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Einleitung

KariTEL 1

Einleitung

Durch die sprunghafte Erhohung der kritischen Temperatur aufgrund der Entdek-
kung der Hochtemperatursupraleiter Ende der 80er Jahre riickte das Themengebiet
der Supraleitung in den Blickpunkt der Offentlichkeit. Pl6tzlich schienen Anwen-
dungen mit viel geringerem technischen Aufwand mdglich, als das bisher der Fall
war. Das Problem, mit dem sehr teuren und kompliziert zu handhabenden Helium
kiihlen zu miissen, fiel weg. Es war nun vollig ausreichend, billigen und damit auch
vielerorts verfiigbaren fliissigen Stickstoff zu verwenden. Mittlerweile ist die An-
fangseuphorie ein wenig abgeklungen und Forscher in vielen Lindern arbeiten
daran, mit den neuen Materialien Produkie zu entwickeln, fiir die ein Markt besteht.
Parallel dazu laufen Aktivitdten, nach weiteren Materialien mit noch hoheren
Sprungtemperaturen zu suchen.

Die kritischen Stromdichten in den neuen Materialien sind deuttlich héher als in
konventionellen Supraleitern. Das gilt allerdings nur fiir Einkristalle, in gesintertem
polykristallinem Material wird die maximale Stromdichte durch Korngrenzen stark
reduziert. Neben der Anwendung in Hochfeldleitern zum Stromiransport oder zug
Generierung hoher Magnetfelder werden die Hochtemperatursupraleiter in Form
diinner einkristalliner Filme fiir passive und aktive Bauelemente verwendet.

Das Grundelement der Kryoelekironik ist der Josephsonkontaki, auch Weak-Link
genannt, der aus zwel schwach miteinander gekoppelten supraleitenden Gebieten
besteht. Er ist nach Brian D. Josephson benannt, der in den 60er Jahren als erster

theoretisch die ebenfalls nach ihm benannten Effekte an einer sclchen Anordmung
voraussagte. Bald nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter wurden
auch Josephsonkontakte auf deren Basis entwickelt und erfolgreich in SQUIDs zur
Magnetfeldmessung eingesetzt. Der Stufenkontakt aus ¥BayCusOy ist die am For-
schungszentrum Jilich am weitesten entwickelte und am ausgiebigsten untersuchte
Variante. Aufgrund des niedrigen 1/f-Rauschens erreichen SQUIDs mit Stufenkon-
takten eine Feldempfindlichkeit, die mit derjenigen von SQUIDs mit Josephsonkon-
takten auf der Basis konventioneller Supraleiter vergleichbar ist [1, 2].

Wegen der ausfiihrlich untersuchten Eigenschaften der Stufenkontakte und der weit-
reichenden Erfahrung mit ihrer Herstellung kann nun damit begonnen werden, hi-
her integrierte Schaltungen herzustellen. Interesse besteht an einem spannungs-
gesteuerten Mikrowellenoszillator mit Josephsonkontakten, der bei Frequenzen von
mehr als 100 GHz und einer Leistung in der Grofienordnung 1 mW eine relativ
kleine Linienbreite besitzt. Als Mikrowellenoszillatoren mit den geforderten Eigen-~
schaften kénnen Arrays, das sind ein- und mehrdimensional vernetzte Schaltungen,
aus Josephsonkontakten verwendet werden. Aus dem Gebiet der Tieftemperatur-
supraleitung sind ausfiihrliche Untersuchungen bekannt, auf die zuriickgegriffen
werden kann.

In den letzten Jahren wurden Arrays mit einer groflen Anzahl von Josephsonkontak-
‘ten aus konventionellen Supraleitern hergestellt und untersucht. Das Interesse an

e ‘Josephsonarrays als spannungsregulierte Mikrowellenoszillatoren wurde Ende der

60er Jahre durch Experimente von Clark [3] geweckt, der zweidimensionale Arrays
aus Supraleiterkugeln, die iiber ihre Oxidoberfliche schwach gekoppelt sind, unter-
suchte [4]. Eine hohe Leistung lieferten diese Arrays allerdings nicht.




2 Einleitung

Voraussetzung flir eine niedrige Linienbreite und eine hohe Leistung der Arrays ist,
dal alle Josephsonkontakte phasenkohidrente Schwingungen durchfiihren. Die
Bedingungen fiur ihr Auftreten wurden bei eindimensionalen Arrays ausfiihrlich
theoretisch und auch experimentell auf der Basis konventioneller Supraleiter unter-
sucht. Die Theorie der zweidimensionalen Arrays ist noch nicht so weit entwickelt,
es existieren aber Hinweise, dall der kohidrente Schwingungszustand wegen
zus#tzlicher Koppelmechanismen stabiler ist als bei eindimensionalen Arrays.

Als Ubersichtsartikel eignen sich die Arbeiten von Jain et al. [5] und von Bindslev
Hansen und Lindelof [6], in denen sowohl theoretische als auch experimentelle Un-
tersuchungen ein- und zweidimensionaler Arrays vorgestellt werden. Die Gruppe
Benz und Borroughs beobachtete 1991 an zweidimensionalen Arrays aus 200
Nb / AlOx/Nb-Turmelkontakten [7] eine Leistung von 0,4 nW bei 150 GHz.

Die Realisierung einer dquivalenten Schaltung mit Stufenkontakten aus Hochtempe-
ratursupraleitern ist erstrebenswert, da die Schaltungen wesentlich einfacher umge-
setzt werden kénnen als mit Tunnelkontakten, die noch einen zusédtzlichen externen
Parallelwiderstand benétigen. Durch Verwendung der neuen Materialien lassen sich
auf der gleichen Fldche mehr Josephsonelemente unterbringen, was eine hoéhere
Leistung bedeutet. Sowohl der Aufwand als auch die Kosten flir die Kithlung der
Bauteile verringern sich. Arrays mit Josephsonkontakten auf der Basis von
YBayCugOy kénnen theoretisch als spannungsregulierbare Oszillatoren mit einer
Frequenz von bis zu 15 THz verwendet werden, wobei die Linienbreite durch eine
ausreichende Anzahi an Josephsonkontakten sehr klein gemacht werden kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die prinzipielle technologische Realisierbar-
keit solcher bisher mit Josephsonkontakten auf der Basis vont Hochtemperatursupra-
leitern noch nicht hergestellten Bauteile zu untersuchen. Dazu gehdren neben dem
Entwurf geeigneter Layouts und der Schaffung der technologischen Voraus-
setzungen fiir die Herstellung derart hoch integrierter Bauelemente noch deren de-
Charakterisierung sowie die Untersuchung elektromagnetischer Emission.




Grundlagen

KAPITEL 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden nach einer kurzen Vorstellung der Hochtemperatursupra-
leiter die Josephsoneffekte betrachtet, um dann auf die Eigenschaften eines
Josephsonkontaktes einzugehen. Danach erfolgt eine kurze Beschreibung des RSJ-
Modells, das die Kennlinien der Stufenkontakte beschreibt. Im Anschluff erfolgt die
Beschreibung der Stufenkontakte in jhrem Aufbau und ihren Eigenschaften, da fiir
die Arrays ausschliefllich Josephsonkontakte dieses Typs verwendet wurden. Die
theoretische Betrachtung der ein- und zweidimensionalen Josephsonarrays und der
Effekt der Phasensynchronisation (Phase-Locking) bilden den Schlufi des Kapitels.

2.1. Hochtemperatursupraleiter

Bis zur Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter 1986 durch Bednorz und Miiller
{8] vom IBM Forschungslabor in Riischlikon bei Ziirich besafl Nb3Ge mit Tc=23,2 K
die hochste Sprungtemperatur bei den konventionellen Supraleiter. Die Unter-
suchung an LaBaCu-Oxiden ergab eine Steigerung der maximalen Sprungtempera-
tur auf 31 K, die innerhalb kiirzerer Zeit durch Verdnderung der Zusammenseizung
noch weiter erhdht werden konnte. Bereits im Jahr 1987 erhielten Bednorz und Miil-
ler fir ihre Entdeckung den Nobelpreis fiir Physik [9].

Eine entscheidende Steigerung der kritischen Temperatur auf 93 K wurde vor Wu et
al. {10} im Januar 1987 erzielt, die das System YBapCugO7 entdeckien. Anstelle des
Yttriums kénnen fast alle Selten-Frd-Metalle (SE) verwendet werden [11, 12], wobei
die Sprungtemperaturen der SEBayCusOy bei 88-94 K liegen. Verbindungen mit
diesem Aufbau werden als 1-2-3-Supraleiter bezeichnet.

Spiter wurden mit BipSrpCaCuyOg [13] und TlhCayBayCugOqq [14] weitere Kuprate
mit Ubergangstemperaturen von bis zu 125 X gefunden.

Entscheidend fiir die Eigenschaften des YBayCu3yOy ist der Sauerstoffgehalt. Bei der
Herstellung oder durch Erwdrmung im Vakuum kann die Sauerstoffstéchiometrie
zerstdrt werden, was zu einer Redukton der kritischen Temperatur sowie der
kritischen Stromftragfihigkeit fithrt. Durch Nachbehandiung in einem durch
Mikrowellenstrahlung angeregten Sauerstoffplasma oder durch Tempern in
Sauerstoffatmosphire kann die Sauerstoffsidchiometrie wieder hergestellt werden.
YBa,CuaOy ist ein Supraleiter zweiter Art, bei dem die Kohdrenzlinge in ab-Rich-
tung, das heifit in der Kupferoxidebene, mit 2-3 nm gréfer ist als in c-Richtung, in
der sie ungefihr eine Gré8enordnung weniger betrdgt [15]. An Korngrenzen ist der
Ordnungsparameter aufgrund der kleinen Kohérenzlinge stark reduziert, wodurch
die kritische Stromtragfihigkeit abnimmt. Daher wurden hohe kritische Stromdich-
ten erst erreicht, nachdem Einkristalle und nahezu einkristalline Schichtenn durch
epitaktisches Aufwachsen hergestellt werden konnten.

Bei 4,2 K wurden kritische Stromdichten von iiber 107 A/cm? und bei 77 K iiber 108

A/cm? gemessen.
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2.2, Die Josephsoneffekie

In den Jahren 1961 und 62 sagte Brian Josephson die nach ihm benannten Effekte
voraus [16]. Im darauffolgenden Jahr wurden sie von Anderson und Rowell erstmals

experimentell bestétigt [17].

Ausgehend von zwei gleichartigen supraleitenden
Gebieten Sp und Sg, die schwach miteinander ge-
koppelt sind iiber das sogenannte Weak-Link, Bild
1, erhdit man ein System von gekoppelten Differen-
tialgleichungen fiir die jeweiligen Wellenfunkfionen
\PL M R ¥ =¥ lei® und ¥gr. Der Betrag der Wellen-
—> furiktion ist ein MaB fiir die Dichte der Cooper-
. Paare, deren Phase mit ¢ bezeichnet wird. Durch
BILD 1: Schema eines Weak- gio {Jherlappung der beiden Wellenfunktionen wird
Links zwischen zwei supralei- o Tyansport von Cooper-Paaren erméglicht, ¥
tetp(.:ien Gebieten mit .den ZUES und Wy sind nun nicht mehr unabhingig
horigen Wellenfunktionen voneinander, wie es fiir zwel identische nicht
gekoppelte supraleitende Gebiete der Fall wire. Als

Losung des Differentialgleichungssystems erhilt man

j=jcsing und (1)
0 2el]
R @)

die sogenannten Josephsonrelationen.

Dabei bezeichnet jc die kritische Stromdichte des Weak-Links, d. h. diejenige maxi-
male Stromdichte, bis zu der keine Spannung iiber dem Weak-Link abféllt. Flir den
Fall U=0 folgt aus Gl. 2, daf3 sich die Phasendifferenz ¢ der Cooper-Paare zeitlich
nicht dndert, nicht jedoch notwendigerweise ¢=0 ist. Das heifit dann aber nach Gl 1,
daff eine Stromdichte j durch den Josephsonkontakt fliefenn kann, obwohi keine
Spannung darliber abféllt, solange j<jc- ist, da immer sing<1 (d.c. Josephsoneffekt).
Smith untersuchte 1965 in einem Dauerstromexperiment einen supraleitenden Ring

mit einem Weak-Link und konnte als Obergrenze fiir die dariiber abfallende
Spannung 4x10-16 V angeben [18]. Dieses Experiment zeigt, dal das Weak-Link bei
einem kieineren als dem kritischen Strom supraleitend ist.

Die Existenz eines Suprastromes legt nahe, den Josephsoneffekt qualitativ als eine
Erweiterung der supraleitenden Eigenschaften der gesamten Struktur einschlieflich
des Weak-Links zu bezeichnen. Im Supraleiter ist der Strom mit dem Gradienten
der Phase verbunden und am Josephsonkontaki ist der Paarstrom von der
‘Phasendifferenz zwischen zwei gekoppelten Supraleitern abhéngig {19].

‘Wird eine konstante Spannung U0 angelegt, folgt durch Integration von Gl. 2, daf$
die Pasendifferenz ¢ mit der Zeit variiert, © =¢,+(2e/#)Ut. Dadurch entsieht ein
.. oszillierender Strom

. 2 A
j=jcsin| 0, + 20t @




2.2. Die Josephsoneffekte

mit der Frequenz o =27v=2eU /% (a.c. Josephsoneffekt). Das Verhalinis zwischen
Frequenz und Spannung betrdgt 483,6 MHz/uV. Diesen Effekt kann man experi-
mentell z. B. bei der Anderung der I-U-Kennlinie unter Mikrowelleneinstrahlung
beobachten oder direkt iiber die Emission von Mikrowellenstrahlung nachweisen.
Die Existenz eines Suprastromes allein ist aber kein hinreichender Beweis fiir das
Vorhandensein des Josephsoneffektes im betrachteten Objekt, denn ein dhnlicher
Kennlinienverlauf kénnte auftreten, falls die beiden supraleitenden Bereiche durch
einen diinnen supraleitenden Strompfad verbunden werden, der bei Erreichen des
kritischen Stromes zu einem ohmschen Widerstand wird. Die Frage, ob tatséchlich
ein Josephsonkontakt vorliegt, fiir den der sing-Term in Gl 1 charakieristisch ist,
kann durch nachfolgende Untersuchungen verifiziert werden.

2.2.1. Magnetfeldabhingigkeit

Legt man ein dufleres Magnetfeld H senkrecht zur Richtung des Stromes durch den
Josephsonkontakt mit der kritischen Stromdichte jo an, so dringt das Magnetfeld
tiber die Barriere der Dicke d in den Supraleiter ein. Die Entfernung, nach der das

Magnetfeld um den Faktor e schwicher geworden ist, wird als Londonsche
Eindringtiefe A; bezeichnet. Wird ein rechteckiger Josephsonkontakt der Breite L mit
homogener Stromdichteverteilung betrachtet, Bild 2, so ergibt sich die Sinus-

Gordon-Gleichung zu
Vip =27 sing, (4)

wobei A; = (ﬁcz/S?cejCci)% als Josephson-Eindringtiefe bezeichnet wird [20]. Der Tun-
nelstrom wird entlang der Breite des Kontaktes periodisch moduliert, was durch

beschrieben wird.

alual hhnmal ~ 1
Dabt.l bezeichnet d=r"\,L

A ?XQ
A N
¥
E
2
: O H 3
£ 05
£
: =
' i
. . c
e —> &
d
s—d—> _ %20 -10 0 10 20
BILD 2: Josephsonkontakt der Breite Magnetfeld, a.u.

L im senkrechten Magnetfeld, A, Brp 3: Modulation des maximalen Supra-
und Ag bezeichnen die London-Ein-  giromes durch einen Josephsonkontakt durch
“dringtiefen und d die Barrierendicke  ein uBeres Magnetfeld
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Wegen des periodischen Charakters dieses Ausdrucks kann es dazu kommen, dafi
der gesamte Tunnelstrom Null ergibt.

Ein Josephsonkontakt zeigt eine Abhidngigkeit des maximalen Suprastromes vom
angelegten Magnetfeld in Form eines Fraunhofer-Beugungsmusters, Bild 3. Die erste
Beobachtung dieses Effekts erfolgte 1963 von Rowell [21]. Es besteht eine interes-
sante Analogie zur Beugung an einem Spalt, die auch fiir den Fall zweier paralleler
Josephsonkontakte und dem Doppelspalt bestehen bleibt.

Der analytische Ausdruck in Abhidngigkeit vom magnetischen Fluf @ durch den
Kontakt ist durch Gl 6 gegeben. @=HLd und @ ist das Fluquant (2,07x10-15 Wb).

. ®
sinm——
Te(H) = 1 (0) g2 (6)
ﬁ__
@,
Die Minima in der Abhingigkeit erscheinen bei Vielfachen des magnetischen Flufi-
quants ®;. Das Auftreten des Fraunhofermusters ist ein direkter Beweis daftir, dafl
es sich um einen Josephsonkontakt handeli.
Josephson zeigte, daf die allgemeine Abhingigkeit des maximalen Suprastroms vorn
angelegten Magnetfeld bis auf Mafistabsfakioren und eine Drehung um ®/2 die
Fouriertransformierte der Stromdichteverteilung ist [20], was auch die Analogie zur

Beugung ausmacht.

2.2.2. Einwirkung von Mikrowellenstrahlung

Bei der Einstrahlung von Mikrowellenleistung kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen dem Josephsonwechselstrom und dem eingeprégten duleren Signal, was
zu Stromstufen bei konstanten Spannungen fiihet, Bild 4. Durch das thermische
Rauschen sind die Stufen verrundet. Im folgenden Unterkapitel iiber das RSj-Modell
wird gezeigt, wie das Aussehen der Kennlinie chne Mikrowelleneinstrahlung
zustande kommt. Die Stufen erscheinen bei den Spannungen

U =My -1, 42, %
2e

wobei vg die Frequenz der dufleren Strahlung ist. Zum ersten Mal wurde dieses Phé-
nomen im Jahr 1963 von Shapiro beobachtet [22] und nach ihm benannt.

Die Frage, ob ein Josephsonkontakt vorliegt, kann durch Auswertung der
Abhéngigkeit der Hhe der Stromstufen von der Leistung der eingestrahiten
Mikrowellenstrahlung geklart werden. Im Falle eines Josephsonkontaktes ergeben
sich Besselfuktionen

Einen indirekten Nachweis elektromagnetischer Strahlung erbrachte erstmals
‘Giaever 1965, indem er in einem benachbarten Detektorkontakt Shapirostufen
nachwies [23]. Der erste direkte Nachweis stammt ebenfalls aus dem Jahr 1965 von
“Yanson et al. [24], die an Tunnelverbindungen Strahlungsleistungen von 1014 W

- registrierten. - -




2.3. Das RSJ-Modell

0.78

T=77K
05 F

Strom, mA

-0.5 0 0.5
Spannung, mV

BILD 4: I-U-Kennlinie eines 5 jam breiten Josephsonstufenkontaktes unter Mikrowel-

leneinstrahlung mit v= 21,6 GHz und P= 9,2 dBm bei einer Temperatur von 77 K.

Nach Gl. 7 erscheinen Stromstufen bei den ganzzahligen Vielfachen von 44,7 pv.
Zum Vergleich ist die Kennlinie ohne Mikrowelleneinstrahlung eingezeichnet.

2.3. Das ESj-Modell

Dieses von McCumber, Stewart und John-
son 1968 unabhidngig voneinander eni-
wickelte Modell ersetzt das Weak-Link

R ——c i durch die in Bild 5 widergegebene Ersatz-
) T ‘Q schaltung. Dem mit dem Gleichstrom I,
gespeisten nichilinearen Josephsorele-

-t et oin Widoretand B aliol.

ksing| U(
| l Mieny 15¢ ein  VYIGKIHIana pai'm..w
. . . geschaltet. Durch eine Kapazitit C wird
BiD 5: Ersatzschaltbild eines Joseph~ 3. RSJ-Modell zum sogenannten RCSJ-
sonkontaktes mit Stromeinspeisung Modell erginzt. Als Erweiterung kann
' noch eine Rauschquelle Ip ebenfalls pa-
rallel geschaltet werden, d.h. eingeprégter Gleichstrom und Rauschstrom addieren
sich.
- Fiir die Strombilanz erhdlt man

A

%

e

1 dU(t)

Lt e = dt
wobel {ZdU/ dt den Verschiebungsstrom durch den Kondensator, U(t)/R den Strom
‘durch den Widerstand und Icsing den Josephsonsuprastrom darstellen. U(t) ist die

U(t) +Icsinglt), . (8)
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momentane Spannung iiber dem Element, die sich aus der Phasendifferenz {iber GI.
2 ergibt. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieses Ausdruckes ist, daff die Phasendif-
ferenz {iber das Weak-Link nicht rdumlich variiert. Gl. 8 kann nun mit GL. 1 in eine
Differentialgleichung fiir die Phasendifferenz @ umgeschrieben werden.

=2 S 24+ 2229 1 ing ©)

Im Allgemeinen ist diese Gleichung nicht analytisch 16sbar, ausgenommen der Fall,
dafl der Term mit der zweiten Ableitung vernachlssigbar ist, d.h. C—0.
Fiir diesen Grenzfall ergibt sich als Losung flir die Strom-Spanrungs-Kennlinie

2
U=Ri, (IL} -1, (10)
Ic
falls Ig.>Ic und U =0 fitr 10<Iy Sl

Fiir grofle Stromwerte nihert sich die Strom-Spannungs-Kennlinie asymptotisch der
Kennlinie eines ohmschen Widerstandes R, Bild é.

Fiir die zeitabhidngige Spannung ergibt sich

RLla?-1)/a
v = wt 1 1( ) Tt T 2 (1)
cosz-%—+&3(da2wlsm—f-—cos%)

12
wobei o =Ei514‘3~ der normierte Strom und t= toy mit @; = (%_?-%J die normierte Zeit
c

ist. Die Periode der Schwingung T ergibt sich mit fi; = LI S

w; RC
2xf
— I
T= { 2 V12" (12}
(02-1)
.. 2.5
4 o N Ial N N N N
g 2
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5 2 §-
E 177 1
E b
g1 % 0.5 b
' <)
=t
0 1 2 I % 5 70 15 20
nomiierte Spannung, U/Ri: nommierte Zeit, ©

CBILD 6: Simulierte Kennlinie eines BILD 7: Zeitabhingige Spannung U(t)
-Josephsonkontakies fiir I~=1, C=0, R=1  tiber dem Kontakt fiir die beiden Bias-
mit dem RSJ-Modell berechnet, die Strome I4./Ic=2,5 () und Iy./Ic=1,5 (b)
Spannung ist tiber die Zeit gemittelt aus Bild 6, berechnet mit PSCAN [25]
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Dieser Ausdruck ist in Bild 7 fiir zwei verschiedene Werte des normierten Stromes
dargestellt. Ein nur wenig iiber dem kritischen Wert liegender Strom erzeugt weit
auseinanderliegende periodische Impulse, wobei die Spannung eine grofie Zahl von
Harmonischen aufweist. Wichst der Strom, so verringert sich der durch T bestimmte
Abstand zwischen den Impulsen und ndhern sich sinusfrmigen Schwingungen,
verschoben um eine Gleichspannung, die sich dem Wert I3 Ry néhert.

Fiir Spannungen U > U_ =1 Ry, die als charakteristische Spannung bezeichnet wird,
ist die Wellenform anndhernd sinusforinig. Die Zeitmittelung des Wechselstromes
geht dann gegen Null und liefert keinen Beitrag flir den Gesamtgleichstrom. Mit
steigendem Strom nehmen die héheren Harmonischen ab und Die Amplitude der n-
ten Harmonischen ist gegeben durch

0 =U& =U 2u (13)

m’

[(H— )" +EJ
wobei 1 die auf die charakteristische Spannung Ur normierte Spannung ist, i der

auf Ic normierte Strom und nach G1. 10 gilt T =(i2 - 1)"*. Die an eine angepafite Last

abgegebene Leistung der ersten Harmonischen eines mit der Amplitude 0,
schwingenden Josephsonkontakies ergibt sich zu

2
==l s ler  wal (14)
: . 8Ry 8
Die Linienbreite der Josephsonstrahlung wird durch die Frequenzmodulation durch
niederfrequentes Spannungsrauschen am Josephsonkontakt bestimmt. Ausgedriickt
durch das Siromrauschen ergibt sich fiir die Linienbreite

g 2
avelf2m) 5,(0)R?, (15)

‘wobei Ry der dynamische Widerstand am Arbeitspunkt ist.
5(0) ist die spekirale Leistungsdichte des Stromes bei niedrigen Frequenzen und Ry

+ - . sz . - . 1.
& A Arrenaee e hnide {2
ist “der “dynamische Widerstand am Arbeitspunkt [39]. Gl. 15 =zeigt daf die

‘Linienbreite durch einen Parallelwiderstand reduziert werden kann.

‘Betrachtet man nur das thermische weifie Rauschen, das nach der Johnson-Nyquist-

Formel durch S=2kpT/nRy gegeben ist und nicht von der Frequenz abhéingt, und

-vernachlissigt alle anderen Quellen, die ebenfalls einen Beitrag zur Rauschleistung

liefern konnen, ‘so ‘ergibt sich unter Verwendung von GL 15 als minimale
_4n

Av R k;T. (16)
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2.4, Der Stufenkontakt

Fin Stufenkontakt ist eine aus einem epitaktisch aufgewachsenen Hochtemperatur-
supraleiter strukturierte Leiterbahn, die iiber eine Stufe verlduft und die Josephson-
effekte zeigt. Dabei bilden sich entlang der Stufe eine oder mehzere Korngrenzen
aus. Von verschiedenen Arbeitsgruppen wurde gezeigt, daB isolierte Korngrenzen in
diinnen YBa,yCusO-Filmen als Josephsonkontakte arbeiten kénnen [26, 27]. Auch fir
die an den Kanten nukleierten Korngrenzen konnten die Josephsoneffekte nach-
gewiesen werden [28, 29}

Die Stufenkontakie finden bereits in rf- und de-SQUIDs Anwendung [1, 2].

2.4,1, Aufbau eines Stufenkontakies

Der Stufenkontaki wird hergestellt, indem eine im Fall der vorliegenden Arbeitf 2-5
pm breite Leiterbahn aus einem ganzflichig abgeschiedenen YBayCusOyp-Film {iber
eine steile Stufe im Substrat strukturiert wird, Bild 8. Der Winkel der verwendeten
mit Art-Jonenstrahl gedtzten Stufen betrdgt ungefdhr 80° zur Substratoberfliche.

A

=S

1 ﬁ\%\@f}@ _

BILD 8: Stufenkontaki

Die in dieser Arbeit ausschliefilich ver-
wendeten c-Achsen orientiertenn Filme
bilden dabei an der oberen und der un-

teren Kante der Stufe eine Korngrenze

aus. Bild 9 zeigt eine hochauflésende

TEM-Aufmahme der Mikrostruktur der
'YBayCugO7-Schicht an der Substratstufe
[30]. Die beiden Korngrenzen sind in
ihrem Aufbau nicht identisch. Bei der
oberen handelt es sich um eine
(103)(103)-Korngrenze. Die untere ist
‘eine Aneinanderreihung von (010)(001)-
‘Segmenten. Durch Untersuchungen an |
Hinzelkontakten erhidrtete sich die
Vermutung, dafl ein Stufenkontakt aus iz
zwei in Serie geschalteten Joseph- BILD 9: Korngrenzen an einer Stufe
sonkontakten besteht, Diese Vermutung
- soil im folgender: Abschnitt ngher erldutert werden. Andere Arbeitsgruppen stellen
Stufen mit Lackmasken her, an denen andersartige Korngrenzen nukleieren, in
' denen bisher nur ein Josephsorikontakt gefunden wurde [31]. L
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2.4.2. Anzeichen fiir zwei Josephsonkontakie in einem Stufenkontakt

In der I-U-Kennlinie sind zwei Knicke und in deren Ableitung zwei Spitzen zu
sehen, was als Andeutungspunks fiir das Vorhandensein einer Reihenschaltung von
zwei Josephsonkontakten zu werten ist, allerdings keine hinreichende Bedingung
dafiir darstellt. Der gréflere der beiden kritischen Sirdme betrdgt iiblicherweise das
1,1- bis 4-Fache des kleineren. In der Ubertragungsfunktion der de-SQUIDs wurden
von Glyantsev et al. [2] zwei Maxima gefunden, was nur mit vier Kontakten in der
SQUID-Schleife erklirt werden kanm. In Messungen der Mikrowellenemnission eines
Stufenkontaktes wurden ebenfalls zwei Maxima detektiert, was ein Beweis fiir die
Existenz einer Serienschaltung von zwei Josephsonkontakten in einem Stufenkontakt

ist [32].
'2.4,3. Elekirische Eigenschaften der Stufenkentakte

° Bei tefen Temperaturen sind Stufenkon-
takie leicht hysteretisch, was durch einen
kieinen Mikrowellensirom unterdriicki

werden kann. Fiir Temperaturen T>25 K

sind Einzelkontakte typischerweise stark

gedampft, d. h. fiir den McCumber-Para-
meter gilt fo«1. Sobald jedoch viele Kon-
takte in Reihe oder parallel verschaltet

0 o2 o0& 08 08 1 sind, ist keine Hysterese mehr sichtbar.

T Das kann am FluB in den Kontakten lie-
gen oder daran, daff sich die Josephson-
kontakte gegenseitig z. B. durch ihr in-
trinsisches Rauschen beeinflussen und so
die Hysterese unterdriickt wird.

Bild 10 zeigt die Temperaturabhingigkeit
der charakteristischen Spannung Uc=I-Ryy fiir verschiedene Stufenkontakte {33]. Die
durchgezogenen Kurven sind Berechnungen mit dem SNS-Modell von Kuprianov
[34] fiir Lpy«&py mit yp=4 und 15=30. Die experimentell bestimmten Werte passen sich
gut den Voraussagen dieses Modells an. In oben angefiihrter Arbeit iiber einzelne
Stufenkontakte konnte eine Anpassung der berechneten an die gemessene Kurve
allein durch Variation des Parameters yg erreicht werden. Desweiteren wird
erwihnt, dal eine Ubereinstimmung der beiden Kurven kein hinreichender Beweis
fiir einen metallischen Charakter der Korngrenze ist, da die Eigenschaften der
Korngrenzkontakte auch mit einem Modell des resonanten Tunnelns durch die
Barriere mit einer hohen Anzah! von lokalisierten Zustéinden beschrieben werden
kann [35]. Der normalleitende Widerstand der Stufenkontakte ist nahezu tempe-
raturunabhingig, was auch fiir andere Korngrenzkontakte zutrifft.

Ein typischer Wert fiir die charakteristische Spannung eines Stufenkontaktes bei 77 K
sind ca. 0,5 mV, was nach der Frequenz-Spannungs-Relation ungeféhr 240 GHz ent-

" spricht. Die Auswertung der Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stromes ergibt,
daf die Stromdichteverteilung iiber die Breite des Kontaktes inhomogen ist [33].
Ausfiihrliche Untersuchungen des Rauschens der Stufenkontakie findet man in [36,

7.

lg(elcRy/2nk5T )

BiD 10: Temperaturabhingigkeit der
charakieristischen Spannung flir ver-
schiedene Stufenkontakte [33], die durch-
gezogenen Linien sind Berechnungen [34]
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2.5. Theoretische Betrachtung der Josephsonarrays

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten theoretischen Untersuchungen ein- und
zweidimensionaler Arrays dargestellt werden, nachdem der zenirale Begriff der
Phasensynchronisation eingefiihrt wurde. Die bisher lediglich auf dem Gebiet der
konventionellen Supraleitung erfolgreich realisierten Entwiirfe werden dann im fol-
genden Kapitel exemplarisch vorgestellt, soweit zum jetzigen Zeitpunkt eine einfa-
che und effiziente Ubertragung auf die Hochtemperatursupraleitung mit ihren Ein-
schrinkungen beziiglich Layout und Technologie gegeben ist.

2.5.1. Die Phasensynchronisation

Es besteht seit langem Interesse an einem spannungssteuerbarer Mikrowellenoszil-
lator auf der Basis des a.c. Josephsoneffekts. Ein einziger Josephsonkontakt ist fiir
praktische Anwendungen aber nur wenig geeignet, da er aufgrund des kleinen
Widerstandes nicht effektiv an eine duflere Last angepaBt ist und zu wenig Leistung
mit zu grofler Linienbreite emitilert. Das angesirebte Ziel aller Arrayaktivitdten ist
die kohidrente Kopplung einer grofien Anzahl von Kontakten um die Anpassung zu
verbessern, die Leistung zu erhohen, die Linienbreite zu reduzieren und dabei die
Frequenzsteuerung in einem grofien Bereich beizubehalten.

Grundvoraussetzung fiir die praktische Verwendbarkeit von Arrays als Mikrowel-
lenoszillatoren ist die Kldrung der Frage, ob und unter welchen Umsidnden die jo-
sephsonkontakte phasenkohirent schwingen. Dazu gehort auch im Falle identischer
Kontakte die Untersuchung, ob die Bedingung gleicher Phase beziiglich des Syn-
chronisationsstromes eine Losung der das Array beschreibenden Gleichungen dar-
stellt und ob diese Losung stabil ist. Falls eine solche Losung existiert, mufd geklart
werden, was im Fall nicht identischer Parameter geschieht.

Flir die Beschreibung der Synchronisation vieler Josephsonkontakte in einem Array
ist es niitzlich, vorher die Synchronisation einzelner Kontakte beziiglich eines dufie-
ren Mikrowellensignals zu betrachten. Die dadurch verursachten Effekie werden

) stheorie untersucht, wobei das Fulere Si oder in der Schalhum
mittels Stérungsth £ cht jufiere Signal der Schaltun

selbst generierte Signale als Storung aufgefafit werden [38].
i.;1e mit der E‘hase des Kontaktes korrelierte linearisierte Phase ist durch
B =0t (17

gegebe*l Wobe1 das Dach eine Mittelung tiber das Zeitintervall At bedeutet, das
durch o
o7 <At (18)

aefarueft ist und 2T die Linienbreite der Josephsonoszillationen angibt. Die Zeitmit-
telung ist lang gegentiiber der Pericde einer Josephsonschwingung aber kurz genug,
um den Einfluf} des niederfrequenten Rauschens und der Modulationen zu erfassen.
Die erfolgreiche Anwendung der Stérungstheorie beruht auf der Tatsache, dafl die
Josephsonfrequenz betrédchtlich grofer ist als die Frequenz der Stréme, die fiir die

Linienbreite und die Modulation verantwortlich sind.

Aus -der Stérungsrechnung ergibt sich, daf ein Josephsonkontakt durch ecinen
zweiteiligen Aquivalentschaltkreis beschrieben werden kann, einer fiir hohe
Frequenzen nahe der sich aus der Frequenz-Spannungs-Relation ergebenden
Frequenz o und einer fiir niedrige Frequenzen. Diese Schaltkreise sind schematisch
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NE HE in Bild 11 dargestellt. Der
hochfrequente Teil besteht
aus dem Josephsonelement

N .
U @ @ /? © S‘IC@S(@}JT} mit der Frequenz « und
der durch Gl 13 gegebe-
9 nen Spannungsamplitude

Eb En ﬁd Em Q | N ' ‘
U, und der Eingangsimpe-
danz Ry. Dieser Zweig ist
durch die Frequenz o iiber
die Frequenz-Spannungs-Relation mit dem niederfrequenten Schaltkreis verbunden.

BILD 11: Ersatzschaltbilder flir einen Josephsonkontakt
mit hochfrequenter Stérung

Die betrachteten Stérungen resultieren aus einem HF-Strom i-r mit einer Frequenz
nahe @, der durch die HF-Anschliisse flieflt. Diese wiederum beeinflussen die nie-
derfrequente Spannung und damit natiirlich auch @ durch den sogenannten
Mischungsstrom

o I, =2fc0s0, (19)
der parallel zum Speise- und zum Rauschstrom auf der NF-Seite fliefit. Der Parame-
ter o ist der sogenannte Konversionskoeffizient, der sich aus dem RSJ-Modell zu

I =of

1
o=———g {20)
o1+w2)"”
ergibt.
Die Ursache der betrachteten Storung kann entweder eine duflere HF-Stromquelle
oder eine Last liber den HF-Anschliissen sein. So ergibt sich fiir die Frequenz

b= l1+1,) (21)

wobei &, die Frequenz in Abwesenheit der Storung angibt. Das heifit mit anderen
Worten, dafl ein Josephsonkontakt in Anwesenheit hochfrequenter Stérungen wie
ein ungestorter Josephsonkontakt schwingt, der mit einem Strom gespeist wird, der
gerade der Summe aus dem Mischungsstrom und dem Speisestrom im gestdrten Fall
entspricht. Um die Phasensynchronisation nun niher zu untersuchen, wird fiir die
Stérung eine duflere Stromguelle mit der Amplitude I, und der Frequenz w.=@
verwendet S
_ I =1, cosw,t. (22)
Das ergibt fir den Mischungssirom '
1, =cl, cos(&-a,t). (23)

GI 21 kann durch Entwickeln von () an I, und ©=& aus Gl 17 in eine
Differentialgleichung fiir @ umgeformt werden

2 ©—-ol, o580 =+ it o, (f} (24)
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Mit der neuen Variable 8=0~a,t-7/2 kann Gl 24 in die bekannte Darstellung
eines Josephsonkontakies mit dem kritischen Strom Iy, dem Widerstand Ry und dem
Speisestrom 61 im RS]-Modell iiberfiihrt werden

Do

27R,
wobei Ip =0l, und 8I=I;-I,,. oI ist also die Differenz zwischen dem eingespeisten
Strom und demjenigen Speisestrom Iy, den man bendtigte, um einen ungestdrien
Oszillator mit der Frequenz ®, zu erhalten.
Das wichtigste Ergebnis ist die Stdrke der Synchronisation, das ist der Strombereich,
in dem 8 =0 gilt. Gl. 25 besitzt fiir -Ij <8I<I} eine Losung mit konstantem 6, so da8 0
<@-@.t<w. V bleibt iiber einen Bereich 2I um den Strom I, konstant. Umgekehrt
kann die Stirke der Synchronisation auch als Anderung in I betrachtet werden, die
bei gegebenem Speisestrom tolerierbar ist, ohne daff die Synchronisation zerstSrt
wird, da I, eine Funktion des kritischen Stroms ist. Diese Betrachtung ist fiir Arrays
interessant, die Reihen von mit gleichem Speisestrom  betriebenen
Josephsonkontakten enthalten, deren maximal zuldssige Streuung des kritischen
Stroms abgeschiizt werden soll. Unter diesem Gesichispunkt ist die Stdrke der
Synchronisation in der Mitte der Stromstufe am gréfiten, wenn die Differenz
zwischen der Phase der Schwingung des Josephsonkoniaktes und der Phase der
dufleren Strahlung gerade m/2 betrdgt. Die maximal tolerierbare Abweichung im
kritischen Strom in beliebiger Richtung ist dann am gréfiten.
Fiir gleiche Kontakte kann in einer Zelle mit zwei Josephsonelementen I~ 0,3I-
betragen [39], falls die Impedanz der Riickkopplungsschleife optimal an die
Parameter der Josephsonkontakte angepafit ist. Die Amplitude der Schwingung ist
dann in der Mitte des Kohdrenzbereiches am grofiten, was spéter im Kapitel {iber
Simulationen gezeigt wird.
Kleine Fluktuationen lassen den Kohidrenzbereich unangetastet, fiilhren aber zu einer
endlichen Linienbreite der Strahlung. Stirkere Fluktuationen fiihren zu einer Ver-
"""" Enden des Kohirenzbereiches und kénnen ab einer gewissen Gréfe

Y 2 -
wascnurng aer ciiGen Ges Aonarenzperel 91yl

§+1; sin® =8I, (25)

die Kohérenz zerstoren.
Im koh#renten Zustand eines Arrays sind dann nicht nur die gemittelten josephson-

oszillationsfrequenzen j sondern auch deren Modulationen

o, =0_=¢,, n=1,2,3,..N (26)
bei allen N Josephsonkontakien gleich. Diese Bedingung wird plausibel, wenn man
berticksichtigt, dafl es flir identische gemittelte Frequenzen ausreichend ist, die
beidenn Josephsonkoniakte mit zwel supraleitenden Elekiroden parallel zu

verbinden. Aufgrund von Fluktuationen kdnnen die 6, zwischen den beiden
Kontakien allerdings verschieden sein. Desweiteren kann man nicht davon

| _éusgehen, dafl die momentanen Frequernzen ¢e<U(t) identisch sind, da die
Schwingungen wie oben bereits erwdhnt in Josephsonkontakten grofler Ddmpfung

| .'Die ©,, definieren die Phasen der Harmonischen der Josephsonoszillationen und so
ist ihre Gleichheit hinreichende und notwendige Bedingung fiir Kohérenz {39].
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i Eine einfache Reihenschaltung von N Kontakten,
W Bild 12, erfiillt die Bedingungen fiir Phasenkoh-
BID 12: Einfache Serienschal- renz nicht, auch wenn die Parameter der einzelnen
tung Josephsonkontakte exakt gleich wiren. Fiir einen
in seinem zeitlichen Verlauf gegebenen Strom,
sind die zeitlichen Entwicklungen der Phasen der Josephsonkontakte vollstindig
durch den eingeprigten Strom determiniert und in keiner Weise abhéngig von den
anderen Phasen. |

In einer realen physikalischen Serienschaltung kamn es aber dennoch zu einer
Wechselwirkung iiber einen der folgenden Mechanismen kominen, sofern die Weak-

Links nicht zu weit auseinander liegen [39].
® Wechselwirkung liber Cooper-Paare

Befinden sich zwei Weak-Links innerhalb der Kohirenzlinge Eg der Cooper-
Paare, so kénnen sie iiber die Variationen ihrer Ordnungsparameter in der
‘gemeinsamen Elekirode miteinander wechselwirken.

Diese Wechselwirkung wurde in Experimenten zwar nachgewiesen, ist im Allge-
meinen aber schwicher als die

© Wechselwirkung tiber Quasipartikel

Befindet sich ein Weak-Link im resistiven Zustand, so arbeitet es als
Quasiteilchengenerator, wobei der Strom durch die Josephsonoszillationen
moduliert wird. Diese Quasipartikel dringen auch in die gemeinsame Elekirode
ein und zerfallen in einer typischen Linge Ag(w). Befindet sich in diesem Bereich
ein weiteres Weak-Link, modulieren die Quasipartikel dessen Strom und flihren
s0 zu einer Mikrowellenwechselwirkung zwischen den josephsonkontakten.
Sind die Josephsonkontakie aber weiter entfernt als &g oder Ag(®), so kann nur
durch die Wechselwirkung iiber Mikrowellenstrahlung Phasensynchronisation
erzielt werden. Dieses Phinomen tritt auf, wenn der Strom I(t) nicht durch eine
duflere Quelle festgelegt ist, sondern sich aufgrund der zeitlichen Verdnderungen
der Spannungen Uy(t) an den Josephsonkontakten dndern kann. Dadurch wird der
Strom mit den Frequenzen der Josephsonoszillationen moduliert, so da8 jeder
Kontakt mit jedem {iber diese Strom wechselwirken kann.
Neben dem  unmendlich grofen  Wechselwirkungsradius  ist  die
Mikrowellenwechselwirkung nicht von der Geometrie des Kontaktes abhingig, wie
es fiir die beiden oben erwéhnten Mechanismen der Fall ist.

2.8.2. Verinderung der Leistung und Linienbreite durch Phasensynchronisation

Im Falle einter inkohirent arbeitenden einfachen Serienschaltung mit N Josephson-
kontakten skaliert die Mikrowellenspannung iiber der gesamten Schaltung mit N1/2,
die Leistung mit N. In einem kohérenten Array ist die Abhéngigkeit der Spannung
- von der Anzahl der Kontakie N linear, die der Leistung also quadratisch.

Die wechselseitige Phasensynchronisation (mutual phase-locking) koppelt N Joseph-
. sonkontakte fiir niederfrequente Stréme, als wiren sie parallel geschaltet, verbunden

- mit einer Abnahme des differentiellen Widerstandes Ry mit dem Faktor N und eines
‘Anstiegs ‘der spektralen Rauschleistungsdichte Sg um den gleichen Faktor {38]. Da
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die Linienbreite nach Gl. 15 proportional zu R3S; ist, nimmt sie mit dem Fakior N
ab. Oftmals findet man in der Literatur unterschiedliche Skalierungen der
Linienbreite mit der Anzahl der Josephsonkontakte. Dahinter steckt aber keine
andere Physik sondern lediglich andere Nebenbedingungen. So gehen einige
Autoren von einer gegebenen dufieren Last aus und halten diese konstant, was zur
Folge hat, daf mit steigender Anzahl an in Serie geschalteten josephsonkontakien
der normalleitende Widerstand abnehmen muf.

Eine groflere Reduktion der Linienbreite ist moglich, wenn man die Effekte durch
Parallelschaltung eines Widerstandes fiir niedrige Frequenzen beriicksichtigt. Ein
solcher Widerstand Rg«INRy schliefit die in den Kontakten generierten Rauschsirfime
kurz und verringert die Linienbreite auf

1 Rg
Av = P AVI(RA ) (27}
wobei Avy die Linienbreite des einzelnen Josephsonkontaktes ist. Wahit man Rg=Rg,
so ergibt sich eine Reduktion um den Faktor N3. Ab einer bestimmten Gréfle wird
dann das infrinsische Rauschen der Kontakte durch das durch den Parallelwider-
stand erzeugte tiberiroffen. Diese Rauschspannung verteilt sich aber auf alle kohi-
renten Kontakte, so da $,(0)=N-2 ist und sich eine Reduktion der Linienbreite um
den Faktor N2 ergibt. Dieser Faktor bezieht sich auf das Verhilmis der Linienbreite
eines Einzelkontaktes mit der gleichen Rauschspannung, die Rg erzeugt, zur Linien-
breite des Arrays. In grofen Arrays kénnen demnach Josephsonkontakte mit
schlechten Rauscheigenschaften verwendet werden, ohne dafl sich die Linienbreite
dadurch verschlechtert.

2.5.3. Eindimensionale Arrays

In der Praxis erschweren die Variationen der Parameter, vor allem des kritischen
Stroms, die Phasenkopplung. Um Kohidrenz zu erreichen, mufi eine effiziente
Wechselwirkung zwischen den Iosephsonkoniakteﬁ erzielt werden. Einige
Arbeitsgruppen benutzten kurzreichweitige Wechselwirkungen, wie z. B. dber
intrinsische Quasipartikelsttéme [40]. Andere haben die resonante Kopplung
zwischen den Josephsonkontakten und einem Resonator untersucht [41]. Alternativ
dazu kénnen langreichweitige Wechselwirkungen durch Anlegen einer externen
Impedanz (feedback loop) liber das gesamte Array zur Kopplung fithren. Der
zirkulierende HF-Strom in der Schieife stellt eine gemeinsame Referenzphase fiir alle
Kontakte dar. Dies ist eine Analogie zu dem Fall, daff die Kontakie zu einem
externen HF-Strom auf der induzierten Stromstufe phasenkoppeln, was im
Abschnitt liber die Phasensynchronisation diskutiert wurde.

Im - Falle einer solchen externen Induktivitit wechselwirken alle Kontakte
miteinander in der gleichen Stirke, die Wechselwirkung ist nicht von der
Entfernung der jeweiligen Kontakte abhingig. Als Wechselwirkungsradius K wird
‘der Abstand |m-n! zweier Josephsonkontakte J,, und J, bezeichnet, in dem der
‘Kopplungskoeffizient zwischen den beiden Kontakten einen bestimmten
festzusetzenden Wert unterschreitet. Diesen Kopplungskoeffizienten erhilt man aus
-einer theoretischen Betrachtung, indem alle Josephsonkontakte aufler einem durch
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ihre Impedanzen ersetzt werden und man dann fiir den sich ergebenden Schaltkreis

die komplexe Amplitude des Stromes durch den Josephsonkontakt berechnet [39].
In Bild 13 sind verschiedene

&) B} c) Schaltungsvarianten mit gro-
Bler, mittlerer und kleiner
Zs| | Z, X Reichweite der Wechselwir-
kung gezeigt. In 13a kénnen
( alle Josephsonkontakte tiber
den hochfrequenten Ring-
L, strom durch die Riickkoppel-
N schleife miteinander wechsel-
¥ wirken, die Reichweite ist also
unendlich, da die Stidrke der
L
N
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Wechselwirkung nicht von der
Position des Kontaktes abhin-
gig ist. In 13b sind wechselsei-
tig zwei Josephsonkontakie in
einer Schleife angeordnet und
in 13c ist jeder Josephsonkontakt einzeln in einen Ring eingebunden, hingt also von
weit entfernten Kontakten kaum mehr ab. Theoretische Untersuchungen zeigen, da8
bei kurzreichweitiger Wechselwirkung im Vergleich zu sehr langreichweitiger der
Kohirenzbereich und der maximal zulissige Rauschpegel um den Faktor (N/27K)2
kleiner sind, wobei K der Wechselwirkungsradius ist [39].

Ferner wurden Stabilititsanalysen von Reihenschaltungen RSJ-artiger Josephson-
kontakte mit einer angepafiten resistiven Last durchgefiihrt [42], deren Widerstand
gleich der Summe der normalleitenden Widerstinde der einzelnen Josephsonkon-
takte ist. Die Serienarrays synchronisieren am stirksten, wenn Be=1 und der einge-
speiste Strom ungefihr doppelt so grof ist wie der kritische Strom des Einzelkontak-
tes. Fiir §»1 kommt es zu keiner starken Kopplung.

Simuiaﬁon.Sfed‘muﬁgen mit einer Streuung von 15% vom Mittelwert der kritischen

[t e o o
Sgréme , Myat..l taten und normalleitenden V Widerstinde ergaben Stabilitit des kohi-

renten Zustandes. Der hauptsichliche Effekt der Parameterstreuung und der damit
verbundenen verschiedenen Phasen {iber den Josephsonkontakten ist die Reduktion
der Gesamtamplitude der gleichphasigen Schwingung [43].

Die Serienschaltung vieler Josephsonkontakte mit einer zusétzlichen Impedanz zur
Riickkopplung ist die am besten untersuchte Schaltungsvariante. Jain et al. [5]
flihrten neben umfangreichen theoretischen Betrachtungen auch ausfithrliche Expe-
rimente dazu durch, die spéter vorgestellt werden.

Fiir die Mikrowellenwechselwirkung, die auch als Hochfrequenzkopplung
bezeichnet “wird, mufi der zirkulierende Strom grof genug sein, um eine
strahlungsinduzierte Stromstufe erzeugen zu kénnen, die grofer ist als die Streuung
“der 'kritischen Stréme der Kontakte. Dafiir wird bei grofleren Abweichungen ein
entsprechender Strom bendtigt, der nur durch eine Verkleinerung der Impedanz in

]
BILD 13: a) grofier, b) mittlerer und c) kleiner Wech-
selwirkungsbereich bei eindimensionalen Arrays

der Riickkopplungsschleife erreicht werden kann. Dann wird aber der

Mikrowellenwiderstand des gesamten Arrays stark herabgesetzt, und somit
verschlechtert sich die Ankopplung an eine dufiere Last.
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Hadley und Beasley untersuchten Serienschaltungen mit kapazitiven und
induktiven Lasten [44] mit unendlich grofem Wechselwirkungsradius. Als Ergebnis
erhielten sie, daf im Falle einer iiberwiegend induktiven Last gleichphasige
Synchronisation stattfindet, unabhdngig von der Richtung des eingespeisten
Stromes. Fiir eine kapazitive Last existieren ebenfalls stabile Stromgebiete, die
Losungen sind dann aber gegenphasig, und die Leistung ist nicht wie im
gleichphasigen Fall proportional zum Quadrat der Anzahl der Josephsonkontakte.
Sobald Kapazitdten vorhanden sind, z. B. durch infrinsische Kapazititen des
Josephsonkontaktes selbst, muf ein Array sehr sorgfiltig entworfen werden, da eine
Hysterese zwischen den beiden stabilen Schwingungsmoden unter bestimmten
Randbedingungen auftreten kann, Handelt es sich bei der Last um ein
schwingféhiges System, so wird in der N&he ihrer Resonanzfrequenz die
Kopplungskraft herabgesetzt.

Als kurze Begriindung fiir die Stabilitdt im induktiven Fall kann der folgende
Gedankengang betrachtet werden. Wird der Strom durch einen Kontakt in einem
grofien Array um dl, gedndert, so dndert sich die Phasendifferenz um dd=dk,/sind,
wobei &y die durch die Riickkoppelimpedanz verursachte Phasenverschiebung
zwischen dem HF-Strom und den Josephsonoszillationen ist. Die grofite
Phasenstabilitidt erhdlt man demnach fiir §p=n/2, d. h. fiir eine induktive Riick-
kopplungsschieife. Berficksichtigt man aber noch, dafs der HF-Strom mit wachsender
Induktivitdt abnimmt, so ergibt sich, daf8 die optimale Induktivitdt gegeben ist durch
Lo=NRy. Damit ergibt sich fiir die Gesamtimpedanz Z=NRpj(1+) und fiir die
optimale Phasenverschiebung 8y=r/4. Sowohl die Kopplungskoeffizienten als auch
der Synchronisationsbereich sind in diesem speziellen Fall von der Anzahl der

RAT, J'J. L LLL s [S s St L & §

Josephsonkontakte unabhéngig.
Eine geeignete Moglichkeit, Streuungen der kritischen
Strome zu kompensieren, ohne den Mikrowellenwider-
stand verschlechtern zu mdiissen, ist die in Bild 14 ge-
Lg zeigte Schaltungsvariante. Den Josephsonkontakten ist
paarweise eine Induktivitit Lg in Form von SQUID-
Schleifen parallelgeschaltet. Der Gleichstrom verteilt
sich aufgrund der Schleifen derart, daf iiber allen Kon-
takten die gleiche Spannung abfilit. Diese Variante der
Stromeinspeisung ist in Bezug auf den Gleichspan-
nungsanieil einer parallelen Speisung dquivalent, wih-
rend sich die Wechselspannungen in Serie aufaddieren
[45, 46).
= R L Die Gleichspannungen besitzen stets den gleichen Ab-
YT AN golutwert, wechseln sich aber in der Polaritit ab. Die In-
S;Ll:pelié;lfgr@?leﬁt;om- duktivitdt der Schleifen mufi groff sein, so dafl die HE-
ST Spannungen iiber den Kontakten nicht kurzgeschlossen
werden. Weiterhin ist aber wichtig, daf die gegenseitige Induktivitdt zwischen
o benachbarten SQUID-Schieifen Ly klein ist, da sonst im kohérenten Fall das gesamte
" Array eine kleine effekiive Impedanz besifle. Daher diirfen benachbarte Schleifen
* keinen gemeinsamen Arm besitzen. Der zufillige FluB durch die SQUIDs verursacht
verschiedene Phasen der Josephsonkontakte, so daf8 sich die HF-Spannungen nicht

\:4

Y
X
X
X
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kohidrent addieren. Der SQUID-Schleifenstrom kann mit @,/Lgs abgeschdtzt
werden. Fiir einen einzelnen Josephsonkontakt, der durch einen &ufleren HF-Strom
Iypsint auf einer Shapirostufe betrieben wird, ist die Phasendifferenz 8 zwischen
den Oszillationen des Suprastroms und dern externen HF-Strom mit einer Anderung
Alg des mittleren Suprastroms durch

Alg =-Jcosd (28)
gegeben, wobei 2j die Hohe der Stromstufe ist. Eine kleine Anderung dip im Spei-
sesirom bewirkt eine Anderung d8=dIg/Jsind in der Phasendifferenz. Damit ergibt
sich die Phasendifferenz zwischen den beiden Josephsonkontakten in einem SQUID-
Ring ndherungsweise zu

- 2®, /L
A= -5, =22 29

A kann als Synchronisationsparameter aufgefat werden, der mit abnehmender

Phasendifferenz und damit stirkerer Kohirenz gréfler wird. Falls Jsind; groff gegen
®, / Lg ist, so addieren sich die Spannungen iiber die beiden Kontakte in Phase. In
diesem Fall fiihrt die abwechselnde Polaritdt der Gleichspannungen tber den Jo-
sephsonkontakten dazu, daf sich geradzahlige Harmonische der Spannungsoszilla-

tion tiber das gesamte Array ausldschen.
Die Amplitude des durch die Riickkopplungsschleife fliefenden Stroms Iy kann

durc

EHF _ Ny (30)
J(mi)z +(R+NRy )
abgeschitzt werden, wobei Uy die Spannungsamplitude an einem einzelnen Kontaki
fiir Iyp=0 und R und L Widerstand und Induktivitit der Riickkopplungsschieife
sind. Die Phasendifferenz zwischen den Oszillationen des Suprasiroms und dem
zirkulierenden Strom betrédgt

af
tans = ———e—, (31)
R+NRy
Die Frequenz
= R+DMRy NRy (32)

kann als untere Grenzfrequenz fiir Phasensynchronisation betrachtet werden, da die
Phasendifferenz 8=r/4 betrigt. Unter Verwendung der Gln. 29, 30 und 31 ergibt
sich, daB der Synchronisationsparameter A schnell mit ungefihr @? wéchst und dann
Rauschstréme in den Josephsonkontakten und FluB in den Schleifen die Kohdrenz
zerstdren. Zwischen o und der charakteristischen Frequenz @¢ bleibt A ungefdhr
konstant und oberhalb von @¢c nimmt die sich aus dem RSJ-Modell zu

B J=hg/ 2(1+u ) V2 ergebende Stufenhdhe ungeféhr mit w2 ab. Die Synchronisation

wird zerstért, sobald dieser Wert mit @, / Lg vergleichbar ist [47].
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Der experimentelle Nachweis der Phasensynchronisation kann iiber unterschiedliche
Methoden erfolgen:

® Spannungs-Synchronisation, das in der I-U-Kennlinie sichtbar ist

© Auswertung der Shapirostufen eines Detektorkontaktes zur Bestimmmung der
Leistung und Linienbreite

® Messung der Leistung der emittierten Mikrowellenstrahlung in Abhingigkeit
von der Anzahi der Josephsonkontakte N; Abhiingigkeit ~N2

© Messung der Linienbreite der emittierten Mikrowellenstrahlung in Abhingigkeit
von der Anzahl der Josephsonkontakte; Abhéngigkeit ~N-1

Die letzten beiden Methoden setzen voraus, dafl es mdglich ist, die Strahlung aus-
zukoppeln und direkt nachzuweisen. Das hauptsichliche Preblem besteht darin, daf8
genau der Frequenzbereich, in dem Synchronisation nur stattfinden kann, zur Verfi-

gung stehen. Soll die Forderung erfiillt sein, mufl oberhalb der charakteristischen
Frequenz zu messen, erfordert das im Falle der Stufenkontakte eine Apparatur, die

im Bereich 200-500 GHz arbeitet.

2.5.4. Zweidimensionale Arrays

Zweidimensionale (2D) Arrays als Mikrowellenoszillatoren haben mehrere Vorteile
gegeniiber den eindimensionalen, wie z. B. hdhere Leistungen an angepafite Lasten
und mégliche interne Mechanismen, die Phasensynchronisation bewirken. Bei den
2D-Arrays wird der Widerstand durch die Linge und Breite, N und M
Josephsonkontakte, bestimmt. Durch das Verhilinis kann eine Anpassung an eine
duere Last Ry erzielt werden, N/M=R; /Ry. Bei konstanter Anpassung ist die

maximale Leistung im kohdrenten Fall Pyq, =MNP, =M%ZR, /8, wobei P; die
Leistung eines gleichen einzelnen Josephsonkoniaktes ist, so dafl die Gréfle des
Arrays einen Freiheitsgrad zur ErhShung der Leistung darstellt.

Ein 2D-Array ist ein System, in dem sich die Strdme so verteilen, daf verschiedene
Kontakte kompensiert werden. Die Flufiquantisierung in der Einheitszelle mit vier
Josephsonkontakien verkniipft die Phasen der Kontakte in benachbarten Zellen. Die
Spannungen iiber allen Kontakien in einer Zeile miissen gleich sein, falls sich die
Kontaktie senkrecht zur Stromrichtung im spannungslosen Zustand befinden.

Einen theoretischen Vergleich zwischen ein- und zweidimensionalen Arrays ohne
dulere Riickkoppelschleifen cder Impedanzen lieferten Octavio et al. im Februar
1992 [48]. Unter Vernachldssigung des Magnetfelds wurden Serienschaltungen von
64 Josephsonkontakten zweidimensionalen 8x8-Arrays gegeniibergestellt. In beiden
Féllen ist die Auswirkung einer gaufifférmigen Streuung der kritischen Stréme mit ¢
'=0,05 drastisch. Die spekirale Leistungsdichte der linearen Arrays ist fiir StrOme
I>1,51-~ um drei Grofienordnungen gegeniiber derjenigen ohne Parameterstreuung
reduziert. Beim zweidimensionalen Analogon betrdgt die Reduktion zwei Grofien-
ordnungen. Auflerdem ist die Breite des Strahlungssignals im linearen Fall bedeu-
. tend grofler. In der Nihe des kritischen Stromes wird die Signalunterdriickung in
- beiden Fillen noch stirker, bei gréferem Strom nimmt die Linienbreite jeweils ab.
_ Daher ist nicht nur wegen der Bedingung U>IcRy, was sinusférmige Schwingungen
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bedeutet, sondern auch aufgrund der Parameterstreuung ein Betrieb bei hoheren
Strémen notwendig. Desweiteren wurde die Abhingigkeit der Strahlungsleistung in
einem engen Frequenzbereich von der Breite der Streuung & untersucht bis zu 6=0,1.
Bei kleinen Werten von & nimmt die Leistung rapide ab und geht bei 6=0,02 in eine
fallende Gerade iiber. In Serienschaltungen liegt die Leistung immer um etwa eine
Gréflenordnung unter derjenigen des zweidimensionalen Arrays. Aus diesen Daten
kann geschlossen werden, dafl die Phasenkohidrenz in zweidimensionalen Arrays
wesentlich stabiler ist gegeniiber Streuungen der Parameter. Beide Systeme sind sehr
empfindlich gegeniiber Abweichungen, besonders bei Stromen knapp oberhalb des
kritischen Stromes.

Es sei aber ausdriicklich nochmals erwihnt, daB8 diese Untersuchungen keine MaB-
nahmen zur Phasensynchronisation beinhalten und daher nur eingeschrénkt auf

 realisierte Schaltungskonzepte angewendet werden kénnen.
B Bei den zweidimensionalen Arrays aus

g o b ¢
) RN ) NAENAN } 4 <, Bild 15 a und b #ndert sich im Beirieb
»OX X X X X X X X . . .
3¢13¢ die Phase nur in Stromrichtung, man
X X X X X X XXX kann sie deshalb auch als lineare Ar-
¥oOX X Yow X XAX/\)( rays bezeichmen. Nur bei Array ¢ dn-
dert sich die Phase in beiden Dimen-

sionen. Es gibt ausfiihrliche Untersu-
chungen tiber Phaseniibergiéinge in den
letztgenannten Asrays [49, 50]. Die kurzreichweitige Wechselwirkung zwischen den
Josephsonkontakten kann unterhalb einer Ubergangstemperatur zu einer quasi-
langreichweitigen Kohirenz der Phasen filhren, wodurch benachbarte Kontakte
synchronisieren. So kann die quasi-langreichweitige Wechselwirkung in
zweidimensionalen Arrays unter Umstinden als interner Mechanismus betrachtet
werden, der kohirente Synchronisation zwischen den Josephsonkontakien
hervorruft, chine daf ein externer Resonator oder Hohlraum benétigt wird.

Die kleinste Impedanz, die ein Josephsonkontakt sieht, hat bei den Arrays b und ¢
der induktive Pfad iiber den parallelen Kontakt. Bei diesen Konfigurationen
wechseln die Polarititen entlang einer parallelen Kette von Josephsonkontakten mit
dem Resultat, dafl Stréme in diesenn Ketten zirkulieren. Dadurch dissipiert intern
Leistung, die fiir die Last verloren geht. Andererseits ist fiir alle Kontakte in den
Ketten des Arrays a der Pfad mit der geringsten Impedanz der durch die Last, der
sicherlich induktiv ist. Daher erwartet man eine konstante Phase senkrecht zur
Stromrichtung.

Aus Berechnungen ergibt sich, daf im stabilen Zustand des Arrays ¢ die Polaritdten
der HF-Spannungen in benachbarten Reihen entgegengesetzt sind, da die Kopplung
zwischen diesen Reihen indukiiv ist [5]. Das entspricht dem Fall kapazitiver Kopp-
Iung bei linearen Arrays. Koppelt man die Josephsonkontakte in den einzelnen Rei-
hen indukiiv, so schwingen sie gleichphasig und die HF-Spannungen addieren sich.
Koppelt man ferner benachbarte Reihen kapazitiv, so addieren sich im Fall der stabi-
‘len Losung die HF-Spannungen der Reihen parallel.

BILD 15: Zweidimensionale Arrays
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KAPITEL 3

Ein Uberblick iiber die Ergebnisse der
Arrays mit Josephsonkontakten auf der Basis
konventioneller Supraleiter

In diesem Kapitel konnen nur exemplarisch die sehr vielfdltigen Arrayaktivitdten
aus dem Gebiet der Tieftemperatursupraleitung erdrtert werden. Das Hauptaugen-
merk wird dabei auf aktuelle Untersuchungen und Arrayeniwirfe gerichtet. Die in
jlingster Zeit publizierten Formen wurden groftenteils mit Hilfe vorheriger Simula-
tionsrechnungen konzipiert.

Arrays aus Josephsonkontakten auf der Basis konventioneller Supraleiter werden
seit ungefdhr 20 Jahren untersucht. Viele unterschiedliche Entwiirfe eindimensiona-
ler Arrays kommen von der Arbeitsgruppe uimn J. E. Lukens an der State University
of New York at Stony Brook. Anfangs wurde mit paralleler Stromeinspeisung
gearbeitet, um Phasensynchronisation zu erhalten, da die kritischen Stréme der
Josephsonkontakte stark streuten. Mittlerweile ist die Technologie so weit
vorangeschritten, dafl auch mit serieller Einspeisung gearbeitet werden kann. Das
hat den Vorteil, daf nur der Nte Teil des Stromes benétigt wird, wobei N die Anzahl
der Josephsonkontakte ist. Allerdings darf die aus theoretischen Berechnungen
abgeschitzte Streuung der kritischen Strdme nicht gréfier als 7% sein, was einen
hohen technologischen Stand erfordert [51]. Obige Arbeitsgruppe profitiert von dem
bei IBM entwickelten PARTS-Verfatuwen (Planarized All-Refractory Technology for
low-T¢ Superconductivity), mit dem Streuungen von etwa 3% realisierbar sind [52].

3.1. Eindimensionale Arrays

Die Gruppe Jain, Mankiewich und Lukens fertigte Arrays des Typs b aus Bild 14 mit
10 bis 99 Josephsonkontakten an [53]. Die 300x300 nm? grofien Indium-Tunnelkon-
takte befinden sich in 10 pm Abstand um Quasipartikelwechselwirkung zu vermei-
den. Die 650 um langen SQUID-5chieifen besitzen eine Induktivitdt von 0,5 nH. Die
Riickkopplungsschleife befindet sich durch eine SiO-Isolationsschicht getrennt {ib
der Reihe mift den Kontakten. Sie ist an einem Ende direkt am Array angeschlossen,
am anderen {iber eine 60 pH grofle Induktivitit, die so gewihit ist, dafl sie ungefihr
gleich der Summe der Widerstinde der Josephsonkontakte bei 5 GHz entspricht.
Damit ist gewidhrleistet, dafl der gesamie komplexe Widerstand der Schleife vorwie-
gend induktiv ist. Betrachfiumgen aus dem vorigen Kapitel zeigen, dafi in diesem Fall
der kohidrente Zustand am stabilsten ist. Ein ca. 0,2 Q grofier ohmscher Serienwi-
derstand wurde in die Schieife eingefiigt, um eine Flufiquantisierung in dem sonst
vollstdndig supraleitenden Ring zu verhindern. Der Supraleitersireifen {iber dem
Array wirkt gleichzeitig als ground plane, die die Induktivitdt der Flachen zwischen
-den Josephsonkontakten reduziert.
. Um die Wechselwirkung zwischen den josephsonkontakten aufgrund des zirkulie-
- renden Wechselstromes zu bestimmen, wird eine SQUID-Schleife weggelassen, so
~dafl zwei separat mit den Strémen I, und Iy gespeiste Arrayteile entstehen. Wird
nun Ig konstant gehalten und I4 variiert, erkennt man einen Bereich von I, in cem
beide Sektionen mit gleicher Spannung pro Kontakt synchronisieren. Durch unter-
~schiedliche feste Strome Iz kann die Spannung, bei der Synchronisation auftritt, ver~

o
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#ndert werden. Der Kohdrenzbereich wird gréfier mit wachsendem kritischen Strom
der Kontakte. Das Auftreten der Kohirenz ist unabhingig von der relativen
Richtung der beiden Stréme. Die Leistung eines Einzelkontaktes bei 6 GHz wurde
zu 0,36 pW bestimmt und die des Arrays aus 10 Kontakten zu 30 pW, was gut mit
der quadratischen Abhéngigkeit Uibereinstimmt, die sich aus dem RSJ-Modell ergibt.
Die bisher vorgestellten Arrays kénnen als konzentrierte (lumped) Schaltung aufge-
faBt werden, weil sich alle Josephsonkontakte in einem Gebiet der Dimension A/8
befinden. Die rdumliche Variation der Phase ist in diesem Fall vernachldssigbar.
Dann ist die Anzahl der Kontakte durch die maximale Integrationsdichte gegeben.
Zum einen kénnen die josephsonkontakie wegen der geringeren Abmessungen
niher zueinander positioniert werden, zuin anderen ist fiir Hochtem-
‘peratursupraleiter die Wechselwirkungsldnge iiber Quasipartikel bedeutend kleiner
als fitr konventionelle Materialien und somit schrumpft auch der Mindestabstand,
der bendtigt wird, um diese Wechselwirkung zu verhindern. Sie wird im
Allgemeinen nicht gewtinscht, da sie in Konkurrenz zur Mikrowellen-
wechselwirkung stattfindet und es so zu nicht vorhersagbaren Phinomenen
kommen Xkann. Die theoretische Untersuchung dieser Konstellation ist sehr
aufwendig und bis heute noch nicht vorgenommen worden. Um die Beschrinkung
der Anzahl der Kontakte durch die Abmessungen zu umgehen, wurden Konzepte
entwickelt, bei denen die rdumliche Variation der Phase und die Anordnung der
Kontakte aufeinander abgestimmt sind. Bei diesen sogenannten ausgedehnten
(distributed) Arrays sind die Josephsonkontakte iiber eine Mikrostreifenleitung,
deren Linge gerade der Wellenlinge A entspricht, verbunden. Durch die Anordnung
in einem Miander ist der rdumliche Abstand der Josephsonelemente kleiner als die
Wellenldnge. Alle Kontakte schwingen daher bei einer bestimmten durch die
Entfernung definierten Frequenz in Phase, falls keine Parameterstreuung vorliegt.
Wan et al. fertigten ein parallel mit Strom gespeistes Array aus 40 Nb/AlIOx/Nb-
josephsonkontakten an, bei dem die Streuung der kritischen Stzéme ca. 10% betrug,
weswegen keine Serienspeisung durchgefithrt wurde [54]. Ein 20 Q grofler
Widerstand befindet sich an einem Ende, der die Last bildet. Der HF-Strom, der
durch den Widerstand flieit, wird iiber einen Detektorkontakt beobachtet, der
direkt hinter der Last angeordnet ist. Das Array und die Last sind beziiglich der HF-
Strahlung durch eine A/4 Mikrostreifenleitung abgeschiossen. Die Leistung wird
iiber die Amplitude der ersten Shapiro-Stufe des Detekiors bestimmt.
Mikrowellenstrahlung kann nicht nur bei den geometrisch definierten Frequenzen vy
und Vy/2, wobei die Entfernung der Josephsonkontakte A und A/2 betrigt,
nachgewiesen werden, sondern iiber einen groflen Frequenzbereich von 100-500
GHz. Bei vg und vg/2 treten allerdings deutliche Resonanzen auf. Auflerdem ist eine

Modulation der Amplitude mit €/ 21, zu beobachten, wobei T die Phasengeschwin-

digkeit und lj die Gesamtlinge des Arrays sind. Die Maxima treten bei v, =n¢/2lg
auf. Die Linienbreite wurde nicht direkt bestimmt, sondern mit dem RSJ-Modell

abgeschitzt zu 60 kiHz bei 2 Kund 130 kHz bei 4,2 K.

..Der gleiche Entwuzf eines ausgedehnten Arrays mit 100 Josephsonkontakien, jetzt

_ aber mit serieller Stromeinspeisung, liegt der in der Ubersicht bereits erwihnten Ar-
~ beit von Han et al. [51] zugrunde. Die Kontakte sind im Abstand von Ag = 370 pm in
- einer 20 Q Mikrostreifenleitung angeordnet, in Analogie zum Fall der Parallel-
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speisung. Der Detekior hat den gleichen nominellen kritischen Strom wund
Parallelwiderstand wie die Kontakte im Array. Die an die Last abgegebene HF-
Leistung wurde zu 0,22 pyW bestimmt. Der HF-Strom war in diesem Fall wegen der
starken Kopplung und der resonanten Struktur gréflier als der kritische Strom der
Kontakte, was als Erkldrung daflir herangezogen wird, daf die beobachtete Leistung
mehr als doppelt so grofs ist wie die berechnete.

3.2. Zweidimensionale Arrays

Die jlingsten Untersuchungen an zweidimensionalen Arrays stammen von der
Gruppe Benz und Burroughs an 10x10-Arrays des Typs ¢ aus Bild 15 mit
Nb/AlOx/Nb-Tunnelkontakten [7]. Durch einen Kondensator zur ﬁbertragmlg der
Mikrowellenstrahlung verbunden, befindet sich ein Detekiorkontakt neben dem
Array, dessen elektrische Daten mit denen der Josephsonkontakte im Array

identisch ist. Von der gleichen Gruppe wurde vorher kollektive Phasensynchro-
nisation bei Anlegen eines dufleren HF-Feldes von 100 kHz bis 1 GHz beobachtet,

P B

was ein Indiz fiir eine kohérente Kopplung zwischen den Josephsonkontakten
darstellt [55].

Um eine gleichniBigere Verteilung des Stromes im Array zu erhalten, sind auf jeder
Seite des Arrays 10 Serienwiderstinde in die Stromzufiihrungen integriert. Die ver-
wendeten Kontakte sind nicht hysteretisch mit B-<0,7, der kritische Strom betrégt
I~=0,18 mA, die charakieristische Frequenz liegt bei v-=150 GHz und allen Kontak-
ten ist ein 1,65 Q2 grofler Widerstand paralleigeschaltet.

Aus Serienschaltungen ergab sich eine Streuung der kritischen Stréme von +5%. Die
Strom-Spannungs-Kennlinie des Detektorkontaktes wurde in Abhidngigkeit vom
Speisestrom des Arrays bzw. der iber ihm abfallenden Spannung bei 4,2 K aufge-
nommen. Mit dem Programm PSCAN wurde die Kennlinie unter Verwendung des
um eine parallele Kapazitit erweiterten RSJ-Modells simuliert, wobei die beiden Pa-
rameter Frequenz und Amplitude des HF-Stroms so gewihlt wurden, dafl eine még-
lichst gute Ubereinstimmung erfolgte. Mit den auf diese Weise bestimmten Parame-
tern konnten dann Leistung und Linienbreite der einfallenden Strahlung ermittelt
werden. Die grofite vom Detektor nachgewiesene Leistung betrug 0,4 pW bei 150
GHz. Bei dieser Frequenz war die maximale theoretisch berechnete Leistung, die das
2D-Array an eine angepafite Last abgeben kann, mit 1,1 uW ungefdhr dreimal so
grofl wie die mit dem Detektor ermittelte. Die Arbeitsgruppe vermutet wegen der
guten Ubereinstimmung, daf alle Josephsonkontakte kohirent Leistung generieren
und effizient an den Detektor angekoppelt sind.
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Simulationen
KAPITEL 4
Simulationen
J 5 J o Um das prinzipielle Verhalten und die Effekie der
> X s >— Phasensynchronisation einer Serienschaltung mit
!b Riickkopplungsschleife beobachten zu kdnnen,
= L wurden eigene Simulationen mit dem Programin

i _ PSCAN [25] durchgefiihrt. Es wurde die in Bild 16
BILD 16: Zweikontaktzelle mit goz6igt0 Serienschaltung von zwei Josephsonkon-
Parallelimpedanz takten mit einer gemeinsamen Parallelimpedanz,
bestehend aus einem ohmschen Widerstand und einer Induktivitit, untersucht.
Wenn die beiden Parameter R und L optimal an die verwendeten Kontakte angepafit
sind, so kann iiber einen groflen Spannungs- und damit Frequenzbereich
Synchronisation beobachtet werden. Dieser Effekt ist sowohl in der Strom-
Spannungs-Kennlinie zu sehen wie auch im zeitlichen Verlauf der josephsonosziila-
tionen, wenn eine Transientenanalyse durchgefiihrt wird. Fiir den ersten Josephson-
kontakt werden die Parameter Iry=1, Ry=1 und fiir den zweiten I»=11, Ry=1,1
verwendet, die Kapazititen werden zu C;=Cy=0 gewihit. I und Iy sind auf den
kritischen Strom und R; und R, auf den Widerstand des ersten Josephsonkontaktes
normiert. Die Parallelimpedanz setzt sich aus R=1 und L=1,5 (in Einheiten von Dy/2
filcy) zusammen. Die Parameter der beiden Kontakte sind so gewdhlt, dafi sich die
zugehdrigen Kennlinien im Fall ohne Wechselwirkung in einem Punkt schneiden

wiirden.
' In Rild 17 sind die Strom-

. Je Spannungskennlinien flir die
beiden Kontakte J; und ]
und fiir die gesamte Schal-
c tung zu sehen. Der aufgetra-

Jieds gene Strom entspricht dabei
dem Gesamtstrom durch die
Schaltung und nicht dem je-
weiligen Strom durch den

Josephsonkontakt. Der erste
Knick in der Kennlinie der
. . . . Gesamtschaltung, die in die-
e 2 3 4 sem Bereich mit der Kennli-

| ' Spannung in Einheiten von IR, rie des ersten Kontaktes zu-
BILD '17: Spannungen der beiden Josephsonkontakte sammenfillt, erfolgt bei Icy,

und der Gesamtschaltung in Abhingigkeit vom Spei- der zweite Kontakt ist noch
sestromIy =~ nicht resistiv. Sobald der er-
S ste Kontakt in den resistiven
Zustand schaltet und einen Spannungsabfall produziert kann auch {iber die Parallel-
impedanz ein Strom fliefen. Der zweite Knick erscheint, wenn durch den Zweig mit
den beiden Kontakten der Strom I flieft. Der Gesamtstrom ist dann aber grofler als
Ico, da ein Teil durch die Parallelimpedanz flieBt. Man kann demnach aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie nicht auf die kritischen Strome schliefien. Die beiden

N W s~

b in Einheiten von gy

1

[
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= 11 Kennlinien, die sich ohne
g 9 nem Punkt, der bei 1=2,88
> 8 o liegt, schrieiden wiirden,
£ 6§ Induktivitit in  einem
T Synchronisationsbereich I,
s 4 W\M/UUU\ identisch. In  diesem
5 3 speziellen Fall ist der
% 2 M Synchronisationsbereich mit
g 1 =29 grofer als der kri-
00 10 20 a0 40 50 tische Strom der Einzelkon-

Zeit in Einheiten von Oy21icR ?ﬁekiiez;fe; 32‘ ie?esj:

BILD 18: Josephsonoszillationen fiir 1=2,15 (a), 1=3,5 | . X
e tieren aus einer zu geringen
(b), I=5,1 (¢) und I=531 (d) in Einheiten von Iy Anzahl an Schwingungsperi-
oden, iiber die gemittelt
wurde. Die charakteristische Spannung bzw. Frequenz des ersten Kontaktes wird bei
einem Stromwert von I=3 erreicht.
Werden die Parameterstreuungen gréfler, so verkleinert sich der Bereich kohédrenter
Schwingung. Synchronisation tritt aber auch frotz grofler Abweichungen in den
kritischen Strdmen bzw. den normalleitenden Widerstanden weiterhin auf, solange
die beiden Kennlinien der Kontakte einen Schnittpunkt besitzen.
In Bild 18 sind die Josephsonoszillationen fiir vier verschiedene Speisestréme, die
mit waagerechten Strichen in Bild 17 markiert sind, eingezeichnet. Die Kurven a und
d gehdren zu Strémen unter- bzw. oberhalb des Synchronisationsbereiches, b zeigt
die fast sinusférmige Schwingung in der Mitte und in ¢ ist eine Schwingung am
Rand des Bereichs zu sehen. Die Schwingungsperioden werden mit steigendem
Strom wegen der wachsenden Spannung immer kleiner. Auflerhalb des Synchrom-
sationsbereiches gibt es keine stabilen periodischen Ldsungen und die Schwin-

gungsform &ndert sich kontinuierlich mit der Zeit.
: Ist im Gegensatz zum eben

// behandelten Fall die Bedin-
S S gung, dafl die beiden Strom-

Spannungs-Kennlinien  der
einzelnen Kontakte einen
Schnittpunkt besitzen, nicht
erfiillt, so kommt es bei ver-
gleichbaren Parameterabwei-
chungen zu keiner Synchro-
nisation. Diesmal wurden
fiir den ersten Josephsonkon-
takt die in den gleichen

Iy in Einheiten von g

g '.-O. S 1 2 3 Ti "__'_--Eixﬁleiten wie im eben
' Spa”n n Einheiten von 4R, behandelten Faﬂ angegebe-'

ung in Ei
nen Parameter I-y=1, C;=0,

BILD 19: Strom-Spannungs-Kennlinien der Josephson-
R;=1,1 und fiir den zweiten

‘kontakte J1 (a) und Jo (b) und der Gesamtschaltung (c)
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Icp=1,1, C,=0, Ry=1 verwendet, d. h. der Kontakt mit dem grdfieren kritischen Strom
besitzt den kleineren Widerstand. Er wird demnach spiter resistiv und der
Spannungsabfall ist geringer als beim anderen Kontakt. Somit kann es zu keinem
Schnittpunkt zwischen beiden Kennlinien kommen. Bild 19 zeigt die entsprechenden
Kennlinien der beiden Josephsonkontakte J; (a) und J; (b), die sich zwar etwas
annghern, aber dennoch kein Bereich gemeinsamer Spannung existiert. Bei nur zwei
Josephsonkontakten in Serie ist die Wahrscheinlichkeit einer geeigneten Konstella-
tion noch relativ grofi, aber bei einer groflen Anzahl von stark streuenden Kontakten
ist es so gut wie ausgeschlossen, daf ein Synchronisationsbereich existiert. Es 1aft
sich dann nicht vermeiden, daf es Kontakte mit fast gleichem Widerstand aber
unterschiedlichem kritischen Strom gibt, die beiden Kennlinien also beriihrungslos
parailel zueinander verlaufen und die Kontakte damit nicht miteinander

wechselwirken.
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KAPITEL 5
Herstellung und Charakterisierung der Arrays

Zu Beginn werden die unterschiedlichen Layouts mit ihren jeweiligen Eigenschaften
vorgestellt. Danach erfolgt ein kurzer Uberblick iiber die Herstellung der
Bauelemente und die Anforderungen an die Technologie. Das Ende wird durch die

Beschreibung des MeBaufbaus und der Durchfithrung der Messungen gebildet.

5.1. Layout

Fir die Herstellung der Proben kommen Chrommasken zur Verwendung, deren
Strukturen in fotolithografischen Prozessen auf das Substrat {iberiragen werden. Die
Herstellung dieser Masken erfolgt im Haus mit einem Elektronenstrahlschreiber, die
Vorlagen dafiir knnen mit géngigen Grafikprogrammen enfworfen werden.

B.1.1. Teststrukiuren

‘BILD 20: Test-Chip-Layout
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Zu Beginn der Arbeit wurden zwei Maskenlayouts mit verschiedenen
eindimensionalen und im Fall des zweiten Layouts auch zweidimensionalen Arrays
aus Josephsonkontakten entwickelt. Die einzelnen Bauelemente enthielten zwischen
100 und 600 Josephsonkontakte. Mit diesen Anordnungen wurde untersucht, wie
stark deren Parameter streuen und welche Schaltungsvarianten technologisch

realisierbar sind.
' Da zu diesem sehr frithen

a
) _ b) Zeitpunkt nicht bekarmnt war,
I I ob die supraleitenden Eigen-

schaften einer Serienschal-

X X > . 4 X N tung von bis zu 600 Stufen-
¥ ¥ L% % \(XXX XXXX kontakiten erhalten bleiben
an KK %+x1 oder durch Defekte in der

=10 T X Lithografie oder Schichi-

= herstellung zerstdrt werden,

X, i X i wurden zusitzliche Mittel-

X X O 4 ><A> o~ Ax/\x abgnffe angebracht. Damit
N 4% N=10 ny ATy kann man  kiirzere Ketten
untersuchen und auf diese

, Weise das Array zerteilen.

| Zusitzliche Abgriffe

BILD 21: 10x10-Arrays in a) Gitteranordnung und b) erfordern dann aber eine
Schachbretianordnung hohe Zahl von Anschluf-

flichen, die allerdings klein
zu halten sind, da die Substrate eine feste Abmessung von 10x10 mm? besitzen. Im
ersten Fall wurden 30 Anschliisse mit einer 1x1 mm? grofien Fliche realisiert, im
zweiten Fall 60 Stiick mit 0,5%0,5 mm? in 0,25 mm Abstand, Bild 20. Die Zuleitungen
haben eine Breite von 100 pum und alle Bauelemente liegen in einem zentralen
Bereich von 2x2 mm?Z. Bei diese relativ hohen Zahl kleiner Anschiufiflichen kann die
Kontaktierung zuverlissig nur durch Bonden erfolgen, da das Andriicken eines in
Indium eingebetteten Drahtes die grofle Gefahr von Kurzschiiissen in sich birgt.

Auf dem Substrat sind in folgenden Bauelementen insgesamt 2912 Josephsonkon-

takte untergebracht:

® eine Serienschaltung aus 600 Josephsonkontakten von 5 pm Breite in 5 pm
Abstand in Mé&anderform

& eine Serienschaltung aus 600 Josephsonkontakten von 5 pm Breite in 2 pm
Abstand in MEanderform

@ eine Serienschaltung aus 500 Josephsonkontakten von 2 pm Breite in 2 pm
Abstand in Form einer Geraden

@ cine Serienschaltung aus 600 josephsonkontakten von 2 pm Breite in 2 um
_ Abstand in Maanderform

. © :éwei 10x10-Gitterarrays mit 100 Josephsonkontakten von 2 pm Breite in 2 um
- Abstand, Bild 21a
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¢ zwel 10x10-Schachbrettarrays mit 200 Josephsonkontakten von 2 um Breite in 8
um Abstand, Bild 21b

@ vier Doppelkontakte von 2 pum Breite in 2 pm Abstand

@ vier Einzelkontakte von Z pm Breiie

Die zweidimensionalen Arrays befinden sich an einem Ende einer als Kondensator
konzipierten YBayCusO»-Fldche. Am anderen Ende sind jeweils ein Einzelkontakt
und ein Doppelkontakt als Detekior angeordnet. Die Stromzufiihrungen der Arrays
auf dem Chip sind mit Filtern versehen, damit der Mikrowellenstrom nicht {iber
diese Leitungen flieflen kann. Die eindimensionalen Arrays sind konzentriert
angeordnet, so daf sich alle Kontakte bei einer Frequenz unterhalb von 75 GHz in
einem Gebiet der Dimension A/4 befinden.
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5.1.2. Anitennen mif integrierten Arrays

Um an den Schaltungen auch Emissions-
B \ untersuchungen durchfiihren zu kénnen,
BILD 22: Schmetterlingsantenne wurden die zu messenden Bauelemente in
Antennen integriert, die zur Anpassung an
den Vakuumwellenwiderstand dienten. Das Layout einer Schmetierlingsantenne,
Bild 22, mit Filtern wurde aus [56] {ibemommen und dort bereits fiir Untersuchun-
, ; s . gen an Einzelkontak-
. ten erfolgreich ver-
wendet. Im Rahmen
einer  Zusamunenar-
beit wurde vorn Fach-
bereich Elekirotechnik
der Universitdt Ge-
samthochschule Duis-
burg das Layout einer
logarithmischen Spi-
ralantenne  TALSA
(Two-Arm  Logarith-
mic Spiral Antenna)
berechnet, Bild 23. In
den  breitbandigen
Antennenstrukiuren

hefindan gich ioweilg

oAl tbderdlh WSatod & Jb F¥ o

ein- und zweidimen-
sionale Arrays.

Die beiden Spiralarme
der Antenne werden
gleichzeitig auch zur
Einspeisung des
Gleichstroms verwen-
det.

Bild 24 zeigt eine
Durchlichtaufnahme
des in einer Schmet-
terlingsantenne  pla-
zierten 18x18-Schach-
brettarrays mit 5 pm
breiten  YBapCusOp-
Bahnen. Auf dem
Substrat befinden sich
drei zweidimensiona-
le Arrays in der Mitte
bzw. 3 mmn ober- und
unterhaib davon.

BILD 24: Realisierung eines 18x18-Schachbrettarrays
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{lber diese Distanz betrigt der durch die Winkelungenauigkeit bedingte Positionier-
fehler weniger als 0,5 pm. Die Abweichungen in x- und y-Richtung sind ebenfalls
Kleiner als 0,5 um. Unterhalb des Arrays ist ein Einzelkontakt zu erkennen, der als
Detektor fiir entstehende Mikrowellenstrahlung gedacht ist.
o o Bild 25 zeigt einen

Ausschnitt aus dem
¢ Schachbrettarray, in
= dem die tiefergedtzien
2 quadratischen  Berei-
 che deutlich zu erken-
- nen sind, die zur Be-
- zeichnung der Arrays
:herangezogen  wur-

den. Die Breite der

;trﬁgt nominal 5 um
und die Quadrate

BILD 25: Ausschnittsvergroferung des Schachbrettarrays

In Bild 26 ist ein reali-
jertes  10x10-Gitter-
. array abgebildet.
Finf senkrecht zur
-, Stromrichtung verlau-
fende Grdben bilden
_zehn Stufen, an denen
- Korngrenzen nu-
kleieren und einen
Stufenkontakt bilden.
'Die Anforderungen
an die Lithografie und
- die Justierung sind in
~diesem Fall nicht so e
‘hoch  wie bei den
-, Schachbrettarrays.
Eine rasterelektronen-
- mikroskopische Auf-
.. 8 - - ..., .. nahme der Leiterbahn b
“BILD 26: Realisierung eines 10x10-Gitterarrays aus YBayCu3Oy iiber
' o o den Steg zwischen
zwei Griben hinweg zeigt Bild 27. Dieses Array wurde mit dem Inhibit-Verfahren
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5.2. H;ers%;eiiung o

Die wesentlichen Bestandteile der Herstellung sind die Herstellung der Stufen im
Substrat ‘und das Abscheiden und Strukturieren des Hochtemperatursu-
praleiterfilms. In beiden Teilschritten werden die Strukiuren auf fotolithografischem
Weg auf das Substrat, den Film oder die Niobschicht iibertragen.

5.2.1. Fotolithografie .

Fiir die Strukturierung der Stufen wie auch der YBapCusO7-Struktur wurde der Lack
AZ 5214 in Verbindung mit dem metallionenfreien Entwickler AZ 312 MIF der
Firma Hochst verwendet. Um die hohe erforderliche Auflésung und Prézision der
Struktur zu erreichen, miissen die Parameter Verdiinnung des Entwicklers, Dicke
des Lackes, Belichtungszeit und Entwicklungszeit sehr genau eingehalien werden.

Die Belichtungszeit beispielsweise darf nicht mehr als 2% abweichen, um eine Ver-
groBerung der lackfreien benachbarten Gebiete zu verhindern bzw. um zu garantie-
ren, dafl auch die kleinsten Strukturen noch vollstdndig durchentwickelt werden.
Auflerdem muf gewdhrleistet sein, dafl sich auf der gesamten Fliche des Arrays
keine Staubpartikel oder Lackverunreinigungen befinden, da sonst die Struktur der
YBayCuyOp-Leiterbahn oder der Substratstufe gestdrt wird, was dann zu Joseph-

sonkontakten mit stark abweichenden Parametern fiihren kann.
Der fotolithografische Standardprozef besteht aus folgenden Einzelschritten:

1. Aufschleudern des Photolackes AZ 5214 mit der Lackschleuder bei 4000 Umin!
- ergibt eine 1.4 pm dicke Lackschicht

2. 'fTrock_nen der Lackschicht fiir 5 min bei 90 °C

3. -_'--Enﬂackurlg ‘des ethohten Randes durch Belichtung mit UV-Licht im
- Kontaktbelichter -
4. Belichtung der Struktur durch eine Chrommaske

-~ w 4 AE a2 TATAome troom

5. Entwickeln des Photolackes in AZ 312 MIF im Verhdlmis 1:1,25 mit Wasser ver-
diinnt, in der Regel betrédgt die Entwicklungszeit wurde zwischen 50 und 55 5

Die Belichtungszeiten dndern sich mit jeder Probencharge. Das liegt zum einen an
unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten und daraus resultierend unter-
schiedlichem Reflexionsvermdgen, zum anderen am Altern der Lampe im Belichter,
das sich trotz Messung der integrierten Leistungsdichte durch den Belichter bemerk-
bar macht. Eine nicht konstante Luftfeuchtigkeit kann die Eigenschaften des Lackes
ebenfalls beeinflussen. Dariiber hinaus ist der Entwickler sehr empfindlich gegen-
iiber Schwankungen des pH-Wertes, die durch geldste Gase hervorgerufen werden

- kénnen.

_'5.2,2, Stufenherstellung

Die Stufen im Substrat werden mittels Ionenstrahldtzens durch eine Niobmaske her-
- gestellt. Der Ionenstrahl fallt dabei senkrecht auf die rotierende Probe, die auf einem
gekithlten (-7°C) Probenteller mit Vakuumfett befestigt ist. Alternativ kann der Pro-
benteller um bis zu 90° gedreht werden, um flache Stufen zu itzen. Standardmiflig
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 werden Stufenhthen von 300 nm verwendet, was einer Atzdauer von 30 min ent-
spricht. Die Ionen besitzen eine Energie von 500 eV und die Sirahldichte betrégt ca.

0,5 mA/cm?2.

5.2.3. Die verwendeten ¥YBayCuyUy-Schichten

Standardmigig wurden 200 nm dicke YBayCuzOp-Schichten aus einer routineméifig
betriebenen Laserablationsanlage verwendet. Mit diesem Depositionsverfahren
kénnen Schichten mit kritischen Temperaturen oberhalb von 90 K mit einer im Ver-
gleich zum Kathodenzerstiuben wesentlich héheren Geschwindigkeit von ca. 100
nm/min abgeschieden werden. Ein stéchiometrisches YBayCuszOr-Target wird mit
hochenergetischent Pulsen aus einem Eximerlaser beschossen, wobei ein Plasma
entsteht. Bei geeigneter Geometrie, Substrattemperatur und weiteren Parametern
kénnen so stdchiometrische YBayCuyOr-Filme hoher Qualitdt hergestellt werden
[57]. Eine detaillierte Beschreibung des Laserablationsprozesses findet man in [58].
Als Nachteil weisen die mit Unebenheiten im Bereich von 10-20 nm recht glatten
Filme kugelférmige Ausscheidungen von ca. 1 pm Durchmesser auf (droplets). Diese
erschweren das exakte Justieren der Proben unter der Maske erheblich, weil
entweder nur die Maske oder nur die Substratoberflache im Schirfebereich des Ob-
jektives liegen. Zudem wird beim Andriicken der Maske der Lack verletzt.

Beim Umgang mit YBayCusOy stellt die Empfindlichkeit gegeniiber Hy,O und CO,
ein grofies Problem dar [59]. Die Kristallstruktur der supraleitenden Phase wird
durch Reaktion des Bariwuns mit dem Wasser zerstort, es entstehen Bariumhydroxid
und Bariumkarbonat. Daher sollten Proben immer in einem mit Trockenmittel
gefiillten Gefadf§ aufbewahrt werden.

5.2.4. Strukturierung des ¥YBa;CuzOy-Filmes

Die Strukturierungsmethoden fiir die Supraleiterfilme miissen gewé&hrleisten, daf? 2
pm breite Leiterbahnen mit einer Lange von mehr als 1 mum exakt und mit gleich-
bleibender Breite erzeugt werden kénnen. Die supraleitenden Eigenschaften diirfen
durch den Sirukturierungsvorgang nicht verschlechtert werden, vor allem
Sauerstoffverlust und eine damit verbundene Absenkung der kritischen Temperatur
und der kritischen Stromdichte mufl verhindert werden. Sowohl die Oberfliche als
auch -die Flanken der YBayCuzOs,-Bahnen miissen den Strukiurierungsschrit
unbeschadet {iberstehien, da sonst im Bereich der Stufenkontakte der Querschritt der
Bahn undefiniert wire, was zu einer zusitzlichen Vergrofgerung der Streuun,cz der

Parameter fihrt.

¢ Strukiurierung mit Ionenstrahiitzen

Bei den ersten im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Arrays wurde der Supra-
leiterfilin mittels Ionenstrahldtzens durch eine Lackinaske sirukturiert, Bild 29.
Dabei werden diejenigen YBa,Cu3Os-Flichen freigelegt, die im anschlieBenden
AtzprozeR entfernt werden sollen. Die Berithrung der YBayCuzOr-Oberfléche mit
dem alkalischen Entwickler verschlechtert die supraleitenden Eigenschaften in
diesemn Gebiet. Daher ist es wiinschenswert, einen direkten Kontakt des Supraleiters
‘mit dem Entwickler zu verhindern. Dazu kommt noch die Verschlechferung der
Supraleitung durch den Atzprozef. Beim lonenstrahlitzen ist eine Erwdrmung der

* Probenoberfliche wegen des damit verbundenen Sauerstoffverlustes im
“Hochtemperatursupraleiter zu vermeiden. Daher wird in Intervalien gedtzt, damit
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die Oberfliche abkiihlen kann. Dennoch wird die kritische Temperatur Kleiner
Mikrobriicken herabgesetzt, was vermutlich auf die ZerstSrung der Sauerstoff-
stochiometrie an den Kanten zuriickzufiihren ist. Eine geeignete Moglichkeit, diese
beiden Probleme zu liberwinden, ist die

® Inhibitstrukiurierung

Dabei wird wie im ersten Fall eine Lackmaske mit der spéteren YBayCugOp-Struktur
direkt auf das Substrat aufgebracht. Nach der Lithografie erfoigt eine rdumliche
Trennung zwischen der Struktur und dem iibrigen Substrat durch Tieferdtzen
mittels Ionenstrahl, Bild 28. Anschlieflend wird eine 30 nm dicke Inhibitschicht aus
Si0O, aufgedampft, die mit dem Fotolack lift-off-strukturiert wird. Auf diese Weise
erfolgt eine rdumliche Trenmung der Inhibit- von der

Wachstumsebene [60]. 18,3
Inn den ersten verdffentlichten Inhibitverfahren [61] wur- Art Egggggii
de lediglich eine Inhibitschichi aufgebracht, die nicht

rdumlich getrennt war. Durch laterale Diffusion von Lack

Substrat

Tieferatzen

RiE-Atzen
— L

Aufdampfen
dar Enhibitschicht

[
Substrat

Hersteilung der Niobmaske )
Si0,

TEP p
Subsirat
Lift-Off Strukiurierung
1 der Inhibitschicht
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Stratomen in den Hochtemperatursupraleiter wurden die supraleitenden Eigen-
schaften der strukturierten Filme zerstOrt.

Als letzter Schritt erfolgt die Deposition des ganzflichigen YBapCusOp-Filmes
mittels Laserablation. Auf den tiefergedtzten und mit 5iO; bedampften Gebieten
diffundiert wegen der hohen Depositionstemperatur Silizium in den YBayCuzOy-
Film, so daR dieser im Gegensatz zu den anderen Gebieten dort isolierend wird. Mit
dieser Methode wird durch vorhergehendes Strukiurieren ein Xontakt des
YBa,CusOy mit dem Entwickler vermieden, es entstehen keine Kanten, an denen die
ab-Ebenen des Supraleiters mit der Luft in Berlihrung kommen und nach der
Schichtherstellung wird nicht mehr ionenstrahigedtzt. Lediglich die Goldan-
schlufflichen miissen in einem folgenden Lithografieschritt aufgebracht werden.
Doch dabei sind die empfindlichsten Stellen, die Josephsonkontakte, mit Lack abge-
deckt, und nur in den Auflenbezirken des Subsirates erfolgt ein Kontakt mit dem
Entwickler. Durch Verwendung von Schwebemasken oder mechanischen Durch-
dampfmasken kénnte dieser Kontakt ebenfalls noch vermieden werden, doch waren
die Anschlufiflichen in den meisten Fillen zu klein und zu nah benachbart, um mit
mechanischen Masken arbeiten zu kdnnen. Vor dem Aufdampfen der Goldschicht
wurde die degradierte Oberfliche mit der in der Aufdampfanlage eingebauten
Ionenkanone fiir ca. 10 s gereinigt, wobei die Stromdichte der Ionen ca. 0,5 mA/ cm?
betrug.

Der fotolithografische Schritt zur Ubertragung der YBapCugOp-Struktur ist sehr
empfindlich, da sich der Lack ohne darunterliegende Nicbschicht direkt auf dem
Substrat befindet und das Licht an den Substratoberflichen reflektiert wird. Das
fithrt bei auch nur geringfiigig zu grofler Belichtungszeit zu einem Ausfressen der

Strukturen.
5.3. Elektrische Charakterisierung

5.3.1. Anforderungen an die Mefitechnik

Neben der Messung von Strom-Sparnnungs-Kennlinien sollen ebenfalls deren Ablei-
tungen oU/dl digital aufgenommen werden, um sie
Computer auswerten und grafisch darstellen zu konnen. Was hier als erste
Ableitung 6U/3! bezeichnet wird, ist das Ausgabesignal eines Lock-In-Verstirkers.
Es ergibt sich aus der mathematischen Ableitung unter Beriicksichtigung der
Amplitude und der Form des Modulaticnssignals des Lock-In-Verstdrkers. Dem
Speisestrom wird ein Modulationsstrom mit einer konstanten Amplitude und einer
Frequenz im Bereich von 1 Hz bis 1 kHz aufaddiert. Die dadurch hervorgerufene
Spannungsoszillation wird tber die Zeit gemittelt und als Signal ausgegeben. Das
Ergebnis entspricht der mathematischen Ableitung der Kurve, die zusdizlich mit
einer Wichtungsfunktion gefaltet wurde, die von der Signalform des
Modulationsstromes - abhéngt. Alle Untersuchungen werden in
Vierpunkimefitechnik durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung der Beeinflussung eines Ein-
zelkontaktes durch ein benachbartes Array ist es notwendig, zwei unabhingige
‘Stromguellen zur Stromeinspeisung und zwei Spannungsverstdrker zur Verfiigung
zu haben.- )

Um eine méglichst hohe Flexibilitit zu erzielen, sind alle Anschliisse mit BNC-5tek-
kern und -Buchsen ausgefithrt. Damit kénnen beliebige Mefisignale auf dem Oszil-
loskop bzw. dem Computermonitor gegeneinander aufgetragen werden.

. )
anschiieffend mit dem
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Messungen mit wenig Vorbereitung und zeitlichem Aufwand sind in der Helium-
transportkanne wegen der schnellen Einstellung der Arbeitstemperatur und dem
ziigigen Auftauen der Proben moglich. Allerdings hat diese Methode eine im
Gegensatz zum Kryostaten schlechte Temperaturkonstanz zum Preis. Langwierige
Messungen, wie z. B. die Abhingigkeit der Shapirostufen von der eingestrahiten
Mikrowellenleistung, lassen sich daher nur in den Fliissigkeiten Helium oder
Stickstoff mit guter Temperaturkonstanz durchfiihren.

Bei der Konzeption und Realisierung der Mefltechnik muf} darauf geachtet werden,
daf das Rauschen der Stromquelle und der Verstirker niedrig genug ist, um
empfindlich Shapirostufen aufriehmen zu kénnen.

5.3.2. Mefiaufbau

Die Messungen der statischen Strom-Spannungs-Kennlinien sowie deren Ableitun-
gen 9U/dl erfolgen mit Stromeinspeisung, wobei sich der Strom periodisch mit der
Zeit dreiecksformig dndert. Die Frequenz kann in einem breiten Spektrum von ca. 20
Hz bis hinab zu 0.005 Hz kontinuierlich gedndert werden, so daff sowohl mit dem
Oszilloskop wie auch mit dem Computer gemessen werden kann. Ebenso stehen
unterschiedliche akiive Filter zwischen 2 und 300 ms zur Verfligung, um eine
optimale Stérungsunterdriickung bei der betreffenden Durchlaufgeschwindigkeit zu
erzielen. Das Spannungssignal wird im MeBstab wahlweise 1, 10, 100 oder 1000-fach
mit einem Differenzverstirker vorverstirkt, bevor es iber ein Kabel zur
Mefelekironik gefiihit wird, wo sich auch die Stromquelle mit dem Generator zur
Ansteuerung befindet. Der Generator erzeugt zusétzlich eine Spannung, die dem
ausgegebenen Strom proportional ist und als Monitorsignal verwendet wird. Der
Strom durchizuft ein Tiefpafifilter im Mefstab. In der Meflelekironik befindet sich
ein Isolationsverstirker, mit dem sich die Signale galvanisch von den
Ausgabegeriten Oszilloskop bzw. Computer und damit vom Netz trennen lassen
um Stdrungen, die {iber diese Leitungen iibertragen werden kénnen, zu eliminieren,
Bild 30. Vor allem bei der Messung mit dem Computer ist dieser Aspekt wichtig, da
dort Rechteckimpulse im MHz-Bereich generiert werden, die z. B. die Messung von
Shapirostufen stark st6ren.

Fiir die Messung der Ableitung der Strom-Spannungs-Kennlinie kann der Strom mit
dem Oszillatorsignal des Lock-In-Verstérkers moduliert werden.

Dariiber hinaus verfiigt die Elektronik iiber einen regelbaren Eingang, um die

e 3 ok . ]
iren zu kfnnen und iiber eine miteme

Stromsteuerung mit dem Computer durchitl
und externe Einstellung des Offsetstroms. Die Elektronik ist modular aufgebaut und
durchweg mit BNC-Buchsen bestiickt. Dadurch ist ein flexibler Einsatz
gewdhrleistet.

Die ‘Mefiwerterfassung mit dem Computer erfoigt iiber eine 12-bit AD-Wandler-
Karte. Die Schalterstellungen der Verstirker und der Stromquelle werden iiber eine
digitale Ein- und Ausgabe-Karte eingelesen, um die richtigen Verstirkungsfaktoren
zu bestimmen. Das Mefwerterfassungsprogramm zeigt die anfallenden Daten
kontinuierlich an und speichert auf Wunsch einen Durchlauf oder auch einen Hin-
und Riicklauf ab, was fiir hysteretische Kennlinien nétig ist. Zusétzlich kénnen noch
‘die Einstellungen der in der Wandlerkarte eingebauten Verstdrker festgelegt
‘werden. Desweiteren wird automatisch die Temperatur erfaft. Kalibriermessungen
zur Bestimmung der Multiplikationsfaktoren fiir die Ermittlung der zu den
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Ausgaben des AD-Wandlers gehérenden Sirdme bzw. Spannungen kénnen ebenfalls
aufgenomimen und ausgewertet werden.

a) b)
Array Array
Strom— Generg— Sirom— Genera—
quelie tor quelle tor
Vorver— Vorver—
stdrker stérker
Verstrker
Y\ leolations— / isolatfons—
Verstdriker verstirker varstirker

LT
AD—-Wondler

=

BILD 30: Mefaufbau a) mit dem Oszilloskop und b) mit dem Computer
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KAPITEL 6

Ergebnisse und Diskussion

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen siellen eindimensionale Serienschaltungen
mit bis zu 600 Josephsonkontakten dar, mit deren Hilfe die Streuung der Parameter,
vor allem der kritischen Stréme bestimmt werden sollen. Die Strom-Spannungs-
Kennlinien der Reihenschaltungen werden mit dem RSJ-Modell simuliert.
Anschlieflend folgen Gleichstrommessungen an verschieden aufgebauten zweidi-
mensionalen Arrays. Direkie Messungen der Strahlungsemission an linearen und
2D-Arrays wurden von Dr. P. Miiller am Walther-Meissner-Institut fiir Tief-
temperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften und von Prof.
Dr. J. Konopka an der Universitdt Duisburg durchgefiithrt. Die Bestimmung der
lokalen kritischen Stréme einzelner Stufenkontakie in Arrays erfolgte mit dem
Tieftemperaturrasterelektronenmikroskop (TTREM) durch K. D. Husemann an der

Universitdt Tibingen.
6.1. Serienschaltungen

In Bild 31 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Serienschaltung von 600 Stufen-
kontakten zu sehen; der Einsatz zeigt in hoherer Aufldsung den Anfang des resisti-
ven Zweiges. Die einzelnen Kontakte besitzen einen RSJ-férmigen Verlauf der
Kennlinie, wobei die Anndherung an die Asymptote, deren Steigung der
normaileitende Widerstand ist, nicht becbachtet werden kann, da bereits weitere
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.. BiLD 31; Strom-Spannungs-Kennlinie einer Serienschaltung von 600 Josephsonkon-
takten mit 5 um Breite bei 4,2 K mit und chne Mikrowelleneinstrahlung, der Einsatz
- zeigt einen Ausschniit in der Néhe des kleinsten kritischen Stroms
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Kontakte in den resistiven Zustand schalten. Deshalb kénnen Aussagen iiber die Art
der Kennlinie, ob der Kontakt ein reines RSJ-artiges Verhalten besitzt oder bei Stro-
men deutlich iiber I auch Flux-Flow-Verhalten vorliegt, mit hinreichender Sicher-
heit nur getroffen werden, wenn auf dem gleichen Substrat auch einige Einzelkon-
takte als Referenz vorhanden sind.

Die Rechiskriimmung der Kennlinie resultiert aus dem sténdigen Ubergang
einzelner Josephsonkontakte in den spannungsbehafteten Zustand. Fiir grofie
Stromwerte, wenn alle Kontakte resistiv sind, ndhert sich die Kennlinie der
ohmschen Geraden an, was einem RSJ-artigen Verhalten entspricht. Diesen Verlauf
zeigt fiir eine Serienschaltung aus 100 Stufenkontakten Bild 32.
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BILD 32: Serienschaltung von 100 Stufenkontakten bei 4,2 K unter Mikrowellenein-
strahlung von 11,7 dBm bei 5,2 GHz

Sobald einer der Josephsonkontakte keine RS]-férmige Kennlinie besitz, wird oben
erbrierter Verlauf nicht beobachtet. Gleichzeitig ist an diesem Beispiel erkennbar,
daf die Asymptote an die Kennlinie im Unendlichen, deren Steigung im Idealfall
mit dem Widerstand Ry identisch ist, nicht durch den Nullpunkt lduft, wie es nach
dem RSJ-Modell der Fall sein miifite. Dieses Verhalten kann durch einen negativen
Exzefistrom I, , beschrieben werden. Das bedeutet, daf} der Stromwert Ip, bei dem
der Kontakt in den resistiven Zustand schaltet, nicht der wahre fiir den Spannungs-
verlauf verantwortliche kritische Strom ist, der den Wert I-=Ig-Ig,, besitzt. Sowohl
positive als auch negative Exzefstrdme sind an den verwendeten Stufenkontakten
o hachgewiesen worden [33]; fiir die Interpretation obiger Kennlirnie miiflite er aller-
dings in der Gré8enordnung des kritischen Stroms liegen, was unwahrscheinlich ist.
Eine andere Erkldrung fiir das gezeigte Verhalten liegt derzeit nicht vor.
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BILD 33: Erste Ableitung 0U/dI einer Serienschaliung von 10 Stufenkontakten bei 4,2
K in den Strombereichen 0,1 mA/V &) und 1 mA/V (b)

In Bild 33a ist die Ableitung dU/dl einer Serienschaltung von 10 Stufenkontakten mit
5 um Breite dargestellt. Damit alle Kontakte erfafit werden kénnen, wurde Kurve b
in einem 10-fach griferen Strombereich aufgenommen. Damit erhthte sich dann
auch der Hub des zusidizlichen Modulationsstroms, der am Lock-In-Verstiarker
eingestellt werden kann. Aber auch mit dem kleinsten zur Verfligung stehenden
Modulationshub kSnnen nicht alle Kontakte eindeutig aufgeldst werden, wie ein
Vergleich der beiden Kennlinien im Bereich unterhalb von 0,5 mA zeigt. Auf alle
Félle sind in der Reihenschaltung von 10 Stufenkontakten insgesamt eindeutig mehr
als 10 Josephsonkontakte identifizierbar. Das pafit zu der im Abschniti {iber die
Stufentkontakte geduBerten Vermutung, dafl ein Stufenkontakt aus zwei Weak-Links
besteht, die allerdings nicht immer beobachtet werden. Als Jjosephsonkontakt
werden diejenigen Spitzen gezéhlt, die auf einem hoéheren als demn Ausgangsniveau
enden, da sich mit jedem resistiven Josephsonkontakt der Gesamtwiderstand erhéht.
Charakteristisch ist auch der vom Modulationshub abhéngige sehr steile Anstieg,
der dem waagerechten Knick in der Strom-Spannungs-Charakteristik entspricht,
und das langsame Abklingen des Widerstandes.

' Die Temperaturabhin-
gigkeit der Strom-Span-
nungs-Kennlinie  einer
Serienschaltung von 10

Stufenkontakien im Be-
reich 4,2 bis 77 K ist in
Bild 34 zu sehen. Bei
Stickstofftemperatur be-
tragen die kritischen
Strome durchschnittlich
nur noch 10% des Wer-
i tes bei Heliumtempera-
. T5 40 B 0 5 10 15 fur Im Bereich von 42
e . _ K bis 35 K verdndern
_ ' | Spannung, MV geh die  kritischen
" BILD 34: Strom-Spannungs-Kenniinien einer Serienschal- Stréme nur sehr wenig,
“tung von 10 Stufenkontakien bei verschiedenen Tempera- danach setzt darn eine
' turen

- Strom, mA
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allmihlich zunehmende Verringerung ein und bei 77 K ist die Abnahme so stark,
daf Kleine Temperaturschwankungen, die im Heliumgas in der Transportkanne
immer vorhanden sind, eine Aufnahme der Mefkurve fast unmdglich machen.

Serienschaltungen mit sehr vielen Stufenkontakten verfiigen meistens iber Mittelab-
griffe, so dafl auch Teile des gesamten Arrays ausgemessen werden kénnen. Dabel
hat sich gezeigt, dal die kritischen Sttéme in verschiedenen Zweigen einer Serien-
schaltung deutlich vornieinander abweichen, was die Vermutung nahe legt, dafi die
YBayCuyOy-Schicht riumlich inhomogen ist und sich {iber die Dimension des Arrays

von ca. 600x150 nm? dndert.

BILD 35: [-U-Kennlinie einer Serienschaltung von 600
Stufenkontakten, Spannungl-fach, Strom 1 mA/V

In Bild 35 ist die Strom-
Spannungs-Kennlinie einer
Serienschaltung von 600
Stufenkontakten in einem
grofien Strombereich bei 4,2
K zu sehen. Die Breite der
Stufenkontakte betrdgt 5
um ebensc wie der Ab-
stand voneinander. Die
Spannung ist nicht ver-
stirkt und der Strom be-
tragt 1 mA/V. Bis zu einer
Spannung von ca. 05 V
verlduft die Kennlinie RS}-
formig. Danach &ndert sich
jedoch die Kriimunung der
Kurve. Das kann z. B. da-
ran liegen, dafl in der Seri-
enschaltung ein Kontakt

mit einem kritischen Strom von ca. 1 mA existiert, der Flux-Flow-Verhalten zeigt. Es
besteht aber auch die Mdglichkeit, dafl in dem ca. 1 mm langen YBayCuzOp-Streifen
an einer Stelle die Stromiragfihigkeit stark reduziert ist, so dafl dort die
Supraleitung zusammenbricht. Der Grund dafiir kann eine Schidigung des Supralei-
ters bei der Herstellung sein oder eine fehlerhafte Kristallstruktur an dieser Stelle.

Wegen der grofien Anzahl

. .
[
Teistune bendtiot, werden

an Stuferikontakten, die man fiir ein Array hoher
und auch lange YBayCusO-Bahnen

bendtigt. Neben der anfilligen Lithografie besteht dann auch die Gefahw, dafl im
Film gewachsene Korngrenzen auch als Josephsonkontakt arbeiten, was nicht
gewiinscht wird, da die Funktion des Arrays gesidrt wird. Ein Beispiel fir einen
solchen unerwiinschten Kontakt ist in Bild 36 zu sehen. Der Verlauf der Kennlinie
eines Finzelkontaktes bei 77 K ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Korngrenzen in
den langen und mit 10-100 pm relativ schunalen Zuleitungen zurtickzufiihren. Der
kritische Strom des Einzelkontaktes betrégt ca. 2 mA, der Verlauf ist in der Mitte bis
‘300 mV zu sehen. Anschliefend erfolgt ein Bereich starker Hysterese, der durch die
breiten Korngrenzen verursacht wird und in einen asymptotischen Widerstands-
“verlauf iibergeht. Unterhalb der Stickstoffternperatur erhsht sich der kritische Strom
‘des stark hysteretischen Kontaktes rascher als derjenige des Stufenkontaktes. Das

LR b




Ergebnisse und Diskussion

148t sich dadurch erkld-
ren, daf8 neue Strompfade
supraleitend werden und
zum Gesamtstrom durch
die Korngrenze beitragen
kénnen.

BILD 36: I-U-Kennlinie eines Einzelkontaktes mit Kom-
grenzen in den Anschiufleitungen, Spannung: 1-fach,
Strom 2 mA/V ' '
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6.2, Verteilung der kritischen Stréme

Trigt man die Ableitung dU/dI einer Serienschaltung gegen den Strom I auf, so kén-
nen aus dieser Darstellung die einzelnen kritischen Strome der Josephsonkontakte
bestimmt werden, da durch alle Kontakte der gleiche Strom I flieft. In Bild 37 ist die
erste Ableitung dU/dl einer Serienschaltung von 30 Josephsonkontakien gegen den
Strom flir 4,2 und 77 K dargestellt.
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BILD 37: Erste Ableitung dU/3K(I) einer Serienschaltung von 30 Josephsonkontakien
i om bei 4,2 K, der Einsatz zeigt die Kurve bei 77K
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Bei der Temperatur des fliissigen Heliums kénnen 32 Spitzen identifiziert werden,
die die Bedingung fiir einen Josephsonkontakt erfiillen. Bei 77 K dagegen sind die
Spitzen durch das héhere Rauschen stark verbreitert und flacher, und es kdrnen nur
12 ~Josephsonkontakte identifizieri werden. Dadurch ist die Statistik bei
Stickstofftemperatur mit einem relativ groffen Fehler behaftet.
In Bild 38 ist die Verteilung der kritischen Stréme fiir 4,2 und 77 X zu sehen. Auf der
Abszisse ist der Strom aufgetragen, der auf das Minimum zwischen den beiden
Maximalwerten normiert ist. Dadurch ist die Verbreiterung der Verteilung mit
zunehmender Temperatur gut sichtbar. Die Breite der Streuung auf halber Hohe
betrigt fiir das Maximum mit dem kleineren Wert 130% und fiir das andere 220%.
Zwei Maxima deuten darauf hin, daf zwei Gruppen von Josephsonkontakten
vorliegen, die sich in ihrer Natur und ihren kritischen Strémen prinzipieil
voneinander unterscheiden und jeweils um einen eigenen Mittelwert streuen. Eine
naheliegende Erklirung fir die Existenz zweier Maxima, um die die kritischen

' Sirdme streuen, sind die beiden durch unterschiedliche Korngrenzen an einer Stufe
‘gebildeten Josephsonkontakte. Bisher ist es anderen Gruppen noch nicht gelungen,
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BILD 38: Verteilung der kritischen Stréime bei 4,2 und 77 K, ermittelt aus einer Serien-
schaltung von 30 Stufenkontakten

eine der beiden Korngrenzen zu isolieren und separat zu untersuchen, um einen
Zusammenhang zwischen der Art der Korngrenze und der Hohe sowie der Breite
der Streuung des kritischen Stroms herzustellen.

Eine andere Erkldrung ergibt sich aus Untersuchungen an zweidimensionaien 10X
20-Gitterarrays mit dem Tieffemperaturrasterelekironenmikroskop der Universitit
Tiibingen, die spéter im Detail beschrieben werden. Die Messungen zeigen, daf die
kritischen Stréme derjenigen Stufenkontakte, die auf der einen Seite des Grabens
liegen prinzipiell verschieden sind von denen auf der anderen Seite des gleichen
Grabens (vgl. Aufbau des Gitterarrays in Bild 26).

Gegeniiberliegende Josephsonkontakte existieren in allen verwendeten Serien- und
Parallelschaltungen. Umn diese Vermutung weiter zu untersuchen ist es nofwendig,
auch an Serienschaltungen die rdumliche Verteilung der kritischen Strdme zu be-
stimmen und zusdtzlich die Verteilungsfunktion einer Serienschaltung von Joseph-
sonkontakten an nur einer Stufe zu bestimmen. Die Entwicklung von Layouts fiir
zweidimensionale Arrays mit nur einer Stufe ist nicht méglich; bei eindimensionalen
Schaltungen stellt diese Vorgabe eine sehr starke Einschrinkung dar, die im
Hinblick auf spitere Anwendungen nicht akzeptabel ist. a

In Bild 39 sind zwei weitere Verteilungsfunktionen fiir Serienschaltungen von 30
und _100 Stufenkontakten bei Heliumtemperatur zu sehen. In diesen beiden Féllen
. sind, wie auch in allen anderen bestimmten Verteilungsfunktionen, zwei deutliche
‘Maxima in der Hiufigkeit zu sehen, die im einen Fall um den Faktor 2, im anderen
- umn den Faktor 4 auseinander liegen. Sémtliche kritische Strome liegen entsprechend

-in einem Bereich, dessen obere Grenze den 10- bzw. 20-fachen Stromwert der unte--
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Bild 39: Verteilungsfunktionen einer Serienschaltung von 30 (links) und 100 (rechts)
Stufenkontakten bei einer Temperatur von 4,2 K

ren Grenze besitzt. Der Abstand vom kleinsten zum groften kritischen Stromwert
wird maflgeblich durch Ausreifler, vor allem am unteren Rand, bestimmt. Bei kur-
zen Serienschaltungen kann es daher vorkommen, daf alle kritischen Stromwerte in
einem kieinen Intervall liegen.

6.3. Simulation einer Serienschaltung

Wie bereits im Kapitel {iber die Serienschaltungen erwdhnt wurde, wird die Verrun-
dung der Kennlinie durch die Verteilung der kritischen Stréme hervorgerufen. Mit
den aus dem vorangegangenen Kapitel gewonnenen Informationen tiber die I--Ver-
teilung kann nun versucht werden, die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Serien-
schaltung von 100 Stufenkontakten bei 4,2 K durch eine Simulation anzundhern, die
von RSJ-artigen josephsonkontakten ausgeht und der eine vorgegebene Verteilung
zugrunde liegt.

Unter Verwendung einer gaulférmigen Verteilungsfunktion mit nur einem Maxi-
mum konnte keine befriedigende Ubereinstimmung erzielt werden. Fiir eine zu
schmale Verteilung erfolgt Anstieg der Spannung zu scharf und verlduft oberhalb

der realen Mefkurve, die sie im Unendlichen annihert, was lediglich bedeutet, daf8
Aia dar nnrmaﬂe]_teﬂrqnn Wﬂ'%erstapﬁﬂ der berechneten Kontal(te mit dem

\.LLC ...:u.u.uxlc AL divrh Al LR R R

Gesamtwiderstand des Arrays iibereinstimmt. Wahlt man dagegen eine zu breite
Verteilung, so verlduft die simulierte Kennlinie zuerst oberhalb der realen, schneidet
diese dann und verlduft an-
et =0.95MA neo=1.37MA schiieflend unterhalb weiter. Eine
gute Ubereinstimmung konnte
dagegen mit einer Verteilungs-
funktion mit zwei gauliférmigen
Maxima erreicht werden, Bild 40.
Die gemessene Kennlinie ist in
Bild 41 durchgezogen dargestellt
und die simulierte mit Punkten.
Zur Verdeutlichung wurde auch

ﬂ

-
o

o

- rel. Anzahl der Kontakte

e 05 1 s Ty dargestellte Kennlinie unter Mi-

: Kritischer Strom, A krowelleneinstrahiung it einer

BILD 40 angenomimense Vertellungsfunkhon der Leistung von 12 dBm bei 5 GHz.
* kritischen Stréme ' L

noch die ebenfalls durchgezogen -
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BILD 41: Simulation einer Serienschaltung von 100 Stufenkontaktern, die Daten der
Simulation sind als Punkte dargestellt, die Kennlinien mit und ohne Mikrowellen-

LI T, T P U SR, A iy
einstrahtung als durchgezogene Linien

eingezeichnet, aus der sich der Gesamiwiderstand zu 75 Q ergibt.

Es wird angenomurnen, dafl in dieser Serienschaltung 200 Josephsonkontakte vor-
handen sind, entsprechend den zwei Weak-Links an einer Stufe. Allerdings kann
eine Anpassung auch fiir eine andere Anzahl erreicht werden, wodurch sich le-
diglich der mittlere normalleitende Widerstand pro josephsonkontakt entsprechend
dndert. Die anzupassenden Paramieter sind die beiden Maxima I und Is und die
beiden zugehdrigen Breiten der Verteilung sowie der mittlere Widerstand R, pro
Josephsonkontakt. Die beste Anpassung wird mit den beiden Maxima I-1=(0,9530,3
mA, Iry=(1,3740,3) mA und dem mittleren Widerstand R,,=0,38 Q erzielt.

6.4. Zweidimensionale Arrays

Bild 42 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie und die Ableitung eines 10x10-Gitter-
arrays bei 4,2 K, Fir grofle Strome ist das asympiotische RSJ-formige Verhalten zu
sehen, das sich in der Ableitungsmessung dadurch dufert, daR das Signal mit stei-
gendem Sirom einen:Maximalwert bei ungefdhr 12 mA erreicht, anschliefiend
wieder kleiner wird und sich dem asymptotischen Wert nihert, der mit dem
normalleitenden - Widerstand des Arrays identisch ist. Der Einsatz zeigt die
Kennlinie bei 77 K. Vergleichsmessungen an Einzelkontakten ergaben eine Abnahme
- des kritischen Stromes bei der Erhohung der Temperatur von 4,2 K auf 77 K um den
_Faktor 10. Bei dem zweidimensionalen Array dagegen betrigt der Faktor ungefihr
. '100.- Die stirkere Temperaturabhingigkeit des kritischen Stroms kann durch
- magnetischen Fluf in den neun Schleifen mit jeweils 20 Stufenkontakten, die die
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kleinste Einheit in einem Gitterarray darstellen, erklirt werden. Der durch das
Erdmagnetfeld induzierte Ringstrom ist konstant und bei steigender Temperatur
stellt er einen immer grofleren Anteil vom Gesamtsirom durch einen Kontakt dar,
was schliellich zu einer stirkeren Reduktion des kritischen Siwoms fiihrt. Bei
Heliumtemperatur betrdgt der kritische Strom des Arrays ungefdhr das Zehnfache
des kritischen Stroms eines Einzelkontaktes, wie aufgrund der Geometrie auch zu
erwarten ist, bei 77 K dagegen sind beide ungefihr gleich grof.

In der Ableitung sind mehrere deutlich ausgeprigte Spitzen zu sehen, die man
durch die Geometrie erkldren kann. Das Array bleibt so lange supraleitend, bis der
Speisestrom so grof8 ist wie die Summe der kleinsten kritischen Strme jedes
Zweiges. Diese zehn minimalen kritischen Strome streuen dann nicht mehr so stark
wie zehn beliebig ausgewdhlte I~-Werte. Die normalleitenden Widerstinde der
Kontakte sind ebenfalls nicht sehr verschieden, so daff zu erwarten ist, dafl durch

jeden Zweig ungefdhr der gleiche Strom flieflt, wobei die Spannungen wegen der
i | I 7 g, I Raco, nhnohin rﬂcnr‘h s:cn'n miissern. WII'C]; der Stfom WEiter

WOIrsCnen L\Céeu. 1 onnenin

sukzesswe erhdht, wiederholt sich der Vorgang, jetzt werden in jedem Zweig die
Josephsonkontakte mit dem zweitkleinsten kritischen Strom resistiv. Dieser Prozefd
dauert, bis sich alle Kontakte im spannungsbehafteten Zustand befinden. Insgesamt
kommt es zu zehn Ubergangsprozessen, was mit der Kennlinie gut {ibereinstimmt.

i

Ersie Ableitung dU/dl, a.u.

NN

Strom, mA

= - ~0.1 T Pepes
b IS o
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-20 r / . . A
g 075 05 025 0 026 05 075
- - -25 0 25 50 75

Spannung, mV

BILD 42: I-U-Kennlinie und Ableitung eines zweidimensionalen 10x10-Gitterarrays
bei 4,2 K, der Einsatz zeigt die Kennlinie bei 77 K

' Die kritischen Stréme beliebiger Einzelkontakte streuen ungefdhr um den Faktor 10,
- bel mit dem Inhibitverfahren hergestellien Kontakten ungefdhr zwischen 0,5 und 5
‘mA bei 77 XK. Durch den oben beschriebenen Schaltprozeff kommt es zu einer
Mittelung iiber den kritischen Strom, wodurch sich die Streubreite der Statistik um
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61 den Faktor N-1/2 verkleinert. Bei

51 einer Anzahl von zehn Kontakten, die

jedesmal resistiv werden, sollte sich

3 41 die Breite um ca. den Faktor 3 auf

Z‘ sl ungefdhr 3 ve_;kleinern, was mit der

= Kennlinie in Ubereinstimmung steht,

? 2} da die Spitzen zwischen 5 mA und 15
il mA liegen.

Bei den Schachbrettarrays wird

o ’ 5 3 " verrnutlich immer eine ganze Zeile

resisiv, was ebenfalls zu einer
Mittelung iiber die kritischen Strdme
fiihrt und waagerechte Knicke in der
Strom-Spannungs-Kennlinie erzeugt.

Simulationen kleinerer zweidimensionaler Arrays in Gitter- und Schachbrettanord-
nung mit PSCAN belegen dieses Verhalten. Bild 43 zeigt die I-U-Kennlinie eines 3x
3-Gitterarrays, in der deutlich drei waagerechte Knicke zu sehen sind. Diese
Aussage gilt allerdings nur, falls die kritischen Surdme stark streuen, was im
betrachteten Fall erfiillt ist. In der Transientenanalyse ist zu erkennen, daf bei einem
definierten Stromwert alle Josephsonkontakte in einer Reihe eines Schachbrettarrays
beginnen, Josephsonoszillationen durchzufiihren. Es sind daher ebenso viele Knicke

in der Kennlinie zu erwarten, wie Josephsonkontakte in Stromrichtung vorhanden

Spannung, a. u.
BILD 43: Simulation der IF-U-Kennlinie eines

Ix3-Gitterarrays

sind.
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6.5. Untersuchung clekiromagnetischer Strahlungsemission

Eine direkte Messung emittierter elektromagnetischer Strahlung im Mikrowellenbe-
reich ist im Institut erst seit November 1992 moglich, bis zu diesem Zeitpunkt
wurden die Untersuchungen an anderen Instituten durchgefiihrt. Die an dieser
Stelle gezeigten Messungen an eindimensionalen Arrays stammen von Dr. P. Miiller,
Garching, und von Prof. ]. Konopka, Duisburg, die an zweidimensionalen Arrays
wurden von G. Kunkel, IS, durchgefiihrt.

6.5.1. Eindimensionale Arrays

In Bild 44 ist die spektrale Leistungsdichte der Mikrowellenemission sowie die
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Serienschaltung von 100 Stufenkontakten bei einer
Temperatur von 4,2 K zu sehen [62, 63]. Die Kennlinie wurde mit einem Empfanger
bei 11.4 GHz mit einer Bandbreite von 30 MHz aufgenommen. Die Stufenkontakte
sind 5 pm breit und befinden sich in 5 pm Abstand in einer Méanderstrukiur
angeordnet, die in eine Schmetterlingsantenne, Bild 22, integriert ist. Diese Probe
wurde nach dem konventionellen Ionenstrahldtzverfahren hergestellt.

0.2
0.1
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& i ©
3 0.4k 10.3 y
5 | 5
Tom ] J ~=
<=2 2l
v 02 f ' 0.2 O
1 0.1
£ K3 [ 2 a 3 O
-26 -i0 0 iG 20

Spannung, mvy
BILD 44: Mikrowellenemission an einer Serienschaltung von 100 Stufenkontakten in
einer Schmetterlingsantenne bei 4,2 K (P. Miiller)

Wihrend der Messung befindet sich die Probe in einem Horn, das am Ende eines X-
Band-Hohlleiters befestigt ist. Die Signale werden vorverstirkt und mit einem
Lokaloszillator der Frequenz 10 GHz heruntergemischt. Anschlieflend erfolgt die
Darstellung der Signale mit einern UHF-Empfanger bei einer festen Frequenz. Eine
‘ausfiihrliche Beschreibung des MefBaufbaus findet man in [64].
“Das gréfite Emissionssignal ist bei einer kleinen Spannung zu sehen und mehrere
‘kleinere Signale erscheinen bei héheren Spannungen. Die Strom-Spannungs-Kenn-
‘linie zeigt steile Anstiege, die nicht durch ein einfaches Medell fiir in Serie geschalte-
te Josephsonkontakte erkldrt werden kénnen. Solche Anstiege, die vollstdndig mit
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den Emissionssignalen korrelliert sind, stellen einen starken Hinweis auf partielle
Phasensynchronisation einiger Josephsonkontakte in der Schaltung dar. Die Kenn-
linie ¢ in Bild 17 aus dem Kapitel iiber die Simulationen zeigt einen dhnlichen
Verlauf im Bereich gleicher Spannungen fiir beide Josephsonkontakte. Auch in der
Literatur werden vergleichbare Kennilinien fiir das Aufireten einer Phasensyn-
chronisation mehrerer Kontakte gezeigt [39]. An den Endpunkten der steilen
Anstiege verlduft die Kennlinie fast waagerecht, {iber den Kontakten fallt dann nicht
mehr die gleiche Spannung ab und die Gesamtspannung nimmt den Wert an, der
sich ohne Synchronisation ergébe.

Die Abstrahlung der Mikrowellenleistung erfolgt im beschriebenien Fall in den freien
Raum, d. h. es liegt eine erhebliche Fehlanpassung vor. Daher kann die maximale
spektrale Leistungsdichte nicht als Maf fiir die abgestrahlte Leistung verwendet
werden. Die Maximalwerte fiir dP/dv liegen in den Arrays mit 5-10 fW/MHz
ungeféhr eine Gréfienordnung héher als bei Einzelkontakten.
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BILD 45: Mikrowellenemission einer Serienschaltung von 100 Stufenkontakten bei v
=11,7 GHz fiir verschiedene Temperaturen (J. Konopka)

Die Temperaturabhingigkeit der Strahlungsermission einer Serienschaltung von 100
Stufenkontakten bei v=11,7 GHz ist in Bild 45 dargestellt. Die Probe ist gleich aufge-
baut und hergestellt wie diejenige, an der oben vorgestellte Messung durchgefiihrt
~wurde. Zu héheren Temperaturen hin nimmt die Linienbreite der Strahlung zu. Die
‘Signale verschieben sich zu kleineren Stzémen, da der dynamische Widerstand des
- Arrays grofier wird und somit die der Detektonsfrequenz entsprechende Spannung

. schon frither erreicht wird. Die héchste Amplitude entspricht ungefdhr einer

_ __:_'Le1s‘cung von P=0,1 nW/MHz; die Linienbreite betrdgt in diesem Fall weniger als
-500 MHz. Auferhalb des hier gezeigten Bereiches finden sich Emissionslinien
- weiterer Josephsonkontakie mit gréferem kritischen Strom.
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An der gleichen Probe sind Shapirostufen bei einer Frequenz von v=40 GHz zu be-
- obachten. Die eingesirahite Mikrowellenleistung liegt zwischen -6 dBm und 0 dBm
bei Temperaturen von 18 X, 23 K und 33 K. Nach der Frequenz-Spannungs-Relation

we2s .92  §=40GHz

" BILD 46: Shapirostufen an einer Serienschaltung von 100 Stufenkontakten bei v=40
GHz (J. Konopka)
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sind bei Vieifachen der Spannung U=82,8 1V Stromstufen zu erwarten. Im Experi-
ment dagegen erscheinen die Stufen immer bei dem dreifachen Spannungswert, d.
h. es liegt eine induzierte Synchronisation von drei Josephsonkontakten vor. Nach
erneuter Behandlung der Probe im Sauerstoffplasma wird induzierte Synchronisa-
tion von vier Josephsonkontakten beobachtet. Dieser Effekt tritt in einer Serienschal-
tung dann auf, wenn innerhalb einer Shapirostufe eines Josephsonkontaktes kriti-
sche Stromwerte weiterer Kontakte liegen.

6.5.2. Zweidimensionale Arrays

Induzierte Synchronisation ist nicht prinzipiell auf eindimensionale Arrays be-
schrinkt, sondern kann auch an zweidimensionalen Schaltungen beobachtet werden.
Der Gruppe Satchell et al. [65] gelang es, an 100x100-Schachbrettarrays Sha-
pirostufen bei T=52,2 K nachzuweisen, die beim 100-fachen des zur Frequenz geho-

renden Spannungswertes erschienen und als giant shapiro-steps bezeichnet werden.

An einem im Rahmen dieser Arbeit hergestellten 10x10-Schachbrettarray werden
ebenfalls bei Temperaturen um 80 X dhnliche Kennlinien beobachtet. Bei niedrigeren
Temperaturen sind die kritischen Strome zu grof, um effektiv durch die in einem

Hohlleiter iibertragene Mikrowellenstrahlung unterdriickt zu werden.

-1 -0.5 0 0.5 i

Spannung, mV
BILD 47: Ableitung der I-U-Kennlinie eines 10x10-Schachbrettarrays unter Mikrowel-
leneinstrahlung bei v=9,192 GHz und T=80 K fiir unterschiedliche Leistungen (G.
Kunkel)
~ Die dquidistanten Spitzen in der gegen die Spannung aufgetragenen Ableitung mit
einem Abstand von ca. 170 uV und deren Korrelation zwischen den verschiedenen

'_ Leistungen der Mikrowellenstrahlung legen die Vermutung nahe, daff es sich um
- Shapirostufen handelt. Der eingesirahlten Frequenz entspricht eine Spannung von
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Ue=19 nV, die beobachtete Periode liegt also ungefdhr beim neunfachen Wert. Die
Kennlinien sind asymmetrisch aufgrund des in den Schleifen eingefangenen Flusses.
Die Vermutung, daBl es sich um Shapirostufen handelt, wird dadurch noch erhirtet,
daf3 bei der Leistung von 11,8 dBm im rechten Ast die Abstdnde zum Teil den dop-
pelten Wert besitzen, was bedeutet, dafl die ausgelassene Stufe vollstindig
unterdriickt ist. Die Sparnungsabstinde ergeben sich aus den Fourieranalysen der
drei Ableitungen der I-U-Kennlinien unter Mikrowelleneinstrahlung.
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BILD. 48 Fzmssmn und Ablef'tmg eines 10x10-Schachbrettarrays bei 4,2 K (G. Kunkel)

Ol

In Bild 18 sind neben der Strom-Spannungs-Kennlinie eines 10x10-Schachbr a“‘fays
auch noch Ableitung und Emission bei 4,2 K und v=11 GHz eingezeichnet. Gehen
Josephsonkontakte in den resistiven Zustand tiber, so macht sich das durch einen
Knick in .'der_ I-U-Kennlinie bemerkbar. In der Ableitung wird daraus in der
Aufiragung gegen die- Spannung eine Spitze nach unten, der differentielle
Widerstand nimmt ab. In der Emission erscheint eine Spitze nach oben, d. h. die
Leistung wird gréfer. szschen den Strukturen in: den belden Kermlinien besteht
eine hohe Korrelation. S

6. 6 L@k&ie knﬁsche S%mme

Aus - Messu.ngen mit - dem Tieftemperaturrasterelekironenmikroskop an der
‘Universitdt Tibingen [66] kénnen Aussagen iiber den kritischen Strom eines
bestimmten Stufenkontakies in einer Serienschaltung erhalten werden, ohne diesen
_mit einer Vierpunktmessung einzeln kontaktieren zu missen. Dazu wird die
- Schaltung mit verschiedenen konstanten Strdmen betrieben. Mit dem
- Rasterelektronenmikroskop wird dann eine ganzflichige Aufnahme des Arrays
‘erstellt. Der Elektronenstrahl erwidrmt die Oberfliche lokal und reduziert den
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Kritischen Strom eines Stufenkontaktes, wenn dieser getroffen wird. Dabei wird den
raumlichen Koordinaten ein Helligkeitswert zugeordnet, der sich aus der mit einem
Lock-In-Verstirker bestimmten Widerstandsinderung ergibt, die auftritt, sobald der
Elekironenstrahl den Kontakt trifft und dessen kritischer Strom herabgesetzt wird.
Auf diese Weise erhilt man dann fiir einen bestimmten Stufenkontakt aus den
Aufnahmen bei unterschiedlichen Speisestrémen ein Helligkeitssignal, das in der
Nihe des kritischen Stroms am grdfiten ist, da dort I mit dem Elektronenstrahl am
effektivsten unterdriickt werden kann. Somit 148t sich die rdumliche Variation der
kritischen Stréme bestimmen.

Bei den bisher untersuchten zweidimensionalen Arrays aus Bild 21a 188t sich dieses
Verfahren auch anwenden, indem man sich auf einen Arbeitspunkt oberhalb des kri-
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Bild 49: TTREM-Aufnahme eines 10x20-Gi rays, das bei Temperatur von
77 K mit einem Strom von 2 mA gespeist wird. Dem Oberfléchenbild ist die
‘Graustufendarstellung iiberlagert, die ein Maf§ fiir die Widerstandsdnderung der
Gesamtschaltung bei lokaler Aufheizung mit dem Elektronenstrahl ist. Am rechten
Rand sind die 10 Griben mit 5 yum Breite zu erkennen. (K. D. Husemann)




6.6. Lokale kritische Str&me 57

tischen Stromes setzt und dann ebenfalls die Widerstandsdnderung der Gesamt-
kennlinie durch den Elektronenstrahl bestimmt. Die daraus gewonnenen Bilder sind
allerdings nicht so einfach zu interpretieren wie bei der Serienschaltung. Der Uber-
gang eines Stufenkontaktes in den resistiven Zustand fiihrt zwangsldufig zu einer
Umverteilung des Stromes auf die parallelen Strdnge, wodurch die Spannung iber
den Kontakten in den parallelen Zweigen erhtht wird. Gleichzeitig verringern sich
die Spannungen der restlichen Stufenkontakte in diesemn Strang wegen des
reduzierten Stromes. Uber die Bedingung, daf die Spannungen iiber allen
parallelgeschalteten Zweigen gleich sein imiissen, bestehen komplizierte
Wechselwirkungen zwischen den Kontakten. Wird ein Weak-Link vom
Elekfronenstrahl getroffen, so reduziert sich sein kritischer Strom wund bei
ausreichend hohem Speisestrom kann es in den resistiven Zustand iibergehen. Das
Signal, das sich aus der Spannungsénderung pro Stroménderung ergibt, ist wegen
der Parallelschaltung aber kleiner als im eindimensionalen Fall und héngt aufierdem
nderen Kontakte ab. Eine solche Aufnahme eines

k .
noch: vom Zustand der anderen

zweidimensionalen 10x20-Gitterarrays bei 77 K ist in Bild 49 zu sehen. Der
Speisestrom betrdgt 2 mA. Am rechten Rand sind die 5 pm breiten Griben zu
erkennen. Bis auf eine Ausnahme zeigen nur die Stufenkontakte an den oberen
Kanten der Gridben ein Signal. In der fiinften Spalte von links sind keine Signale zu
erkennen, die Leiterbahn ist an einer Stelle durchirennt. Bei einem sehr viel héheren
Speisestrom von 9 mA sind Signale von allen Stufenkontakten zu sehen, diejenigen
mit den grofiten kritischen Strdmen erscheinen am hellsten.
Die gleichen Messungen wurden mit dem um 180° gedrehten Array wiederholt,
damit iiberpriift werden kann, ob der Elekironenstrahl aufgrund seiner Einfalls-
geometrie gegentiberliegende Substratstufen unterschiedlich stark erwdrmt. Da sich
jedoch die Ergebnisse nicht dnderten, kann die Meflapparatur als Ursprung fiir die
unterschiedliche Hohe des kritischen Siromes der Stufenkontakite an
gegeniberliegenden Stufen ausgeschlossen werden.
Die Ursache fiir die unterschiedlichen
kritischen Strome an gegeniiberliegen-
den Kanten kann nur in der Schicht-
deposition liegen, da die Stufenherstel-
lung und die dafiir benétigten Lithogra-
fieschritte symmetrisch sind und keine
Vorzugsrichtung besitzen. je nach Posi-
tion der Substrate auf dem Probenheizer
Bild 50: TTREM-Aufnahme bei 77 K und trifft das YBapyCuzOy aus unterschied-
einem Speisestrom von 9 mA (K. D. lichen Winkeln auf die Oberfliche. Da-
Husemann) durch dndert sich an der Stufe die Menge
des pro Zeiteinheit aniransportierten
Materials und damit die Aufwachsgeschwindigkeit. Die Arbeit von Luine et al. [67]
untersucht die Abhingigkeit der Streuungen der kritischen Stréme vom Einfalls-
winkel des Materials und kommt zu dem Ergebnis, dafl bei der Deposition auf die
~ Flanke der Stufe die Streuungen kleiner sind als im entgegengesetzten Fall oder
wenn entlang der Stufe deponiert wird. Auflerdem skalieren die kritischen Stréme
anndhernd mit der Filmdicke. Befinden sich nun beim verwendeten Layout Gridben
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im Substrat, so existieren beide Arten von Stufenkontakten oder es wurde entlang
der Stufe abgeschieden.

Die Existenz zweier Gruppen von Stufenkontakten, die einen prinzipiell unter-
schiedlich grofen kritischen Strom besitzen, erklidrt das Auftreten zweier Maxima in
der gewonnenen Verteilungsfunktion. Daraus kann jedoch nicht geschlossen
werden, dafl nicht auch die beiden Korngrenzen in einem Stufenkontakt um zwei
Maxima streuen. Die becbachibare Gesamtverteilungsfunktion ergibt sich aus einer
Faltung der Verteilungsfunktion zweier einzelner Korngrenzen  an
gegentberliegenden Stufen mit der Verteilungsfunktion der beiden
Josephsonkontakte an einer Stufe. Die beiden letzten Verteilungsfunktionen sind
allerdings momentan nicht einzein beobachtbar, da keine isolierten Korngrenzen an
Stufen hergestellt werden kdnnen. Faltet man nun eine Verteilungsfunktion mit
einem Maximum mit einer solchen mit zwel Maxima, so erhdlt man wieder eine
Verteilungsfunkton mit zwei Maxima. Die Breiten der Streuungen werden dabei
aufaddiert. Entsprechend ergibt sich bei der Faltung zweier Funktionen mit jeweils
zwei Maxima eine Funkiion mit vier Maxima, wo jeweils zwei eng beieinander
liegen. Bei entsprechender Entfernung der beiden Paare und groflem statistischem
Fehler dhnelt diese Verteilungsfunktion einer mit zwei Maxima.
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KAPITEL7
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die elekirischen Eigenschaften ein- und zweidi-
mensionaler Arrays aus Josephsonstufenkontakten auf YBayCugzOy-Basis untersucht.
Serienschaltungen mit bis zu 600 Stufenkontakten aus YBayCusOy, deren Breiten
typischerweise 2 und 5 jun betrugen, wurden hergestelit. Alle Stufenkontakte in der
Serienschaltung arbeiteten, keiner davon besall einen Restwiderstand. Die hochste
bisher erzielte Integrationsdichte an Josephsonkontakten besitzt ein Schachbrett-
array, bei dem die Stufenkontakte 10 pm voneinander entfernt sind. Auf dem 10x10
mm? LaAlOz-Substrat befanden sich insgesamt 2912 Stufenkontakte in mehreren
Schaltungen, die alle bis zu Temperaturen von iiber 81 K arbeiteten. Zur
Untersuchung der Mikrowellenemission wurden Serienschaltungen mit 1, 10 und
100 Stufenkontakten und zweidimensionale Arrays mit 10x10 und 18x18 Stufenkon-
takten in Schachbrett- oder Gitteranordnung sowohl in Schinetterlingsantennen als
auch in logarithmische Spiralantennen integriert.

In Kooperation mit der elektronischen und der mechanischen Werkstatt wurde ein
Mefiwerterfassungssystem aufgebaut, das die Aufnahme von I-U-Kennlinien und
deren Ableitungen mit dem Computer ermdéglicht. Die Steuerung erfolgt vom Com-
puter aus iiber eine graphische Bedienoberfliche, wobei sdmtliche Einstellungen an
der Meflapparatur sowie die Temperatur der Probe automatisch erfaflt werden.

Mit dem Inhibitverfahren zur Mikrostrukiurierung werden die groflten kritischen
Strome und die hochste Zuverldssigkeit in der Herstellung erzielt. Die
technologische Realisierbarkeit komiplexer Schaltungen mit diesem Verfahren sowie
die Grenzen der Integrationsdichte wurden gezeigt.

Es wurden niederohmige und bondfihige Goldkontaktierungsflichen hergestelit,
indem vor dem Aufdampfen die Oberfliche des Hochtemperatursupraleiters mit
dem Ionenstrahl gereinigt und anschliefend in-situ Gold aufgedampft wurde. Durch
eine anschliefende Nachbehandlung der Proben in einem Mikrowellensauerstoff-
plasma erhéhte sich die Hafifestigkeit der Goldschicht weiter. Auflerdem steigen die
kritischen Stréme und die kritische Temperatur der Stufenkontakte aufgrund der
Verbesserung der Sauerstoffstéchiometrie.

Die Untersuchung der Sireuung der kritischen Stréme erfolgte mittels Serienschal-

e B Bala g - o i s 3 T s
tungen von 10 bis 100 Stuferikontakten, aus deren Ableitungen der I-UJ-Kennlinien

eine Verteilungsfunktion fiir die kritischen Stréme bestimmt wurde. Es sind zwei
Maxima in der Verteilung sichtbar, wobei der groflere Wert des kritischen Stroms
ungefihr 40% liber dem kleineren liegt. Der Ursprung der beiden Maxima, denen
zwei Gruppen von Josephsonkontakten entsprechen, ist nicht vollstéindig geklart.
Die Ursache dafiir kénnen einerseits die beiden Kontakte an der oberen und unteren
Kante der Substratstufen sein, andererseits zeigen Messungen mit dem TTREM, daf3
sich die kritischen Sitréme der Stufenkontakte an den beiden Stufen eines Grabens
prinzipiell voneinander unterscheiden.
_An ein- und zweidimensionalen Arrays wurde Emission von Mikrowellenstrahlung
" bei Temperaturen bis 81 K gemessen. Anzeichen fiir Phasensynchronisation wurden
in der -U-Kennlinie und der Emissionsmessung einer Serienschaltung von 100
Josephsonkontakten gefunden. Messungen der Emission an zweidimensionalen
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Arrays zeigen, dafl keine Phasensynchronisation aller Elemente vorliegt, da mehrere
Signale beobachtet werden, deren Linienbreiten mit denjenigen von Einzelkontakten
vergleichbar sind. Induzierte Synchronisation bei Einsirahlung eines externen
Mikrowellenfeldes wurde fiir bis zu vier Elemente in einer Serienschaltung von 100
Josephsonkontakten und fiir ein zweidimensionales 10x10-Schachbrettarray
becbachtet.

Mittels numerischer Simulationen wurden die Bedingungen fiir Phasensynchronisa-
tion in ein- und zweidimensionalen Arrays untersucht. Die Berechnung der Joseph-
sonoszillationen der Kontakte in Gitter- und Schachbrettarrays dienen zur Erkldrung
ihrer Strom-Spannungs-Kennlinien. Fiir eine Zweikontakizelle wurden die Joseph-
sonoszillationen fiir Speisestrtdme inner- und auflerhalb des Synchronisationsberei-
ches ermittelt. Gundvoraussetzung fiir Phasensynchronisation ist die Uniformitdt
der Josephsonkontakie. Die Parameter der Riickkopplungsschleife, die bei einer
Streuung der kritischen Strdme von mehr als 5% unerldflich ist, miissen ebenfalls
exaki an die Schaltung angepalit werden. Die kritischen Strome diirfen bei annd-
hernd gleichem normalleitenden Widerstand nur um etwa 20-30% vom Mittelwert
streuen, damit gleichférmige Schwingungen stabil sind. Die Simulationen zeigen,
dafs bei Schachbrettarrays imrmer eine ganze Zeile in den resistiven Zustand schaltet.
Bei Gitterarrays geht bei einer grofien Parameterstreuung immer ein Josephsonele-
ment pro Spalte in den spannungsbehafteten Zustand iiber. Dieses Verhalten steht in
Ubereinstimmung mit den beobachteten Strom-Spannungs-Kennlinien und deren

Ableitungen.
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KAPITEL 8
Ausblick

Die Phasensynchronisation der Josephsonkontakte in den Arrays kann durch unter-
schiedliche Mechanismen hervorgerufen werden, aber nur die hochfrequente elek-
tromagnetische Kopplung ist ausreichend stark, um Phasensynchronisation in realen
Arrays liefern zu konnen, wo Parameterstreuungen und zeitabhiingige Fluktuatio-
nen dem entgegenwirken. Durch eine langreichweitige Wechselwirkung, die von
der gegenseitigen Position der Josephsonkontakte nahezu unabhéngig ist, kann eine
Synchronisation begiinstigt werden. Sind diese Voraussetzungen fiir Phasensyn-
chronisation erfiillt, sind Parameterstreuungen bis zu 30% tolerierbar.

Flir die erfolgreiche Konzeption und Herstellung phasensynchronisierter Arrays aus
Josephsonkontakten auf der Basis von Hochtemperatursupraleitern ist es daher
Grundvoraussetzung, reproduzierbare Josephsonkontakte mit niedriger Parameter-
streuung herstellen zu kénnen. Als erschwerende Tatsache kommt hinzu, dafi deren
Herstellungstechnologie keine gravierenden Einschrinkungen beziiglich des
Layouts beinhaiten darf.

Auch wenn noch keine anderen Arten von Josephsonkontakten zur Verfligung ste-
hen, kann die Untersuchung der Arrays mit Stufenkontakten fortgefiihrt werden.
Dazu ist es allerdings notwendig, den Herstellungsprozef8 besser reproduzierbar zu
gestalten und mdgliche Quellen der Parameterstreuung zu eliminieren.

Durch ein optimiertes Verfahren zur Stufenherstellung ist eine definiertere Ausbil-
dung der Korngrenzen an der Stufe als im momentanen Fall unter Umstinden er-
reichbar. Die Form der Stufe kann durch das Material der Maske sowie durch den
Winkel des einfallenden Ar*-Ionenstrahls wihrend des Atzprozesses beeinflufit
werden. Diese beiden Parameter bestimmen dann den Stufenwinkel und die Form
der oberen und unteren Kante. Es existieren noch keine ausreichenden Untersu-
chungen tiiber die Ausbildung der Korngrenze entlang der Stufe, die den Kristall-
wachstum analysieren und mit elektrischen Eigenschaften verbinden; daher kénnen
nur Vermutungen iber den Einflufi auf die Parameterstreuung geduflert werden.
Der gegenwiértige Prozef liefert anndhernd senkrechte Winkel, was nicht notwendi-
gerweise eine homogen ausgebildete Korngrenze erwarten 146t da der Prozefl des
Wachstums sehr komplex und im Detail nicht bekannt ist.

Wie die Arbeit von Luine et al. [67] belegt, beeinfluit auch der Winkel, unter dem
das Supraleitermaterial wahrend der Filmdeposition auf das Substrat trifft, die
Streuung der kritischen Stréme der Stufenkontakte. Allerdings sind diese Ergebnisse
nicht notwendigerweise auf den Herstellungsprozeff der YBasCusOp-Schichten im
ISI ibertragbar, da die Abscheidung mafigeblich von der Geometrie der
Depositionsanlage abhingt.

Bei beiden Prozessen besteht die Moglichkeit und die Notwendigkeit, Verdnderun-
gen derart durchzufiihren, daff die Reproduzierbarkeit und die Parameterstreuung
deutlich verbessert werden.

In weiterflihrenden Arbeiten miissen noch zahlreiche Detailprobleme, meist techno-
~logischer Art, gelost werden, um einen funktionstiichtigen Oszillator auf Basis von

Arrays herstellen zu kdnnen. Dazu gehdren im Wesentlichen:
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o

Optimierung der elektrischen Eigenschaften der Stufenkontakte, solange noch
keine Alternativen existieren

endgiiltige Kldrung des Ursprungs der beiden Maxima in den Verteilungsfunk-
tionen, Messungen mit dem TTREM an Serienschaltungen. Da bisher nur an
zweidimensionalen Gitterarrays TTREM-Messungen durchgefithrt wurden,
kann Klarheit nur durch zusétzliche Messungen an Serienschaltungen erhalten
werden.

Test der Verwendung von Stufenkontakten aus anderen Hoch-TC-Materialien
Test der Verwendung von Biepitaxie- und Bikristallkontakten aus YBayCuzOy

Herstellung von niederohmigen Parallelwiderstinden aus Normalmetallen zur
Verringerung des normalleitenden Widerstandes der Josephsonkontakte und
der charakteristischen Frequenz

ﬁowe{—nﬂﬁﬂg von niedar- 1mad hochohmicen Widpfstéﬂden aus Normalmetallen

A AT Ew L Elta L PR ALV LN e LAl REls AL

und Perovskiten als Riickkopplungsschieife und zum Aufbrechen supraleitender
Schleifen

Etablierung der Dreifachschichttechnologie und dem damit verbundenen Pro-
blem der schrigen Kanten
Entwurf, Berechnung und Test von Mikrowellenlayouts

Messung der Strahlungsemission bei héheren Frequenzen als 12 GHz
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Herrn G. Hallmanns fiir die rasche Herstellung aller Nicbschichten
Frau K. Barthels fiir die Anfertigung zahlreicher fotografischer Arbeiten

stellvertretend fiir die Werkstitten den Herren W. Klein, R. Otto und H. M.
Schwan fiir die Anfertigung des Mefistabes, der Mefelekironik und diverser

uirlzeltﬂile

- Herrn Dr. A. van der Hardt, Frau M. Nonn und Frau C. Florke fiir die. geduidige
Konverherung und Herstellung der Chrommasken : :
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