften (vgl. [DOENITZ et al., 2004]) zu klein sind, um den Vortex
zu bewegen.

Im Folgenden wird ein einzelnes Flussquant im SQUID—-Washer be-
trachtet, siehe Abb. 7.3.

SQUID-Schlitz Vortex

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Magnetfeldlinien eines
Flussquants in einem SQUID. Ein Teil der Feldlinien schliefst sich
im SQUID-Schlitz und bildet dort den so genannten “eingekoppelten”
Fluss ®(7).

Die Feldlinien eines Vortex in einem SQUID sind — wie alle magneti-
schen Feldlinien — geschlossene Kurven. Ein Teil dieser Feldlinien wird
sich irgendwo auflerhalb des Washers wieder schlieffen. Ein anderer Teil
wird jedoch im SQUID-Schlitz geschlossen; diese Feldlinien tragen zum
gemessenen Fluss bei, man spricht von in den Schlitz eingekoppeltem
Fluss @ (7).

Da der Anteil dieser zum Signal beitragenden Feldlinien vom Ort des
Flussquants abhéngt (je néher sich das Flussquant am Schlitz befindet,
desto mehr Fluss wird es einkoppeln), kann man die Kopplung durch
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eine skalare Funktion ®(7) beschreiben. Diese Funktion hingt bei gege-
bener Probengeometrie und —temperatur (und damit gegebenem A) nur
vom Ort des Flussquants ab, nicht jedoch von den Strahlparametern.
Verandert der Vortex nun seine scheinbare Position durch die oben be-
schriebene Wirkung des Elektronenstrahls, so wird sich i.a. auch der in
den Schlitz eingekoppelte Fluss und damit das SQUID-Signal dndern.
Eine Bewegung um 47 duflert sich in einer Flussinderung im Schlitz:

5 = Vo (i) o 67 . (7.1)

Je nach Position des Elektronenstrahls kann die vom SQUID gemesse-
ne Flussdnderung im Schlitz positiv oder negativ sein: Eine Bestrah-
lung eines Punkts, der auf der dem SQUID-Schlitz abgewandten Sei-
te des Vortex liegt, wird durch die virtuelle Verschiebung des Vortex
weg vom Schlitz den Betrag des eingekoppelten Flusses verringern und
ein negatives Signal erzeugen. Umgekehrt ergibt sich durch die virtuelle
Verriickung durch Bestrahlen eines Punktes auf der dem Schlitz zuge-
wandten Seite ein positives Signal. In einem solchen §®—Bild sind Fluss-
quanten demnach durch ein bipolares Signal gekennzeichnet.

In Abb. 7.4 (a) ist ein Beispiel fiir eine Vortexabbildung gezeigt. Die
bipolaren Signale der Flussquanten sind deutlich erkennbar. Ein Linescan
iiber ein solches Vortexsignal (gestrichelte Linie) zeigt Abb. 7.4 (b).

Dieses Modell der Signalentstehung wurde kiirzlich in [CLEM, 2006]
theoretisch untermauert: eine analytische Berechnung des Elektronen-
strahls, der entstehenden Temperaturverteilung und der Wirkung auf
die Strom— und Magnetfeldverteilung von Vortices liefert eine Signalver-
teilung, die der tatséchlich im Experiment gefundenen sehr nahe kommt.

7.2 Vortexsignale und Stromverteilung

Mit der mazimalen virtuellen Verschiebung Ar eines Flussquants lésst
sich der Kontrast C eines Vortexsignals (d.h. die Differenz des maximalen
positiven und negativen Signals) schreiben als [DOENITZ et al., 2006]

C = 2Ar W@(m : (7.2)

vgl. Abb. 7.4 (b). Ar ist abhingig von den Strahlparametern, jedoch
nicht von der Flussquantenposition oder der Probengeometrie.
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Abbildung 7.4: (a) Flussquantenabbildung (0®-Bild) fiir ein Einkihl-
feld von 5 uT. Der Pfeil kennzeichnet die Richtung d eines Vortexsi-
gnals. (b) Linescan von §®(z) entlang der in (a) gezeigten gestrichelten
Linie. Der Signalkontrast C, d.h. die Differenz zwischen maximal po-
sitivem und mazximal negativem Signal eines Vortex ist mit dem Pfeil
angedeutet.

Die Richtung eines Vortexsignals d definieren wir als die Richtung
vom maximal negativen zum maximal positiven Signal des Vortex, siehe
Abb. 7.4 (a). Damit lisst sich d als Funktion des eingekoppelten Flusses
®(7) schreiben als [DOENITZ et al., 2006]:

j= Yo (7.3)
[Ve(r)|

Die fiir diese Abbildungsmethode charakteristische Form der Vortex-
signale bildet die Grundlage fiir die Abbildung der Stromverteilung im
SQUID-Washer. Paradoxerweise kann aus den Vortexsignalen direkte
Information iiber die Stromverteilung im vortexfreien Fall gewonnen wer-
den. Dies soll im Folgenden erldutert werden:

Im vortexfreien Fall kann im SQUID ein ringférmiger Suprastrom [
flielen, solange er den kritischen Strom der Josephson—Kontakte nicht
iiberschreitet, da das SQUID nun einen geschlossenen supraleitenden
Ring darstellt. Dieser Fall entspricht einem SQUID ohne dufleres ange-
legtes Feld, in dem aber ein endlicher magnetischer Fluss “gefangen”
ist, vgl. [BRANDT, 2005]. Die Flichenstromdichte J(7) ist divergenzfrei
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und kann daher mit Hilfe einer skalaren Stromungsfunktion beschrieben
werden:

J(7) = Iz x VG(7) (7.4)

% ist hierbei der Einheitsvektor senkrecht zur Filmebene und G(7) die
oben erwiihnte skalare Stromungsfunktion. Sie héingt aufler von der Pro-
bengeometrie auch von der Pearl-Lénge A ab. G kann so gewéhlt werden,
dass am duferen Washerrand G = 0 und am Schlitz G = 1 gilt [CLEM
und BRANDT, 2005].

Mit Hilfe eines einfachen Energiearguments konnten J.R. Clem und
E.H. Brandt zeigen, dass die beiden Funktionen ®(7) und G(7), also die
Menge des in den SQUID-Schlitz eingekoppelten Flusses eines Vortex an
Position 7 einerseits und die skalare Stromungsfunktion fiir denselben
Washer andererseits, eng verwandt sind [CLEM und BRANDT, 2005]:

Nehmen wir an, ein Vortex bewege sich durch die Lorentzkraft eines
konstanten Kreisstroms (der z.B. durch eine Stromquelle zwischen den
beiden Josephson—Kontakten erzeugt werden konnte) im SQUID. Die
Leistung P ldsst sich einerseits mit Hilfe der induzierten Spannung V'
schreiben als

P:I-V:I-dzf)zlﬁ@(m.g (7.5)
und andererseits mit Hilfe der Lorentzkraft
FL(7F) = J(F) x 2By = I®VE(F) (7.6)
o L A7 L dF
P=Fp(F)e i I®\VG(T) ® = (7.7
Aus (7.5) und (7.7) folgt
Vo (F) = B - VG(7) (7.8)
Die Integrationskonstante liasst sich nun so wihlen, dass
G(F) = o) (7.9)

gilt, ein hochst einfacher Zusammenhang. Diese Herleitung gilt streng
nur fiir ein einzelnes Flussquant. Solange aber die Abstéinde zwischen
den Vortices grofl genug sind, so dass die Abschirmstrome um andere
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Vortices ein zu betrachtendes Vortex nicht beeinflussen, gilt sie aber in
guter Ndherung auch fiir mehrere Flussquanten im Washer. Diese Vor-
aussetzung ist in unseren Messungen erfiillt; in den verwendeten Einkiihl-
feldern von bis zu 70 pT ist der minimale Vortex—Vortex—Abstand (ca.
2 pm) noch deutlich grofer als die Pearl-Lénge (ca. 0.5 pm).

Dieser bemerkenswerte Zusammenhang erlaubt es, die Vortices als
“Sonden” fiir die Stromverteilung im vortexfreien Fall J zu verwenden.

Aus den Gleichungen (7.2), (7.3), (7.4) und (7.9) ergibt sich némlich

- C I . “
und somit
|J(A)| xC und  JLd (7.11)

Aus dem Signal eines Vortex am Ort 7 kann also eine vollstéindige In-
formation iiber J an diesem Punkt gewonnen werden: Die Stromdichte
ergibt sich aus dem Kontrast des Vortexsignals, die Richtung aus der
Senkrechten zur Signalrichtung.

Auf diese Weise kann aus einer Flussquantenabbildung ein Bild der
Stromverteilung im vortexfreien Fall gewonnen werden und mit einer
numerischen Berechnung dieser Stromverteilung verglichen werden.

7.3 Vergleich von Experiment und numeri-
scher Simulation

Zur numerischen Berechnung der skalaren Stromungsfunktion G und der
Stromverteilung J (7) fiir den vortexfreien Fall diente das von M.M. Kha-
paev geschriebene, kommerzielle Programm 3D-MLSI, eine Software zur
Berechnung von Stromverteilungen und Induktivitéten in (auch mehrla-
gigen) planaren supraleitenden Systemen [KHAPAEV et al., 2001, 2003].
Das Programm zerlegt zunéchst die vorgegebene geometrische Struk-
tur in kleine Dreiecke, wobei die an Ré&ndern gelegenen Bereiche mit
kleineren Dreiecken versehen werden. Auf der solchermaflen diskretisier-
ten Struktur werden dann die London— und die Maxwell-Gleichungen
gelost. Das Programm liefert eine rdumliche Darstellung der skalaren
Strémungsfunktion @, der Stromdichte |J | sowie der Stromlinien.

In Abb. 7.5 ist das Ergebnis einer solchen Rechnung fiir die Proben-
geometrie des in Abb. 7.1 beschriebenen SQUID—Washers gezeigt; auf
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Abbildung 7.5: Numerische Simulation der Stromverteilung in der
SQUID-Geometrie fir den vortexfreien Fall: (a) skalare Strémungs-
funktion G; G = 0 (schwarz) am duferen, G = 1 (weif$) am inneren
Washerrand. (b) Stromlinienverteilung im SQUID-Washer.

der linken Seite die Darstellung von G, auf der rechten Seite die Strom-
linienverteilung.

Das Programm liefert auch fiir jede gewiinschte Koordinate der Struk-
tur die Werte von G und J. Wie in Kap. 7.2 beschrieben, kann nun fiir
jeden abgebildeten Vortex die lokale Stromdichte J aus Signalkontrast
und —richtung bestimmt und mit dem Ergebnis der numerischen Simu-
lation des Programms 3D-MLSI an diesem Punkt verglichen werden.

Die Bestimmung von Signalkontrast und —richtung musste “per Hand”
durchgefiihrt werden, da sich eine computergestiitzte Signalerkennung
als nicht zuverldssig erwies. Der Signalkontrast eines Flussquants wur-
de durch dreimaliges manuelles Auswerten eines Linescans iiber dem
Vortexsignal und anschlieBender Mittelung ermittelt, die Signalrich-
tung durch Zeichnen einer Linie {iber dem maximalen Signalkontrast
in CorelDraw™ und der anschlieBenden Winkelbestimmung aus der
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horizontalen und vertikalen Ausdehnung der Linie. Um eine unvorein-
genommene Auswertung zu gewéhrleisten, wurde sie von einer Person
durchgefiihrt, der die zu erwartende Stromverteilung nicht bekannt war.
Diese Aufgabe wurde von M. Ruoff iibernommen.

Die Auswertung der Stromdichte aus dem Signalkontrast der Fluss-
quanten enthélt den unbekannten freien Parameter Ar, der die maxima-
le elektronenstrahlinduzierte Verschiebung eines Flussquants angibt. Ar
ist zwar prinzipiell durch eine genaue Berechnung der lokalen Tempera-
turverteilung bestimmbar, allerdings sind einige Parameter, wie Strahl-
durchmesser, deponierte Strahlleistung, Strahlreichweite sowie die rdum-
liche Verteilung der deponierten Strahlleistungsdichte in der Praxis nicht
genau genug bekannt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
sich Ar im Verlauf einer Messung nicht dndert (insbesondere ist Ar
nicht von der Position des Flussquants abhéngig, wie bereits in Kap. 7.2
erwithnt ), wohl aber zwischen zwei Messungen. Daher wurde Ar fiir jedes
0®-Bild getrennt so gewahlt, dass der Mittelwert aller an den n Vortex-
J(7%)

positionen 7; experimentell bestimmten Stromdichten, % >

, mit
dem der numerischen Simulation {ibereinstimmte.

Es wurden exemplarisch vier von R. Straub gemessenen J®—Abbil-
dungen bei vier verschiedenen Einkiihlfeldern (5, 10, 15 und 40 uT)
untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Abb. 7.6 und 7.7 ge-
zeigt. Die Unterschiede zwischen der aus den Vortexsignalen bestimmten
Stromverteilung (schwarze Pfeile) und der numerischen Simulation (ro-
te Pfeile) sind sehr gering, teilweise so gering, dass die unten liegenden
schwarzen Pfeile nicht sichtbar sind.
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Abbildung 7.6: Vergleich der aus den Vortexsignalen bestimmten
Stromwerteilung (schwarze Pfeile) mit der numerischen Simulation (ro-
te Pfeile) fiir die Einkiihlfelder 5 uT bzw. 10 uT. Links: Flussquan-
tenabbildungen, aus [STRAUB, 2003]. Rechts: Darstellung von J in
Form wvon Pfeilen. Jeder Pfeil entspricht einem am Startpunkt des
Pfeils gefundenen Vortex, die Lange entspricht der lokalen Stromdichte
und die Richtung des Pfeils der Richtung des lokalen Stromflusses.
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Abbildung 7.7: wie Abb. 7.6, jedoch mit den Einkihlfeldern 15 uT
bzw. 40 uT. Flussquantenabbildungen aus [STRAUB, 2003].
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Tabelle 7.1: Mittelwerte der quadratischen Abweichung (rms) der Stromdich-
te und der Stromrichtung zwischen der experimentell bestimmten und der nu-
merisch simulierten Stromdichteverteilung. Auflerdem ist der Fitparameter Ar
angegeben.

Einkiihlfeld rms-Abweichung rms—-Abweichung  Ar

(uT) der Stromdichte der Richtung (nm)
) 16% 8.4° 52
10 20% 6.4° 43
15 19% 10.7° 41
40 26% 7.6° 40

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentell bestimm-
ten Daten ist quantitativ in Tabelle 7.1 dargestellt.

Die mittlere quadratische Abweichung der Stromdichte an den Vor-
texpositionen betrug ca. 20 %, die mittlere quadratische Abweichung der
Richtung knapp 10°. Diese (kleinen) Abweichungen riihren wahrschein-
lich daher, dass der Kontrast und die Richtung der Vortexsignale “per
Hand” nicht mit einer hoheren Genauigkeit zu bestimmen sind.

Es konnten mit einer Ausnahme keine systematischen Abweichungen
zwischen Simulation und Experiment festgestellt werden: Im unteren Be-
reich, d.h. in der Ndhe der Josephson—Kontakte des SQUID—Washers,
zeigt sich eine deutlichere Richtungsabweichung. Die aus den Flussquan-
tenabbildungen bestimmten Stromverteilungen weisen in der Regel eine
groflere Horizontalkomponente auf als die numerische Simulation. Dies
lésst sich aber durch die experimentellen Gegebenheiten leicht erkldren:
Im Verlauf einer Messung, die typischerweise 15 bis 20 Minuten dauert,
kann sich die Probe relativ zum Elektronenstrahl in der Filmebene um
einige pm verschieben, vgl. Kap. 3.3.4. Da die Scanrichtung des Elektro-
nenstrahls und damit die Bildaufnahme in der Regel zeilenweise von oben
nach unten verlduft, duflert sich eine Horizontalverschiebung in einer seit-
lichen Verscherung des Bildes, die anhand des senkrechten Schlitzes und
der senkrechten Rénder leicht festzustellen und damit zu korrigieren ist.
Eine Vertikalverschiebung ist jedoch unmoglich zu korrigieren, da es bei
der Bildaufnahme zum Schutz der Josephson—Kontakte stets vermieden
wurde, diese direkt zu bestrahlen. Der obere Rand des SQUID—Washers
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ist aufgrund der groffen Linge des Washers (vgl. Abb. 7.1) ebenfalls nicht
im Bild, so dass es nur noch einen Punkt gibt, dessen Vertikalposition
bekannt ist: den oberen Schlitzrand. Dieser eine Punkt reicht zwar aus,
um die Vertikalposition der Flussquanten zu bestimmen, eine Verschie-
bung wihrend der Bildaufnahme kann jedoch nicht bestimmt werden. In
den gezeigten Messungen hat eine Vertikalverschiebung nach oben statt-
gefunden, so dass die untersten Flussquanten bereits sehr viel ndher an
den Josephson-Kontakten und damit am unteren Washerrand sind. Die
y—Komponente der Positionen der Flussquanten wird also nicht ganz
korrekt bestimmt, was die Ursache fiir die gefundenen systematischen
Abweichungen darstellt.

Die aus den Messungen ebenfalls bestimmten Werte fiir Ar sind eini-
germaflen konstant, sie bewegen sich zwischen 40 und 50 nm. Dieser Wert
ist etwa um den Faktor zwei hoher als der bisher geschitzte Wert von
20 nm [STRAUB, 2003]. Da aber die hier vorgestellte Untersuchung sehr
grofie Ubereinstimmung mit der numerischen Simulation zeigt, kénnen
die hier bestimmten Werte fiir Ar als gemessene Werte aufgefasst wer-
den, die die alten Schitzwerte ersetzen.

Durch die sehr gute Ubereinstimmung der experimentell aus den
Flussquantenabbildungen bestimmten Stromverteilung J mit der nume-
rischen Simulation konnten drei wichtige Dinge gezeigt werden:

e Unter Ausnutzung der von Clem und Brandt abgeleiteten Formel
(7.9) konnen Vortices als lokale Detektoren fiir die Stromverteilung
im vortexfreien Fall verwendet werden. Damit haben wir eine neue,
direktere Methode entwickelt, Strome in Supraleitern abzubilden.

e Die Gleichung (7.9) wird durch die Ergebnisse eindrucksvoll
bestétigt.

e Das seit Jahren angenommene Modell der virtuellen Flussquanten-
verschiebung zur Erklarung der Abbildungsmethode konnte expe-
rimentell klar bestétigt werden.

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind in [DOENITZ et al., 2006] veroffent-
licht.



Kapitel 8
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich mit Hilfe des
Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskops (TTREM) Stromverteilun-
gen in Supraleitern auf vielfdltige Weise abbilden lassen.

Stromverteilungen in Josephson—Kontakten lassen sich untersuchen,
indem durch die lokale Temperaturerh6hung am Bestrahlungsort die kri-
tische Stromdichte j.(x) an diesem Ort unterdriickt wird und sich damit
der integrale kritische Strom I. &ndert.

In Josephson—Kontakten mit ferromagnetischer Zwischenschicht
(SIFS—Kontakte) wurde diese Methode benutzt, um Inhomogenitéiten
in den am Forschungszentrum Jiilich hergestellten Proben nachzuwei-
sen, was schliefSlich eine Optimierung der Probenherstellung ermoglichte.
Die verbesserten Proben waren deutlich homogener und lieferten neue
Erkenntnisse zur bislang ungeklarten Frage, ob und inwieweit in solchen
SIFS—Kontakten eine Doménenbildung in der ferromagnetischen Schicht
auftritt: Die Untersuchungen zeigen, dass Doménen entweder nicht vor-
handen oder aber so klein sind, dass sie vom TTREM nicht aufgelost
werden konnen.

Das selbe Abbildungsprinzip lag der Untersuchung von Niob—
YBayCusO7—Zickzack—Kontakten zugrunde. Untersuchungen an einem
kurzen Vergleichskontakt bewiesen zunéchst die Giiltigkeit des Modells
zur Signalentstehung in kurzen Kontakten. Dies bestitigt die Interpre-

125
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tation der von R. Straub durchgefithrten und in der vorliegenden Ar-
beit reproduzierten Messungen, die einen Beweis fiir die d,>_,>—Wellen—
Symmetrie des supraleitenden Ordnungsparameters in YBagCuzO7 lie-
ferten.

Durch Untersuchungen des Quasiteilchentunnelns an diesen Zickzack—
Proben konnte weiterhin die Existenz von gebundenen Andreev—
Zusténden an der Grenzfliche gezeigt werden. Die Ergebnisse lieferten
einen weiteren Beweis fiir die d—Wellen—Symmetrie in YBa;CuzO7 sowie
Erkenntnisse zum Mechanismus des Quasiteilchentunnelns in Systemen
aus einem s— und einem d—Wellen—Supraleiter.

Mit einem leicht unterschiedlichen Prinzip der Signalentstehung ge-
lang die erste Abbildung eines stabilen Hot Spots in Hot Electron Bolo-
metern (HEBs). Hier sorgte die elektronenstrahlinduzierte lokale Tem-
peraturerh6hung fiir eine Erhohung des elektrischen Widerstands, die
dann detektiert werden konnte.

Der Elektronenstrahl wurde in den untersuchten HEBs auch dazu be-
nutzt, einen Hot Spot zu induzieren. Diese Methode erlaubte noch de-
tailliertere Aussagen iiber die Homogenitét der Proben als die Abbildung
des stabilen Hot Spots.

Schlielich wurde in der vorliegenden Arbeit ein vollig neues Prin-
zip der Abbildung von Stromverteilungen in YBCO SQUIDs entwickelt.
Es beruht auf der seit einigen Jahren bekannten Methode der Fluss-
quantenabbildung mit Hilfe des TTREMs. Ein von J.R.Clem und
E.H.Brandt entdeckter Zusammenhang zwischen der Stromverteilung
des supraleitenden Ringstroms und der Flusseinkopplung eines Vortex
erlaubte die Verwendung der abgebildeten Vortices als Detektoren fiir die
Suprastromverteilung. Die Ubereinstimmung zwischen der so gewonne-
nen Stromverteilung und der mit Hilfe einer numerischen Simulation be-
rechneten Stromverteilung war so gut, dass sowohl die Clem/Brandt’sche
Beziehung als auch das verwendete Signalentstehungsmodell als bewie-
sen gelten koénnen.
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Neben einigen wichtigen physikalischen Ergebnissen sowie Erkenntnis-
sen iiber die Qualitét der untersuchten Proben (die in einem Fall direkt
zu einer verbesserten Herstellung fithrte) konnten in der vorliegenden Ar-
beit auch Beitréige zum Versténdnis der Theorie der Signalentstehung im
TTREM gewonnen werden. Zum Teil konnten Modelle hierzu verifiziert,
zum Teil auch erweitert werden.

Die Abbildung von Stromverteilungen stellt nur einen Teil des An-
wendungsspektrums der Tieftemperatur—Rasterelektronenmikroskopie
dar. Die vorgestellten Beispiele zeigen, wie vielfdltig und wertvoll
diese Methode fiir die Untersuchung von supraleitenden Diinnfilmen
sein kann. Daher ist zu erwarten, dass auch in den néchsten Jah-
ren viele weitere wichtige Erkenntnisse mit Hilfe der Tieftemperatur—
Rasterelektronenmikroskopie gewonnen werden kénnen.
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