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Kapitel 1

Einleitung

Josephson-Kontakte sind die aktiven Bauelemente in fast allen Arten von su-
praleitenden Schaltungen. Thnen kommt die zentrale Rolle in der supraleitenden
Elektronik zu. Mit der Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL)
ergibt sich die Perspektive solche Anwendungen wie SQUIDs, schnelle digitale
Signalverarbeitung oder Josephson-Oszillatoren bei hoheren Temperaturen bis
zu 77K zu betreiben, bzw. bei niedrigen Temperaturen hohere Leistungen zu
erzielen.

Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter (SNS) Kontakte mit Edelmetallbarrie-
re sind relativ einfach herzustellen und zeichnen sich durch sehr hohe Werte
der charakteristischen Spannung aus, die die Nidhe des theoretisch Erwartbaren
erreichen kann. Kritischer Strom und normalleitender Widerstand sollten sich
prinzipiell durch die Kontaktgeometrie und damit durch die lithographische
Definition der Bauelemente unabhingig voneinander einstellen lassen.

Probleme, die die technische Nutzung bislang behindern, sind zum einen die
Eigenschaften der SN-Grenzfliche, die unter Umstinden eine erhebliche Unter-
driickung des Ordnungsparameters bewirken kénnen. Zum anderen treten auch
intrinsische normalleitende Kanile auf, die den normalleitenden Widerstand
und damit die charakteristische Spannung senken. Diese Effekte sind auch die
Ursache fiir die erhep’ichen Parameterstreuungen, die dhnlicn wie bei anderen
HTSL-Kontakten noch auftreten.

Ein weiteres davon unabhéngiges technologisches Problem ist der anisotrope
Herstellungsprozel. Die Kontakte werden durch ein gerichtetes Abscheidungs-
verfahren hergestellt, was bedingt, dafl alle Kontakte auf einem Chip parallel
angeordnet werden miissen. Dies schrankt die Freiheit beim Entwurf von Schal-
tungen deutlich ein und kann zu Problemen fiihren, wenn z.B. mehrere Kontakte
und ihre Zuleitungen auf engem Raum angeordnet werden miissen.

SNS-Kontakte sind im Unterschied zu den in der Tieftemperatursupra-
leitung weitgehend verwendeten Tunnelkontakten sogenannte ,weak links“.
Die Prozesse die die Supraleitung in einem ,weak link“ vermitteln (Andreev-
Reflexion, Proximity-Effekt) sind andere als in einem Tunnelkontakt. Dement-
sprechend sollten sich auch die dynamischen Eigenschaften von SNS-Kontakten
von denen geshunteter Tunnelkontakte (RSJ-Kontakte) unterscheiden.

Ziel dieser Arbeit ist es ein besseres Verstindnis der stationiren und dy-
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namischen Transporteigenschaften von SNS-Kontakten mit Edelmetallbarrie-
re zu gewinnen. Dabei soll unter anderem untersucht werden, inwieweit die
Unterschiede der dynamischen Eigenschaften von SNS- und geshunteten Tun-
nelkontakten auf die Eigenarten des ,,weak links“ zuriickzufiihren ist. Es wird
dazu ein vereinfachtes Modell entwickelt, dafl die stationdren und dynamischen
Eigenschaften der Kontakte semi-quantitativ beschreibt.

Parallel dazu wird eine Losung fiir das technologische Problem der aniso-
tropen Herstellung der SNS-Kontakte erarbeitet.

Uberblick

In Kapitel 2 werden kurz die grundlegenden Eigenschaften des Hochtemperatur-
Supraleiters YBayCu3zO7_s vorgestellt. Danach folgt ein Uberblick iiber den
Josephson-Effekt und das einfachste Modell eines Josephson-Kontaktes.

Kapitel 3 enthslt einen Uberblick iiber die verschiedenen Arten von HTSL
Josephson-Kontakten, insbesondere iiber den Entwicklungsstand bei SNS-/ Edel-
metall Kontakten.

Die Modelle, zur theoretischen Beschreibung von SNS-Kontakten und der
besonderen Eigenschaften von HTSL SNS-Kontakten werden in Kapitel 4 vor-
gestellt. Nach einem Uberblick iiber den Proximity Effekt folgt eine Diskussion
der fir HTSL-Kontakte relevanten Aspekte cer verscniedenen Strompfade im
Kontakt, der Anisotropie der Transporteigenschaften im YBCO, des Einflus-
ses der freien Wegldnge in der Barriere und der Temperaturabhingigkeit des
kritischen Stroms. In Kapitel 4.3 wird kurz die Andreev-Reflexion als Mecha-
nismus des Suprastromtransports vorgestellt. Kapitel 4.4 beschiftigt sich mit
einem alternativen dynamischen Modell zur Beschreibung von ,weak links“,
den zeitabhingigen Ginzburg-Landau Gleichungen (TDGL).

Kapitel 5 zeigt an Hand der Ergebnisse von Rechnungen im TDGL-Modell
einige der erwarteten Besonderheiten der dynamischen Eigenschaften von SNS-
Kontakten.

In Kapitel 6 wird die Herstellung der Kontakte von der Substratpriparation
iiber die Filmherstellung bis zur Strukturierung der Kontakte beschrieben.

Kapitel 7 enthélt die Messungen der stationdren Transporteigenschaften und
die Diskussion ihrer Abhingigkeit von Temperatur, Geometrie, Magnetfeld und
Kristallrichtung. Es wird ein Modell entwickelt, daff diese Abhingigkeiten be-
schreibt.

In Kapitel 8 folgt die Messung der dynamischen Eigenschaften und ihre
Diskussion im Rahmen des RSJ- und des TDGL-Modells.

Kapitel 9 enthilt schliefilich eine Zusammenfassung und den Ausblick auf
weitere noch zu untersuchende Fragen bzgl. der SNS-Kontakte.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Der Hochtemperatursupraleiter YBa;CuzO7_;

Der erste Hochtemperatursupraleiter wurde 1986 von Bednorz und Miiller ent-
deckt [1]. Es war das Lag._;BasCuOy4_, mit einer Sprungtemperatur 7o = 30K.
Es folgte 1987 das Lag_;Sr9Cu04—y [2] mit T = 40K und das YBa;CuzO7_s
[3], das als erstes Material oberhalb der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
supraleitend war (T¢ = 92K).

Spater wurden weitere HTSL mit noch héheren Sprungtemperaturen ent-
deckt wie Bi;Sr2CayCus0, mit To = 110K [4], Tl;Ba;Cuy0, mit Te = 107K
und Tl;BagCayCusO, mit To = 125K [5], die aber auch eine noch komplizier-
tere Struktur und schwierigere Herstellungsbedingungen aufweisen. Das Mate-
rial mit der bis heute héchsten Sprungtemperatur ist HgyBasCasCuszO, mit
Tc = 133K [6] die sich unter Druck bis auf 160K steigern 148t [7].

YBayCuz07_s (abgekiirzt YBCO) besitzt wie die anderen HTSL ein perow-
skitische Struktur. Es ist der bisher am besten untersuchte Hochtemperatursu-
praleiter (HTSL) und die Herstellungsverfahren fiir diinne Filme sind fiir YB-
CO am weitesten entwickelt. YBCO zeichnet sich durch eine sehr hohe kritische
Stromdichte aus (j, > 107A/cm? bei 4.2K in Diinnschichten). Eine problema-
tische Eigenschaft ist die kleine Kohirenzlinge £ von nur wenigen nm und ihre
Anisotropie.

Die Kristallstruktur von YBCO ist erheblich komplexer als die Struktur von
konventionellen Supraleitern oder Halbleitern. In Abbildung 2.1 ist die Struktur
der supraleitenden orthorhombischen Phase des YBCO dargestellt. Die Gitter-
parameter in der orthorhombischen Phase sind [8] a = 3.824,b = 3.894,c¢ =
11.68A =~ 3 - b. Die orthorhombische Verzerrung ist also relativ schwach.

Die Elementarzelle von YBCO besteht aus einer Abfolge von in ¢-Richtung
gestapelten Schichten aus BaO — CuO; — Y — CuO3 — BaO — CuO. Das Kupfer-
Sauerstoff Untergitter ist hierbei fiir die elektrischen Eigenschaften verantwort-
lich. Es besteht aus zwei Untereinheiten: den CuO, Ebenen und den CuO Ket-
ten. Die CuO2 Ebenen bestehen aus in a- und b-Richtung vernetzten CuOj
Pyramiden, wéhrend die CuO Ketten aus nur in b-Richtung vernetzten zweidi-
mensionalen CuO3 Plaketten bestehen.

Die CuO; Ebenen sind die eigentlichen Trager der Supraleitung, in denen

5
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Abbildung 2.1: Elementarzelle von YBCO

die Bildung von Cooper-Paaren stattfindet. Die dafiir zusidtzlich bendtigten
freien Ladungstriger (Locher) werden von den in b-Richtung verlaufenden CuO
Ketten geliefert. Die Ketten sind nicht direkt an der Supraleitung beteiligt,
sondern stellen ein Ladungstrigerreservoir fiir die CuO, Ebenen bereit.

Durch Sauerstoffverlust (z.B. durch Heizen im Vakuum, oder bei der Deposi-
tion von diinnen Filmen) geht die orthorhombische in die isolierende tetragonale
Phase YBayCusOg iiber. Der Sauerstoff wird dabei den CuO Ketten entzogen.
Die Reduktion der kritischen Temperatur hdngt sowohl vom Sauerstoffverlust
als auch von strukturellen Defekten im Sauerstoffuntergitter ab.

Der extrem zweidimensionale Aufbau bestimmt auch die elektrischen FEi-
genschaften des Materials: sie weisen eine starke Anisotropie beziiglich der c-
Richtung und eine schwache Anisotropie innerhalb der a-b-Ebene auf (Tab. 2.1).
Der spezifische Widerstand ist linear mit der Temperatur p(T) = oT + § mit
B =~ 0. Die Anisotropie der Steigung zwischen a- und c-Richtung ist a./a, = 55
und in der Ebene a,/ap = 2.2 [9].

Speziell die Anisotropie der Kohirenzldngen bedeutet eine Einschrinkung
fiir die Realisierung von kryoelektronischen Bauelementen. Die Kohirenzlinge
in e-Richtung ist kleiner als die Abmessung der Elementarzelle, was ein starke
Unterdriickung der Supraleitung in ¢-Richtung zur Folge hat.

Bei der Realisierung von Bauelementen ist daher eine Geometrie zu wihlen,
die einen Stromflul in a-b-Richtung erméglicht. Zusitzlich zu den intrinsischen
Eigenschaften bilden c-orientierte Filmoberflichen infolge der chemischen Re-
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Tabelle 2.1: Anisotrope Eigenschaften von YBCO.,

Kristallrichtung | vg [ms™!] | € [nm] | A; [nm]
a 1.5-10° ~ 3 ~ 27
b 2.5-10° | ~3 | =~27
c 5.0 104 =~ 0.3 | =180

Ai: London Eindringtiefe
vp aus Bandstrukturrechnungen in [9]

aktivitdt von Ba in der Regel eine isolierende BaO Ebene aus [10, 11]. Diese
Barriere beeintrichtigt jede Art von elektrischem Kontakt zwischen YBCO Film
und anderen Materialien.

2.2 Der Josephson-Effekt

Der supraleitende Zustand ist ein makroskopischer Quantenzustand, in dem
sich alle supraleitenden Ladungstriger (Cooper-Paare) mit einer einzigen Wel-
lenfunktion der Form ¥ = p'/2*® beschreiben lassen. Dabei ist ¢ die allen
Cooper-Paaren gemeinsame Phase, und p ist die Cooper-Paar-Dichte.

Der Josephson Effekt tritt auf, wenn zwei supraleitende Elektroden iiber
ein sogenanntes ,weak link“ schwach miteinander gekoppelt werden. Dabei ent-
steht ein Uberlapp der Wellenfunktionen der Cooper-Paare in beiden Elektro-
den, der einen kohéirenten Transport von Cooper-Paaren durch das ,,weak link“
ermoglicht. Die Kopplung der Wellenfunktionen bewirkt eine Korrelation der
Phasen der Wellenfunktionen in beiden Elektroden.

Es gibt eine Vielzahl von Méglichkeiten ein solches ,,weak link“ zu erzeugen,
historisch wurde der Josephson-Effekt zuerst fiir Tunnelkontakte vorhergesagt
[12] und auch daran experimentell beobachtet.

2.2.1 DC Josephson-Effekt

In einem Josephson-Kontakt fliefit ein Strom, wenn eine endliche Phasendiffe-
renz ¢ = ¢y, — ¢r zwischen den beiden gekoppelten Wellenfunktionen vorliegt.
Eine exakte Herleitung ergibt [12]:

I=Isiné¢. (2.1)

Diese Gleichung beschreibt den idealen DC Josephson-Effekt.
Legt man eine Spannung V am Josephson-Kontakt an, so ergibt sich eine
zeitliche Anderung der Phase (der AC Josephson-Effekt):

0¢p 2eV
L=, 2.2
ot h (2.2)

Die Gleichungen 2.1 und 2.2 sind die 1. und 2. Josephson Gleichung. Bei

V = 0, d.h. zeitlich konstanter Phase, kann nach Gleichung 2.1 ein endlicher

Suprastrom fliefien.
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Abbildung 2.2: Josephson-Kontakt im Magnetfeld. Die Bereiche mit nicht ver-
schwindender Stromdichte der Abschirmstréme sind schattiert. Es bedeuten:
H, die Magnetfeldkomponente in y-Richtung, ¢ die Dicke der Barriere, Af, g die
London-Eindringtiefe.

Gleichung 2.1 wurde fiir den speziellen Fall des Tunnelkontaktes hergeleitet,
gilt aber in der Regel auch fiir andere ,weak links“. Allgemein kann aber auch
eine Abweichung von der sinusférmigen Strom-Phasen Beziehung vorliegen [13]:

I=1ILsin¢+ Y Insinmg. (2.3)

m=2

2.2.2 Der Josephson-Kontakt im Magnetfeld

Der kritische Strom I, durch den Josephson-Kontakt hingt stark vom &dufle-
ren Magnetfeld ab. Die Messung dieser Abhéngigkeit ist eine empfindliche Me-
thode um Informationen iiber die Stromdichteverteilung im Kontakt zu erlan-
gen. Sie ist eine Konsequenz aus der Phasenkorrelation im Supraleiter und der
Abhéngigkeit der Phase vom Vektorpotential A.

Bei der Anordnung in Abb. 2.2 liegt das duflere Magnetfeld senkrecht zur
Normale der Barriere und zum Transportstrom I. In diesem Fall ist die Abhingig-
keit der Stromdichte in z-Richtung gegeben durch [14]:

gf
he

Die Suprastromdichte wird durch das Magnetfeld rdumlich moduliert. Durch
das periodische Verhalten der Modulation wird der Gesamtstrom durch den
Kontakt Null, wenn gerade eine ganzzahlige Anzahl von Perioden im Kon-
takt Platz hat. Ein rechteckiger Kontakt mit einer konstanten Nullfeld Strom-
dichteverteilung weist eine Magnetfeldabhingigkeit wie in Abb. 2.3 dargestellt
(Fraunhofer-Muster) auf. In [14] sind weitere Magnetfeldabhingigkeiten fiir ver-
schiedene Stromdichteverteilungen gerechnet.

Wird der Josephson-Kontakt so in ein Magnetfeld gebracht, dafl die Feld-
richtung parallel zur Barriere liegt (Feld in der z-y Ebene), so ergibt sich aus
der Abhingigkeit der Phase vom Vektorpotential und dem Ampere’schen Ge-
setz die Sinus-Gordon Gleichung (in Gaufi’schen Einheiten)

¢ 0% 10% 1

97 T a2 " @aE = Y (2:5)

J = Josin ( dHy$+¢o> d= AL+ A+t (2.4)
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llllllllllllllllllllllllllll

-10 -5 0 5 10 15
H, [a.u.]

=
(4]

Abbildung 2.3: Abhingigkeit des kritischen Stromes vom externen Magnetfeld
fiir den Josephson-Kontakt von Abbildung 2.2.

mit
e=c |- (2.6)
- e d '
und
hc?
Aj =4 ——— 2.7
7=\ 8redic’ (2.7)

die die gesamte Elektrodynamik des Josephson Kontaktes beschreibt.

Die Josephson-Eindringtiefe A ist ein charakteristisches Maf fiir die réum-
liche Ausdehnung, iber die sich die Phase um 27 &ndert. Eine Phasenédnderung
um 27 entspricht einem Josephson-Vortex, d.h. einem magnetischen Flufiwir-
bel. Die Josephson-Eindringtiefe kann also als die Gréfie eines Josephson Vortex
aufgefalt werden.

Ein Josephson-Kontakt, dessen gréfite Ausdehnung w < Ay ist (,,schmaler
Kontakt“), besitzt eine rdumlich konstante Phase und Stromdichte. Ist w 3> Ay
(nausgedehnter Kontakt“), so hingt die Stromdichteverteilung von der Geome-
trie der Stromeinspeisung in den Kontakt ab.

Erfolgt die Stromeinspeisung vorwiegend parallel zur Barriere (,Reihen-
geometrie®), bewirkt die Selbstabschirmung durch das Eigenmagnetfeld eine
Beschrankung des Stromes auf den Randbereich des Kontaktes bis zu einer
Tiefe von Ajy. Bei der Reihengeometrie stellt sich in Folge der Beschrénkung
des Stromes auf den Randbereich eine Sittigung des kritischen Stromes ein.
Bei homogener Stromeinspeisung iiber die ganze Fliche senkrecht zur Barriere
(,,Uberlappgeometrie“), wirkt sich dieser Effekt nicht aus und die Stromdichte-
verteilung im Kontakt bleibt homogen. Im Fall der Uberlappgeometrie nimmt
der kritische Strom durch den Kontakt mit wachsender Breite linear zu.

2.2.3 AC Josephson-Effekt

Im spannungsbehafteten Zustand V # 0, (0V/0t) = 0 folgt aus Gleichung 2.2,
dafl die Phase linear mit der Zeit wéchst: ¢ = wot+ ¢o. Eingesetzt in Gleichung
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2.1 ergibt sich ein hochfrequenter Wechselstrom durch den Kontakt:

I = I.sin(¢o + wot). (2.8)
Die Frequenz der Josephson-Oszillationen ist sehr hoch:
wo = (2¢/R)V =~ (483MHz/uV) V. (2.9)

Die zweite Josephson Gleichung ist eine direkte Verkniipfung zwischen Fre-
quenz und Spannung, die nur iiber fundamentale Naturkonstanten voneinander
abhingen.

Die Josephson-Oszillationen lassen sich direkt als emittierte Mikrowellen-
strahlung und indirekt iiber die Wechselwirkung mit eingestrahlten Mikrowellen
(Shapiro-Stufen) nachweisen.

2.2.4 Absorption von Mikrowellenstrahlung

Die Wechselwirkung zwischen einem externen Mikrowellenfeld und dem Joseph-
son-Kontakt 148t sich am besten diskutieren, wenn man von einer Spannungs-
speisung ausgeht. Dieser Fall ist zwar wegen der experimentell normalerweise
nicht vorhandenen Impedanzanpassung unrealistischer als die Stromspeisung,
aber die analytische Behandlung ist einfacher.

Das Mikrowellenfeld der Frequenz w, erzeugt im Kontakt eine Spannung

V(t) = Vo + vcos(w,t) (2.10)

wobei Vy die DC Spannung ist. Fiir die Phase folgt dann aus den Josephson
Gleichungen 2.1, 2.2:
ws v,
#(t) = wyt + ~L — sin(w,t) + do (2.11)
wr Vo
mit wy = 2eVp/h.
Setzt man diese Phase in die 1. Josephson Gleichung ein, so erhilt man nach
einigen Umformungen [14] eine zusitzliche DC Stromkomponente

I = LJy <ﬂ> sin(¢o) (2.12)
Vo
mit J,(z) Besselfunktion der n-ten Art, die nur auftritt, wenn die Bedingung
2
geVo = +nw, (2.13)

erfiillt ist. Diese Stromkomponenten treten in der Strom-Spannungs Kennlinie
als Stufen bei den Spannungen V,, = +nw,h/(2e) auf.

Fiir den Fall der Stromeinspeisung erhdlt man diese ,,Shapiro-Stufen® [15]
durch Einfiigen eines zusédtzlichen Terms I.fsin(w,t) in Gleichung 2.17 und
numerische Losung der Differentialgleichung (DGL).

Die Hohe der Shapiro-Stufen oszilliert mit der eingestrahlten Mikrowellen-
leistung. Fiir w, in der Ndhe von w, kann man die Abhéngigkeit der Stufenhshe
von I, ¢ durch die im Fall der Spannungsspeisung erhaltenen Besselfunktionen
anndhern.
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Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild fiir einen Josephson-Kontakt im RCSJ-Modell.
Als Symbol fiir den Josephson-Strom I, sin(¢) wird das x verwendet.

2.2.5 Emission von Mikrowellenstrahlung

Das Abfallen einer DC Spannung Vy iiber dem Josephson-Kontakt bewirkt
nach Gleichung 2.1 und 2.2 einen oszillierenden Strom mit der Frequenz w =
(2e/h)Vp. Dieser nochfrequente Strom emittiert Mikrowellenstrahlung aus dem
Kontakt. Um die Leistung dieser Strahlung abzuschitzen, wird angenommen
der Arbeitspunkt des Kontaktes sei bei Vo = Vo = I¢ Ry. Bei optimaler An-
passung betrigt die abgestrahlte Leistung

P, = —;-RNI?;. (2.14)

Fir einen typischen Kontakt mit Ry = 1Q,I¢c = 1mA ergibt sich eine
Leistung von ~ 10~"W.

Die Linienbreite der Josephson-Strahlung wird durch das Spannungsrau-
schen am Josephson-Kontakt bestimmt, was ausgedriickt durch das Stromrau-
schen ergibt [13]:

1 /2r\? 9
Av == <——) S1(0)R3. (2.15)
2\ %
Hierbei ist S7(0) die niederfrequente spektrale Leistungsdichte der Stromfluk-
tuationen, ®¢ das Fluiquant und Ry der differentielle Widerstand am Arbeits-
punkt.

2.3 Das RSJ-Modell

Das einfachste phdnomenologische Modell fiir die Dynamik eines Josephson-
Kontaktes ist das ,, Resistivly Shunted Junction“ Modell. Es wird ein Ersatz-
schaltbild wie in Abb. 2.4 angenommen [16], [17]. Der Kontakt wird als Paral-
lelschaltung eines Widerstandes und des phasenabhingigen Josephson-Stroms
beschrieben. Eine Erweiterung des Modells um eine zusédtzliche Kapazitat wie
in Abb. 2.4, wird RCSJ-Modell genannt.

Der Gesamtstrom I durch den Kontakt setzt sich aus den drei Komponenten
zusammen:

I= Is(¢) + IN(V) + ID(V). (2.16)
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Abbildung 2.5: links: DC Strom-Spannungskennlinie eines RSJ-Kontaktes in
normierten Groflen. rechts: Zeitabhingigkeit der Spannung fiir die beiden in
der Strom-Spannungskennlinie mit A und B markierten Punkte.

Is = Igsin(¢) ist hierbei der spannungsunabhingige Josephson-Strom,
Iy = V/Ry der Quasiteilchenstrom durch den Widerstand und Ip = cV
der Verschiebungsstrom durch die Kapazitdt.

Zusammen mit der 2. Josephson Gleichung 2.2 ist dies die Grundgleichung
des Josephson-Kontaktes im RSJ-Modell. Bei Kenntnis von V(2) 148t sich dar-
aus I(t) berechnen und umgekehrt. Zur Auswertung von 2.16 ist es zweckmafig
die Gleichung in eine Gleichung fiir die Phase umzuformen:

1 hdg hd%

I = I sin(¢) + ———+C—

N 2e dt 2¢ di?” (2.17)

Dabei wurde angenommen, dafl der Josephson-Kontakt mit einem konstan-
ten Strom gespeist wird, so dafl nur eine DC-Stromkomponente vorhanden ist.
Unter Verwendung der folgenden Normierungen

e 1 1 I
wC—E'VC T =wet ﬂ]—w—cm Q—E
wird daraus d2
== q; + ﬂJ d¢ + sin(¢) (2.18)

Diese Gleichung 148t sich analytisch nur 16sen, wenn der Term der zweiten
Ableitung nach der Zeit verschwindet d.h. bei vernachldssigbarer Kapazitit C
(RSJ-Modell). Dies ist bei den in dieser Arbeit betrachteten SNS-Kontakten in
der Regel der Fall. Bei verschwindender Kapazitdt ist die Stromabhingigkeit
der DC-Spannung gegeben durch [14]:

= f1¢ = Va2 (2.19)

IRN

fira>1d.h. I > I¢.
In Abbildung 2.5 ist die Strom-Spannungskennlinie fiir die DC Anteile von
Strom und Spannung eines RSJ-Kontaktes in normierten Gréflen dargestellt. In
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den Punkten A und B der Strom-Spannungskennlinie wurde die zeitabhingige
Spannung V() berechnet und in normierten Groflen dargestellt. Bei Strémen,
die nur wenig grofer als I¢ sind, ist die Spannung durch periodische Span-
nungspulse gekennzeichnet, die fiir grofiere Strome in einen sinusférmigen Ver-
lauf mit einem DC-Offset iibergeht.

Diese Kennlinienform gilt jedoch nur fiir den einfachsten Fall der rein si-
nusférmigen Strom-Phasenbeziehung und fiir kleine Kontakte. In vielen Fillen
weisen reale Kontakte deutliche Abweichungen vom RSJ-Modell auf. Zu den
auffalligsten und haufigsten Abweichungen gehdrt der Excess-Strom. Eine
Losung fiir den hiufigen Fall, daB die Kontaktbreite grofl verglichen mit der
Josephson-Eindringtiefe ist, ist in [18] zu finden.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dafl im RSJ-Model die riumliche
Variation der Phase vernachlissigt wird, es also nur fiir den Grenzfall des schma-
len Kontaktes gilt. Auflerdem gilt es quantitativ nur fiir Temperaturen in der

Nihe der Sprungtemperatur.



Kapitel 3

Josephson-Kontakte mit
Hochtemperatursupraleitern

Fiir die Herstellung von Josephson-Kontakten mit Hochtemperatursupraleitern
wurde in der Literatur eine Vielzahl von verschiedenen Kontakttypen vorge-
schlagen. Teils wurden Konstruktionen aus der Tieftemperatursupraleiter Tech-
nologie adaptiert, teils wurden neue Konzepte entwickelt, die spezifische Eigen-
schaften der HTSL ausnutzen.

Problematisch fiir jede Art der Technologie mit HTSL sind die hohen Pro-
zeBtemperaturen beim Herstellen der HTSL-Filme, die chemische Unvertréiglich-
keit von YBCO mit den meisten Metallen [19] (ausgenommen: Au, Ag, Pd,
Ru, Rh, Os, Ir, Pt und Hg), die kurzen Kohérenzlingen, die Anisotropie der
elektrischen FEigenschaften, die Notwendigkeit epitaktischen Wachstums und
das Fehlen von chemischen Trockenitzprozessen fir YBCO und die verwen-
deten Barrieren- und Substratmaterialien. Diese Eigenschaften miissen bei der
Konstruktion eines Josephson-Kontaktes beriicksichtigt werden und stellen eine
starke Beschrankung dar. Es ist z.B. nicht moglich ein einem Mehrlagensystem
YBCO auf einer Metallschicht abzuscheiden und dabei Epitaxie zu erhalten.

Die verschiedenen Arten von HTSL Josephson-Kontakten lassen sich grob
einteilen in:

e Kontakte mit kiinstlichen Korngrenzen

e Kontakte mit epitaktischen Barrieren

e Kontakte mit Edelmetallbarieren

e Kontakte mit kiinstlich geschwéchten Briicken (,,weakened links“)

Zusatzlich wird in letzter Zeit die Moglichkeit von Kontakten, die auf dem
intrinsichen Josephson-Effekt beruhen, diskutiert. Der intrinsische Josephson-
Effekt besteht auf mikroskopischer Ebene zwischen den einzelnen supraleitenden
CuO Ebenen die durch normalleitende oder isolierende Schichten getrennt sind.
Er wurde bisher in verschiedenen Supraleitern wie Bismut-Strontium-Calcium-
Kupferoxid (BSCCO), TBCCO, organischen SL und auch YBCO beobachtet.

14
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3.1 Kontakte mit kiinstlichen Korngrenzen

Korngrenzkontakte niitzen die Tatsache aus, daf an Grofwinkelkorngrenzen
in YBCO infolge von Gitterverspannungen, Sauerstoffdefizit oder struktureller
Unordnung eine starke Reduzierung des Ordnungsparameters und der Josephson-
Effekt auftritt. Die genauen mikroskopischen Ursachen sind bisher nicht be-
kannt. Der Josephson-Effekt an Korngrenzen wurde zuerst an natiirlichen Korn-
grenzen in Keramiken und polykristallinen Filmen beobachtet.

Fiir die technische Realisation von Josephson-Kontakten werden allerdings
kiinstliche Korngrenzen bendtigt, deren Eigenschaften und vor allem deren La-
ge kontrolliert werden konnen. Die wichtigsten Arten von Korngrenzkontakten
sind:

Step Edge Kontakt Durch Abscheiden des YBCO Film iiber eine Substrat-
stufe lassen sich Josephson-Kontakte erzeugen [20, 21] (Abb. 3.1 A). Wenn
die Stufe einen Winkel > 60° hat, entstehen zwei Korngrenzen an der
oberen und unteren Kante [22]. Beide Korngrenzen wirken als Josephson-
Kontakte, oft mit stark unterschiedlichem Iz. Der Step Edge Kontakt ist
also eine Serienschaltung von zwei Josephson-Kontakten. [23].

Bikristall Kontakt Hier wird ein Substratkristall durchgeschnitten, die Schnitt-
flichen unter einem Winkel angeschliffen und die beiden Hélften wieder
zusammengesintert (Abb. 3.1 B). Damit erhélt man ein Substrat mit ei-
ner einstellbaren Kipp- oder Drehwinkel-Korngrenze. Scheidet man einen
YBCO Film auf dem Substrat ab, so setzt sich die Korngrenze im Film
fort [24, 25]. Diese Korngrenze wirkt wie die Korngrenze im Step Edge
Kontakt als Josephson-Kontakt [26].

Bi-Epitaxie Kontakt Hier wird ausgenutzt, dal auf einigen Substratmate-
rialien der YBCO Film um 45° verdreht aufwichst [27, 28] (Abb. 3.1 C).
Man bringt auf ein Substrat, auf dem YBCO unverdreht aufwéchst, eine
Schicht aus Material auf, auf dem YBCO verdreht aufwichst (Template).
Diese Schicht strukturiert man entsprechend der gewiinschten Plazierung
der Josephson- Kontakte, so daB an den Ubergangsstellen zwischen Puf-
ferschicht und offengelegten Substrat eine 45° Korngrenze im YBCO Film
entsteht. Es gibt eine Anzahl von verschiedenen Substrat / Template /
Puffer Systemen sowohl fiir YBCO [29, 30] als auch fiir den Supraleiter
BiSrCaCuO [31].

3.2 Kontakte mit epitaktischen Barrieren

Eine Ubertragung der klassischen Mehrlagen Supraleiter-Isolator-Supraleiter
(SIS) bzw. Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter (SSmS) und SNS-Kontakte auf
die Verhéltnisse der HTSL stellen die Kontakte mit epitaktischen Barrieren dar.
Es wird ein 3-Lagensystem aus YBCO und Barrierenmaterial hergestellt, wobei
das Barrierenmaterial chemisch kompatibel zu YBCO sein und die Epitaxie der
oberen YBCO Elektrode gewihrleisten muf.
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Abbildung 3.1: Korngrenzkontakte in c-achsenorientierten Filmen. A Stufenkon-
takt (Step Edge), B Bikristall Kontakt mit Korngrenzwinkel 6, C Bi-Epitaxie
Kontakt mit 45° Korngrenze. Unten ist die Orientierung der a-b Achsen in der
Filmebene gezeigt [32].

In der Literatur kommt eine Vielzahl von Barrierenmaterialien vor, von de-
nen hier nur einige Beispiele angegeben werden sollen. Die Barrieren lassen
sich grob in die Klassen Isolatoren (z.B. MgO [33], SrTiOs, NdGaO3s), Nor-
malleiter (CaRuOj3 [34], StRuO3,normalleitendes YBCO [35]), Halbleiter bzw.
Hoppingleiter (PrBa,Cuz0, [36, 37, 38], StTi03:Nb [39]) oder Supraleiter mit
niedrigerer Sprungtemperatur (Yo.6Pro.4BagCus07 [40]) einteilen.

Der genaue Mechanismus des Cooperpaartransportes durch die Barriere ist
in den meisten Fillen ungekliart. Mégliche Mechanismen, die in der Literatur
diskutiert werden sind:

Tunneleffekt bei isolierenden Barrieren. Hierfiir sind jedoch sehr diinne Bar-
rieren (wenige nm) notig. Es ist technisch sehr schwierig so diinne Filme
frei von Léchern herzustellen.

Proximity-Effekt bei normalleitenden und supraleitenden Barrieren (siehe
Kap. 4.1). Die Kohirenzlange innerhalb der Barrieren kann bis zu einigen
10nm betragen, so dafl die Barrierendicken gréfier und damit die Herstel-
lungsprobleme kleiner werden [40).

Resonantes Tunneln bei allen Barrierentypen. Der Tunneleffekt erfolgt hier
nicht direkt von einer Elektrode in die andere sondern iiber lokalisierte
Zustdnde in der Barriere, wodurch dickere Barrieren durchtunnelt werden
koénnen.

Microshorts bei allen Barrierentypen. Wenn die Barriere nicht vollstindig
dicht ist, konnen supraleitende Verbindungen zwischen den Elektroden
entstehen, die bel geniigend kleinem Querschnitt (= £) als Josephson Ele-
mente wirken [14].



3.3. KONTAKTE MIT EDELMETALLBARRIEREN 17
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Abbildung 3.2: Kontakte mit epitaktischen Barrieren. Links: Sandwich-
geometrie, rechts Rampengeometrie. Fiir die Sandwichgeometrie werden a-
achsenoreintierte Filme gebraucht. S: Supraleiter, I: Isolation

Als Kontaktgeometrien kommen die Sandwichgeometrie (Abbildung 3.2 links)
und die Rampengeometrie (Abbildung 3.2 rechts) zum Einsatz. Die Sandwich-

geometrie 148t die in situ Herstellung des ganzen Schichtpaketes zu, bei der
Rampengeometrie wird in der Regel zwischen den Depositionsschritten struk-
turiert.

3.3 Kontakte mit Edelmetallbarrieren

Die Kontakte mit Edelmetallbarrieren sind ebenfalls aus der Tieftemperatursu-
praleitung bekannt. SNS-Stufenkontakte sind der Gegenstand der vorliegenden
Arbeit, ihre Funktionsweise wird in Kapitel 4 eingehend diskutiert. Der Trans-
port der Cooper-Paare wird durch den Proximityeffekt ermoglicht, wobei die
Kohirenzlinge im Metall je nach Priaparation 30nm bis einige hundert nm be-
tragt.

Verschiedene Geometrien von Edelmetall-SNS-Kontakten sind in Abb. 3.3
dargestellt. Die ersten HTSL SNS-Kontakte waren in den YBCO Film geitzte
Grében, die mit Au oder Ag aufgefiillt wurden [41, 42, 43]. Der Nachteil dieses
Verfahrens ist die bendtigte geringe Weite des Grabens in der Gréflenordnung
0.1pm, die hohe Anforderungen an die Lithographie stellt und Schidigung der
Grabenflanken durch den Atzprozef.

Das Problem der lithographischen Auflésung wird vermieden durch die Ram-
pengeometrie [44]. Hier wird ein Dreilagensystem YBCO / Isolator / YBCO
abgeschieden, das anschlieBend bis zum Substrat durchgedtzt wird. Die frei-
liegenden YBCO-Kanten werden durch einen Edelmetallfilm verbunden. Auch
hier werden die Kontaktfiichen durch den AtzprozeB geschidigt, zudem stellt
die Isolierung der YBCO-Schichten hohen Anforderungen an die Filmqualitit
der beiden unteren Schichten. Infolge der hohen Kapazitit besitzen diese Kon-
takte in der Regel hysteretische Kennlinien.

Seit Dilorio {45] und Ono [46] 1991 SNS-Kontakte in Stufengeometrie her-
gestellt haben, ist eine grofle Anzahl von Arbeiten an diesem erschienen. Die
Stufengeometrie ermdglicht eine in situ Herstellung des YBCO / Metall Kontak-
tes und die relativ einfache Herstellung einer Barrierendicke in der Gréfienord-
nung der Kohirenzldnge. Es wurden sowohl die Eigenschaften der Josephson-
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Abbildung 3.3: SNS-Kontake mit Edelmetallbarriere. links: Stufengeometrie,
rechts: Rampengeometrie, unten: Grabengeometrie.

Kontakte untersucht [47, 48, 49] als auch die Eignung fiir den Einsatz in supra-
leitenden Quanteninterferenz Detektoren (SQUID) [50, 51].

Die SNS-Kontakte haben gewdhnlich eine hohe Didmpfung und RSJ-ahnli-
che Kennlinien. Durch Einfiigung einer Isolationsschicht auf dem YBCO-Film
wurden auch hysteretische Kontakte hergestellt [52]. Eine ErhShung des IR -
Produktes wurde von Rosenthal et al. durch das Entfernen des Metallfilms in
der Nihe der Stufe erreicht [53]. An solchen Kontakte mit /o Ry-Werten bis ca.
10mV bei 4.2K wurden Shapiro-Stufen bis zu Frequenzen von 8 THz beobachtet
[54]. Die Emission von Josephson-Strahlung wurde in [55] direkt gemessen.

Eine Besonderheit des Herstellungsverfahrens ergibt sich bei der Verwen-
dung von MgO als Substratmaterial. In [56] wird die Herstellung von SNS-
Stufenkontakten durch ungerichtete Abscheidung des YBCO Filmes beschrie-
ben.

In der vorliegenden Arbeit wird zum einen eine weitere Verbesserung des
Herstellungsverfahrens durch einen modifizierten Aufbau des Stufenkontaktes
beschrieben (Kapitel 6.5). Ziel ist es, die Nutzungsméglichkeiten in Josephson-
Schaltungen zu erweitern. Zum anderen wird durch die Untersuchung der sta-
tiondren und dynamischen Eigenschaften der Kontakte ein Modell gewonnen,
daf diese Eigenschaften qualitativ beschreibt.



Kapitel 4

Theoretische Modelle

Zur theoretische Beschreibung eines Josephson-Kontaktes ist es zweckmifig
zwischen den stationdren Eigenschaften (d.h. den Eigenschaften die mit dem
DC Josephson-Effekt zusammenhingen) und den dynamischen Eigenschaften
zu unterscheiden. Die dynamischen Eigenschaften betreffen den resistiven (span-
nungsbehafteten) Zustand des Josephson-Kontaktes, in dem der AC Josephson-
Eftekt auftritt.

Die Beschreibung der stationiren Eigenschaften erfordert die Kenntnis des
mikroskopischen Aufbaus des Kontaktes, um den Mechanismus, der fir das
Zustandekommen des Josephson Effekts verantwortlich ist, zu erkliren.

Die dynamischen Modelle gehen dagegen vom Vorhandensein einer Jose-
phson Kopplung aus, und beschreiben die sich daraus ergebenden nichtlinearen
elektrischen Eigenschaften des Kontaktes. Das einfachste dynamische Modell ist
das in Kapitel 2.3 besprochene RSJ-Modell. Es wurde jedoch fiir einen geshun-
teten Tunnelkontakt abgeleitet. ,Weak links“ haben dagegen einige vom Tun-
nelkontakt abweichende Eigenschaften [57].

In diesem Kapitel werden zunichst mehrere Moglichkeiten fiir das Zustan-
dekommen des Josephson-Effektes in den in dieser Arbeit verwendetet SNS-
Kontakten diskutiert. Danach wird ein erweitertes dynamisches Modell der
zeitabhéngigen Ginzburg-Landau Gleichungen (TDGL) besprochen, das eini-
ge der beobachteten Abweichungen vom RSJ-Modell beriicksichtigt.

4.1 Proximity-Effekt

Die in dieser Arbeit vorgestellten SNS-Josephson-Kontakte benutzen als ,, weak
link“ eine Barriere aus Gold, das durch die Nihe der supraleitenden Elektroden
selbst schwach supraleitend wird. Es ist daher niitzlich kurz auf den Proximity-
Effekt einzugehen.

Bringt man einen Supraleiter und einen Normalleiter in guten elektrischen
Kontakt, so kénnen Cooper-Paare aus dem Supraleiter in den Normalleiter ein-
dringen. Umgekehrt kénnen einzelne Flektronen aus dem Normalleiter in den
Supraleiter eindringen. Der Normalleiter wird dadurch bis zu einer gewissen Ein-
dringtiefe supraleitend, auch wenn er ohne die Nachbarschaft eines Supraleiters
bei keiner Temperatur supraleitend ist. Im Supraleiter wird dagegen bis zu einer

19
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Tiefe in der Gréfienordnung der Kohdrenzlange die Supraleitung abgeschwécht
(d.h. die Sprungtemperatur reduziert). Dieser Effekt heifit Proximity-Effekt.

Als Ordnungsparameter wird in der Literatur in der Regel das Paarpotential
A verwendet, es kann aber auch die Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion
F = (U;¥,) benutzt werden. Die Beziehung zwischen beiden ist durch den
BCS Kopplungsparameter V' gegeben: A(r) = V(r)F(r). Die Amplitude der
Cooper-Paar-Wellenfunktion ist die Wahrscheinlichkeit am Ort r ein Cooper-
Paar anzutreffen.

Fiir die Elektron-Elektron Kopplung wird eine Punktwechselwirkung —V (r;)-
§(r; — r;) angenommen. Supraleitung wird durch eine attraktive Wechselwir-
kung V' > 0 hervorgerufen, V < 0 beschreibt ein Material, das nicht supralei-
tend wird. Fiir die in der Regel (und in der vorliegenden Arbeit) verwendeten
Edelmetalle ist V' = 0, d.h. das Paarpotential (der Ordnungsparameter) A(r)
verschwindet im N Bereich, obwohl eine endliche Amplitude der Cooper-Paar-
Wellenfunktion F(r) vorhanden ist.

Die folgende Diskussion gilt fiir den Fall, daff die S und N Bereiche gréfier
sind als alle auftretenden Lingenmafle. Ohne Magnetfeld und bei vernachlissig-
barer Elektron-Elektron Wechselwirkung im Normalleiter kann man die Fin-
dringtiefe der Cooper-Paare durch einfache Formeln angeben [58]. Im ,.clean
limit“, d.h. falls die mittlere freile Wegldnge [y in N grofler als Abklinglinge
K~! ist, hat die Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion F im Normallei-
ter die asymptotische Form:

F = &(z)e~ Kol (4.1)

fir grofe Entfernungen |z| von der SN Grenzfliche. ®(z) ist eine schwach
verdnderliche Funktion von |z| und

-1 h'UN

- 2rkgT (42)

ist die charakteristische Lénge, iiber die die Supraleitung im N Bereich abfillt,
wobei vy die Fermigeschwindigkeit in N ist (Abb. 4.1).

Die Form des rdumlichen Verlaufs der Dichte der Cooper-Paare im Normal-
leiter ist also ndherungsweise exponentiell. Fiir T — 0 ist die Form jedoch nicht
mehr exponentiell sondern hyperbolisch

1

Fx .
T+ 2

(4.3)

Bei hoher Storstellenkonzentration im Normalleiter (,,dirty limit“, Iy <
K~1) erfolgt eine Diffusion der Cooper-Paare in den Normalleiter. Die asym-
ptotische Form (4.1) bleibt erhalten, aber fiir die Abklingléinge erhilt man jetzt

kD honl
-1 _ . N'N
K= \/QTFkBT - \/GWkBT (4.4)

mit der Diffusionskonstante D = vyln/3.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Amplitude der Cooper-Paar-
Wellenfunktion an der SN Grenzfliche fiir einen YBCO / Edelmetall Kontakt.
Der Betrag von F im N Bereich ist stark iiberhoht gezeichnet. K ! ist die Ent-
fernung, bei der F(z) =~ F(0)e!, b ist die Extrapolation des Verlaufs von F'
aus S in den N Bereich.

Auf atomarer Ebene sind A, V und F stetige Funktionen des Ortes auch
an der SN Grenzfliche. Auf der fiir den Proximity-Effekt relevanten Lingen-
skala machen diese Grofien jedoch einen Sprung an der Grenzfliche. Im dirty
limit ist das Verhdltnis F(r)/N(r) stetig an der Grenzfliche, wobei N(r) die
Zustandsdichte am Ferminiveau ist.

Der Verlauf der Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion in der Nihe
der Grenzflache hingt von zwei Faktoren ab: dem Verhiltnis der Zustandsdich-
ten Ng und Njp im Supraleiter bzw. Normalleiter und von zusitzlichen Grenz-
flichenwiderstidnden infolge von zusitzlichen Isolationsschichten zwischen S und
N (z.B. Oxidfilm auf dem N Film oder Degeneration der YBCO Oberfliche).

Im Supraleiter wird der Ordnungsparameter durch das Eindringen von Ein-
zelelektronen unterdriickt, wobei diese Unterdriickung vom Verhéltnis von Leit-
fahigkeit und Kohirenzlinge im Supraleiter und Normalleiter bestimmt wird.
Aus der Randbedingung fiir die Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion F'
an der Grenzfliche [59]

1

F

dF

— == IN (4.5)

gs

folgt fiir den Fall, dafl die Extrapolationslinge b sehr viel kleiner als die Ko-
hérenzldnge £s in S ist, dafl der Ordnungsparameter A gerade um den Faktor
b/€s unterdriickt wird [60].

Aus der Stetigkeit von F/N folgt, dal F im N Bereich an der Grenzfliche
schon ohne zusédtzlichen Grenzflichenwiderstand einen Sprung um den Faktor
Ng/Nny machen muf. Der gesamte Abfall der Amplitude der Cooper-Paar-
Wellenfunktion an der Grenzfliche mit dem Grenzflichenwiderstand Rp wird
beschrieben durch den dimensionslosen Parameter 7, [59]:

7 = Rpon K. (4.6)
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Der Grenzflichenwiderstand ist gegeben durch den Ausdruck [61]

2
— € -
RBl - '27r—2hkF2t, (4.7)

wobei kg der kleinere der beiden Fermi Wellenvektoren in S und N ist, und ¢ < 1
die Transparenz der Grenzfliche angibt. Bei YBCO / Edelmetall-Grenzflichen
ist die Ladungstrégerdichte im Metall grofler als im Supraleiter (krpn > krs),
so daf mit der Einstein-Relation fiir die Leitfihigkeit (0 = 2¢2N D) Gleichung
(4.6) umgeschrieben werden kann:

L 4.8
To =37z N . (4.8)
FS

Mit der Abschitzung t™! = vpn/vps (Fermigeschwindigkeiten) fiir die Be-
wegung der Elektronen parallel zu den a-b Ebenen ergibt sich:

4 nNme 4 (v 3 (mx\°
yy = - *SzNK:-(ﬂ) < {j) INK (4.9)
3 ngmiy VFS mg

mit den Ladungstrigerkonzentrationen ny und ng und den effektive Massen
mY und mj im Supraleiter bzw. im Normalleiter.

Eine starke Unstetigkeit der Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion F’
an der Grenzfliche ergibt sich fiir v, > 1.

Der Grenzflichenwiderstand durch unterschiedliche elektronische Eigenschaf-
ten wie Fermigeschwindigkeit und effektive Masse entsteht jedoch nur, wenn die
Grenzfliche atomar scharf ist, d.h. die effektive Dicke der Barriere nicht gréfier
als die Gitterkonstante ist. Ein gemessen an der Gitterkonstante sanfterer Uber-
gang zwischen den beiden Materialien besitzt keinen Grenzflichenwiderstand,
da keine Reflexion der Elektronen-Wellenfunktion an der Barriere stattfindet.

4.2 HTSL Proximity-Effekt Kontakte mit Goldbar-
riere

4.2.1 Strompfade fiir Josephson- und Quasiteilchenstrom

Abbildung 4.2 zeigt schematisch einen SNS-Stufenkontakt mit den relevanten
Grenzflichen und Strompfaden. Wegen der unterschiedlichen Transporteigen-
schaften von Cooper-Paaren und Quasiteilchen muf zwischen den Strompfaden
fiir Josephson-Strom und Quasiteilchenstrom unterschieden werden.

Der Josephson-Strom kann nur in dem Bereich des Goldfilms flieflen, in
dem die Amplitude der Cooper-Paar-Wellenfunktion F(x) einen endlichen Be-
trag hat, d.h. wo sich die Wellenfunktionen aus beiden Elektroden mit einer
endlichen Starke iiberlagern. Wegen des asymptotisch exponentiellen Abfalls
von F(x) kann dies nur im Bereich zwischen den Elektroden der Fall sein.

Im Gegensatz dazu kann der Quasiteilchenstrom (Normalstrom) durch einen
grofleren Bereich des Goldfilmes flieflen. Die Stromdichteverteilung des Quasi-
teilchenstroms hidngt ab von den unterschiedlichen Grenzflichenwiderstinden
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines SNS-Stufenkontaktes. Die a-b
Ebenen verlaufen parallel zum Film. Jg bezeichnet den Josephson-Strom, Jp
den Quasiteilchenstrom.

Rp. und Rpy. Der Grenzflichenwiderstand Rp, senkrecht zu den a-b Ebenen
ist zwar wesentlich grofer als parallel Rpy|, andererseits ist die Kontaktfliche auf
der Filmoberfliche gréfer als an den Filmkanten. Eine ausfithrliche Diskussion
des Quasiteilchen-Strompfades erfolgt in Kap. 7.2.2.

4.2.2 Anisotropie zwischen a, b und ¢ Richtung

In Kapitel 2.1 wurde festgestellt, dal YBCO eine starke Anisotropie zwischen
¢ Richtung und a-b Ebenen aufweist. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf die
Transparenz der SN Grenzfliche. Mit Gleichung (4.9), den Werten aus Tabelle
2.1 und ny/ns =~ 10 [60] ergibt sich fiir die Grenzfliche mit Stromflufl parallel
zu den Ebenen: vy = 10. Fiir eine SN Grenzfliche in ¢ Richtung ist die Trans-
parenz t wesentlich geringer [61] und ;1 = 10%. Schon aus diesem Grund (ohne
zusdtzliche Behinderung durch isolierende Grenzflichen, vgl. Kapitel 2.1) sind
SNS-Kontakte nur in a-b Richtung realisierbar.

Im Gegensatz zum oben Ausgefithrten ist es durchaus moéglich, Josephson-
Kontakte aus in situ deponierten Dreifachschichten aus ¢ orientiertem YBCO,
Gold und Niob herzustellen {62, 63]. Die Josephson-Kopplung erfolgt dabei
ebenfalls in a-b Richtung da durch die Oberflichenrauhigkeit des YBCO Films
keine atomar glatte ¢-Oberfliche entsteht.

Auch innerhalb der a-b Ebenen sind die elektronischen Eigenschaften nicht
isotrop. Sowohl durch Messungen an unverzwillingten Finkristallen [64] als
auch bei elektronischen Bandstrukturrechnungen [9] wurde eine Anisotropie
der Leitfdhigkeit po/ps = 2.2 bzw. p,/pp = 2.6 gefunden.

Eine Anisotropie der Fermigeschwindigkeit innerhalb der a-b Ebenen wird
von Deutscher [65, 66, 67] zur Erklirung der Ergebnisse von Punktkontakt-
Spektroskopie (PCS) Messungen herangezogen. Die aus den PCS Messungen
erhaltene Abschitzung fiir die Fermigeschwindigkeit vp > 7 X 107cm/s fiihrt
zu einer ca. fiinfmal gréfleren Kohirenzlinge als aus Messungen der oberen
kritischen Feldstirke H., bekannt ist.

Als eine mogliche Erklarung fiir diesen Wiederspruch wird eine stark ani-
sotrope Fermigeschwindigkeit vorgeschlagen. PCS Messungen sind sehr sensitiv
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fiir grole Werte von vp, da diese am meisten zum Strom beitragen, wihrend
H;; Messungen einen Mittelwert von vp mit starker Gewichtung der niedrigen
Werte liefern.

4.2.3 Clean und dirty limit

Ein SNS-Kontakt verhilt sich unterschiedlich, je nach dem ob sich die N-
Barriere im clean limit oder im dirty limit befindet. Ist die Storstellenkonzen-
tration in der Barriere hinreichend klein, daf} die mittlere freie Weglinge grofier
als die Kohérenzlange ist Iy > &n (clean limit), so kénnen sich die Quasiteil-
chen ballistisch durch die Barriere bewegen. Bei hoher Stérstellenkonzentration
In < &v (dirty limit) diffundieren die Quasiteilchen durch die Barriere. Wie in
Kapitel 4.1 dargestellt, ist die Kohdrenzlinge temperaturabhingig und eben-
falls abhingig davon, ob sich die Barriere in clean oder dirty limit befindet.
Es ist daher moglich, daf ein Josephson-Kontakt bei Temperaturdnderung vom
dirty limit ins clean limit wechselt. In der Literatur wird als Kriterium unter-
schiedlich die temperaturabhiingige Kohirenzlinge {5 (T') [68] verwendet, oder
die minimale Kohirenzlinge én(T¢) (z.B. [61]).

Zur Beschreibung eines ,weak link“ im dirty limit und in der N&he von
Tc kann man die Ginzburg-Landau Gleichungen verwenden [69] [57]. Um das
»weak link* im dirty limit iiber den gesamten Temperaturbereich von 0K — T¢
zu beschreiben, miissen die Usadel Gleichungen [70] geldst werden.

Im clean limit gelten weder die GL- noch die Usadel-Gleichungen. Es miissen
die allgemeineren Eilenberger Gleichungen [71] gelost werden, die nicht nur vom
Ort r sondern auch von der Richtung abhéngen. Eine Losung fiir kurze Kontakte
Less < 1, & stammt von Kulik und Omelyanchuk [72].

4.2.4 Temperaturabhingigkeit des kritischen Stromes
Dirty limit

Die wichtigsten charakteristischen Groflen eines Josephson-Kontaktes sind der
kritische Strom Iz und die charakteristische Spannung Vo = IcRpn. Bei ei-
nem klassischen SNS-Kontakt der Linge L im dirty limit wird Ry durch die
Leitfdhigkeit des Normalmetalls bestimmt und der kritische Strom als Funktion
der Temperatur hat die Form [73]:

1 |A)? _L_
eRn kTc &N

mit der temperaturabhingigen Kohirenzlinge &y und A; dem Ordnungspara-
meter an der SN Grenzfliche. C ist eine Konstante von der Ordnung 1.

In praktischen HTSL-SNS-Kontakten liegt das Verhiltnis L/&n etwa im Be-
reich zwischen 0.5 bei 4.2K und 3-5 bei 77K, daher liefert die Exponentialfunk-
tion in Gl. 4.10 den Hauptanteil an der Temperaturabhingigkeit von I. Nach
der klassischen Proximity-Effekt Theorie zeigt in solchen Kontakten [ immer
einen exponentiellen Abfall mit der Temperatur. Diese positive Kriimmung der
Io(T) Kurve ist ein klares Unterscheidungsmerkmal zur Tunneltheorie [74] oder

Io(T,L)=C

exp(—L/En) (4.10)
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den Theorien fiir Punktkontakte [75, 72] die alle eine negative Kriimmung von
Iz(T) vorhersagen.

Die theoretische Beschreibung der Proximity-Kopplung in einem SNS-Kontakt
kann in zwei Schritten erfolgen {76]. Zunichst wird die Induzierung der Supra-
leitung im N Leiter durch den Proximity-Effekt betrachtet. In der N&he von T
geschieht dies durch Lésen der Ginzburg-Landau (GL) Gleichungen [57):

A2

o 2 — ..2—6. 2 — —
0 = &V zhcA) A+ (£1 z )A (4.11)
. TON N .2e

— V-1—2A A
Jjs 4ek:BTIm[A ( U )A] (4.12)

in S und N mit den zugehérigen Randbedingungen [73]. Ao ist hierbei der Wert
des Ordnungsparameters im Gleichgewicht, oy die Leitfihigkeit und A das
Vektorpotential. Streng gelten die GL-Gleichungen nur in der Ndhe von T¢, so
daB auch die bisher genannten Ergebnisse der Proximity-Theorie wie Gl. 4.10
auf den gesamten Temperaturbereich nur mit grofier Vorsicht angewandt werden
kénnen. Experimente mit Pb-Cu-Pb Mikrobriicken zeigen jedoch ein Verhalten
wie Gl. 4.10 iiber den gesamten Temperaturbereich [77].

Nachdem der Ordnungsparameter in der N-Barriere bekannt ist, kann man
die Josephson-Kopplung in N im weiteren ohne Beriicksichtigung der supra-
leitenden Elektroden behandeln. In [78] verwenden Likharev und Yakobson
sogenannte ,rigid boundary conditions®, d.h. der Ordnungsparameter in den
Elektroden wird als konstant angenommen, unabhingig von den Vorgingen
in N. Das Verhalten des Kontaktes ergibt sich dann aus der Lésung der GL-
Gleichungen fiir den N Bereich.

Von Kupriyanov und Lukichev [79] stammt eine Theorie fiir beliebige Tem-
peraturen fiir symmetrische SN-N'-NS , variable thickness bridges“ mit schwach
transparenten Grenzflichen (7, > 1), die etwa dem Aufbau der HTSL-SNS-
Kontakte entsprechen. Es wird dabei von den Usadel-Gleichungen ausgegangen.
Fiir den kritischen Strom gilt in dieser Theorie:

1 2T 3 2A2%6(1 + 2T'g)
© 7 eRn & (w2 + AD)[(1 + 4T 5?) sinh(26) + 4T 5 cosh(26)]

Es ist L die Dicke des N Bereichs, I'p = &7/ L, 8 = L/(2&)/hw/(tkpTc)
und fiw = (2n 4 1)mkpT die Matsubara Frequenzen. Die Summe in Gl. 4.13
geht iber n = 1,2.... In diesem Modell gibt es 2 Parameter, die in realen
Kontakten schwierig in Erfahrung zu bringen sind. Die Linge L des Kontaktes
hingt von der konkreten Kontaktgeometrie und damit von Stufenwinkel, -héhe,
Filmdicke und den Filmwachstumsbedingungen auf der Stufe ab. Der Parameter
v» kann aus dem Grenzflichenwiderstand berechnet werden, wofiir man aber
die genaue Querschnittsfliche des Kontaktes kennen mufl. Beide Werte haben
daher den Charakter von Fit-Parametern. Eine Eigenschaft der symmetrischen
SNS-Kontakte im Gegensatz zu den weiter unten behandelten asymmetrischen
Kontakten ist die Skalierung des I¢ Ry Produktes mit dem Widerstand und
dem kritischen Strom:

(4.13)

IcRyn R}\}l x ViIg (4.14)
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d=§,
hohe Transparenz niedrige Transparenz

Y Y1 < T2 [

Rg ~ 2mQ Ry~ 0.2...20Q

° x S

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Amplitude der Cooper-Paar-
Wellenfunktion F' eines asymmetrischen SNS-Kontaktes. Als Barrierendicke
wurde willkiirlich L = &y gewdhlt. Typische Querschnittsflichen eines Komn-
taktes sind ca. 5 X 0.1um.

Alle bisherigen Darstellungen haben sich auf symmetrische Kontakte be-
zogen. D.h. die beiden SN Grenzflichen sollten identisch sein. In realen SNS-
Kontakten (insbesondere den in Abb. 3.3 links dargestellten) ist dies aber nicht
notwendigerweise der Fall. Aufgrund der unterschiedlichen Wachstumsbedin-
gungen oben und unten an der Stufe ist es durchaus méglich, dafl wie in der
Abbildung dargestellt die Grenzflichen parallel zu unterschiedlichen Kristall-
richtungen liegen.

Abb. 4.3 zeigt die Verhiltnisse bei einem asymmetrischen Kontakt mit typi-
schen Werten fiir Rp. Die linke Grenzfliche besitzt eine hohe Transparenz und
damit einen niedrigen Widerstand. Diese Grenzfliche trdgt nur vernachléssig-
bar zum Gesamtwiderstand Ry bei. Ry ist die Summe der Einzelwiderstinde,
der dominierende Beitrag kommt von der rechten Grenzfliche mit dem um
etwa 3 Groflenordnungen héheren Widerstand. Der kritische Strom héngt an-
schaulich vomm Minimum des Betrags des Ordnungsparameters im N Bereich
ab. Der Ordnungsparameter besteht aus der Uberlagerung der Cooper-Paar-
Wellenfunktionen aus beiden Elektroden im N Bereich. Ist nun der Beitrag von
der rechten Elektrode wegen der niedrigen Transparenz der Grenzfliche ver-
nachldssigbar, so reduziert sich der Ordnungsparameter maximal um die Hilfte
gegeniiber dem symmetrischen Fall. Der kritische Strom in Abb. 4.3 wird also
von der linken Grenzfliche (kleineres 7;) bestimmt, wahrend der Widerstand
von der rechten Grenzfliche bestimmt wird. Das Ergebnis ist ein SNS-Kontakt
mit stark erhhtem Ry und wenig reduziertem Vi. Der asymmetrische Kontakt
Y1 € Yo zeigt nicht das Skalierungsverhalten des symmetrischen Kontaktes
[80, 81] :

BN o901 + Vo2 = Y2 (4.15)
1

1
Vo =IcRNn « — =~ — (4.16)
Yef Vb1
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Abbildung 4.4: Schema eines SINS Proximity-Tunnel Kontaktes.
1
(VC)asymm ~ é‘(VC)symm- (417)

Eine andere Vorgehensweise wurde von Rowell und Smith [69] bei der Un-
tersuchung von SN Sandwiches mittels eines Tunnelkontaktes (SINS Kontakt)
gewdhlt. Ein SINS Kontakt wie in Abb. 4.4 kann als ein SNS-Kontakt, an des-
sen einer SN Grenzfliche eine zusitzliche Tunnelbarriere sitzt, aufgefait wer-
den. Man kann dieses Gebilde als Proximity-Kontakt mit einer zusdtzlichen
Tunnelbarriere vp2 > 751 betrachten, man kann es aber auch als asymmetri-
schen Tunnelkontakt (SIS’) betrachten, dessen 2. Elektrode ein Normalleiter
ist, in dem durch Proximity-Effekt Supraleitung induziert wurde. In [69] wur-
de die zweite Sichtweise gewdhlt um Sn-SnO-Zn-Sn Kontakte zu beschreiben.
Der Josephson-Effekt am Tunnelkontakt ist proportional zum Produkt der Ord-
nungsparameter auf beiden Seiten der Oxidbarriere. Der Josephson-Effekt kann
also zur Untersuchung des Ordnungsparameters an der freien Oberfliche eines

NS Sandwichs genutzt werden. Im obigen Beispiel ist das Sn-SnO-Zn Paket der
Josephson-Kontakt und das Zn-Sn Paket das Proximity-Sandwich.
Die Berechnung des kritischen Stromes erfolgt nach:

Io x Apes(T/Tes)A(d) (4.18)

wobei Apcs(T/Tcs) der Ordnungsparameter im Supraleiter im Gleichgewicht
ist. A(d) wird durch Lésung der GL-Gleichungen fiir das Proximity-Sandwich
wie in [73] ermittelt. Da auch hier wieder die GL-Gleichungen verwendet wer-
den, gilt wie beim klassischen Proximity-Effekt, dafl die Theorie strenggenom-
men nur in der Nihe von T gilt. Eine Anwendung auf den gesamten Tempera-
turbereich ist rein empirisch. Es wurde jedoch eine sehr gute ﬂbereinstimmung
des berechneten Temperaturverlaufs mit dem Experiment erzielt, wobei der
einzige Fitparameter der Proportionalititsfaktor fiir o war.

Clean limit

Eine Theorie fiir SNS-Kontakte im clean limit, die auch weit unterhalb von T
und fiir beliebige Kontaktlingen d gilt, stammt von Golub und Horovitz [68].
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Elektron

Abbildung 4.5: Andreev Reflexion eines Elektrons aus dem Normalleiter als
Loch an der SN Grenzfliche. Iim Supraleiter wird ein Cooper-Paar erzeugt.

Diese Theorie gilt auch fir HTSL-SNS-Kontakte, da sie sowohl unterschiedliche
effektive Massen mg # mpy als auch unterschiedliche Fermi-Geschwindigkeiten
vrs # vpn im Supraleiter und Normalleiter beriicksichtigt. Fiir den kritischen
Strom gilt die folgende Beziehung (fiir d > &n):

2eA%(T) sin(¢) ~d/én(T) (4.19)

L T + K /AT + R TT

mit K = (14 4%)/2y und v = vps/vrn. Die Beziehung fiir beliebige d ist
erheblich komplizierter (s. Gl. 43,44 in Ref. [68]).

4.3 Andreev-Reflexion

Die Andreev-Reflexion (AR) [82] ist ein Mechanismus iiber den Cooper-Paare
unter Beibehaltung der Phasenkohdrenz von einer supraleitenden Elektrode
durch eine normalleitende Barriere in eine andere supraleitende Elektrode ge-
langen kénnen, indem sie im Normalmetall in Elektron/Loch Paare umgewan-
delt werden [83]. Ein Elektron, das mit einer Energie e/’ < A von der N-Seite
auf die NS Grenzfliche trifft, findet im Supraleiter wegen der Energieliicke kei-
nen freien Zustand. Es kann als Elektron reflektiert werden, wobei kein Strom
flieit. Oder es wird als Loch mit genau entgegengesetztem Wellenvektor re-
flektiert. Im Supraleiter wird dadurch ein Cooper-Paar erzeugt, das den Strom
weitertragt. Wenn die mittlere freie Weglinge in N hinreichend grof} ist, dafl die
Phaseninformation nicht durch inelastische Streuung vernichtet wird, kann ein
Suprastrom transportiert werden, indem das reflektierte Loch auf der anderen
Seite der N-Barriere wieder als Elektron reflektiert wird und dabei ein weite-
res Cooper-Paar erzeugt (Abb. 4.5). Erst bei einer Energie el > A findet ein
Elektron im Supraleiter einen freien Zustand und kann direkt in den Supraleiter
iibertreten.
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Voraussetzung fiir die AR als Mechanismus zum Josephson-Stromtransport
in einen SNS-Kontakt ist eine grofie freie Weglange in der N-Barriere, da inela-
stische Stéfle der Ladungstriger in der Barriere die Phase dndern, wodurch die
Phasenkohérenz zerstért wird. Zusédtzlich darf keine isolierende Barriere an der
SN Grenzfliche existieren, da diese die Wahrscheinlichkeit fiir eine AR redu-
ziert. Der Grenzflichenwiederstand Rp muf} also moglichst klein sein. In diesem
Fall ist bei verschwindenden Paarpotential in der Barriere die AR die einzige
mikroskopische Ursache fiir den Josephson-Strom [84].

Da ein von der N-Seite einfallendes Elektron durch AR ein Cooper-Paar
erzeugt, bewirkt die AR eine ErhShung der Leitfihigkeit im Idealfall (keine
zusitzliche Grenzflichenbarriere) um den Faktor zwei. Mit anderen Worten,
die Spannung, die bei I > Iy am Kontakt abféllt, wird durch die AR reduziert
[85]. Diesen Effekt nennt man Defizit-Spannung [13]. Allgemein hat sich dafiir
auch der Begriff Ezcess-Strom eingebiirgert, der von der Vorstellung kommt, daf}
die Kennlinie um den Betrag I., entlang der Stromachse verschoben ist. Eine
Strom-Spannungskennlinie eines SN-Ubergangs (z.B. ein YBCO/Au Punktkon-
takt [67]) zeigt daher einen Knick bei U = A/e. Der Widerstand eines SNS-
Kontaktes mit AR betrigt (85, 86, 87]:

Ry = Ro(1+22%) (4.20)

wobei Ry = pr/(e2D?N) der Sharvin Widerstand ist [88] und D der Durch-
messer des Kontaktes. Der Parameter Z gibt die ,,Barrierenstirke® an.

Der Excess-Strom héngt stark von der Barrierenstérke Z ab [86]. Er nimmt
von Z = 0 ausgehend mit zunehmender Barrierenstirke ab und wird bei Z ~ 1
negativ, d.h. aus einem Excess- wird ein Defizit-Strom. Ab einer Barrierenstéirke
von Z = 10 erhilt man I/U Kennlinien, die von Tunnelkontakten nicht zu
unterscheiden sind [85].

Experimentell wurde die AR in HTSL-Metall Kontakten in [89, 90] beob-
achtet.

4.4 Zeitabhingige Ginzburg-Landau Theorie (TDGL)

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den dynamischen (d.h. spannungsbehaf-
teten) Eigenschaften der SNS-Kontakte. Darunter fallen die Strom-Spannungs-
kennlinien und die Wechselwirkung des Kontaktes mit Mikrowellenfeldern.

Weak links besitzen Eigenschaften, die bei Tunnelkontakten nicht vorhan-
den sind, wie den Transfer von Quasiteilchen mit |E| < A durch die Barriere
und die wechselseitige Umwandlung von Cooper-Paar-Strom in Quasiteilchen-
strom. Es treten daher Abweichungen vom RSJ-Modell auf, die eine allgemei-
nere Beschreibung nétig machen. Die auffilligste dieser Abweichungen ist der
Excess-Strom. Die Strom-Spannungskennlinie erscheint bei grofien Spannungen,
wo sie sich der Ohm’schen Geraden anndhert

V = RN(I_ - Iew) (4'21)

um einen Betrag I.; = Vies/Rn entlang der Stromachse verschoben. Entspre-
chend kann man auch von einer Defizit-Spannung sprechen, um die die Kennlinie



30 KAPITEL 4. THEORETISCHE MODELLE

entlang der Spannungsachse verschoben ist.

Der Excess-Strom kann verschiedene Ursachen haben. Bei breiten Kontak-
ten w > 4); kann er durch die Bewegung von Flufifiden durch den Kontakt
entstehen, wenn die Flufifadenbewegung infolge von Stérstellen unregelmiBig
erfolgt. Bei schmalen Kontakten w < 4\ tritt durch die Andreev Reflexion bei
nicht zu grofler Barrierenstérke eine positiver Excess-Strom auf.

Die TDGL-Theorie beriicksichtigt neben der zeitlichen Relaxation des Ord-
nungsparameters auch den Stromflul senkrecht zur SN-Grenzfliche und die
Umwandlung von Suprastrom in Normalstrom.

4.4.1 TDGL-Gleichungen

Die hier benutzten TDGL-Gleichungen sind eine ph&nomenologische Erweite-
rung der Ginzburg-Landau Gleichungen 4.11, 4.12. Sie beschreiben eine im
Randbereich der Barriere induzierte Supraleitung, die einen kontinuierlichen
Ubergang zwischen Normalleiter und Supraleiter schafft. Dies entspricht ge-
nau der Umwandlung von einzelnen Quasiteilchen in Cooper-Paare durch die
Andreev-Reflexion in der historisch spéter entstandenen mikroskopischen Theo-
rie [85, 86] fiir den Fall Z = 0.

Die TDGL-Gleichungen unterscheiden sich von den GL-Gleichungen durch
zusatzliche Terme auf der linken Seite:

0  2e
TA <-a—t + 2-7; ) A, (4.22)
10A

Die Grofe p ist das chemische Potential, so dafl die Differenz von p zwischen
den Elektroden die iiber den Kontakt abfallende Spannung ist:

V(t) = pr — pr. (4.24)

Die Bedeutung von 7a kann man wie folgt erkennen: man denke sich eine
homogene Probe (V = 0), in der kein Strom fliefit (1 = A = 0), in einem
Zustand mit [A|/]Ao] € 1 bei T < T¢. Aus Gl. 4.11 und Gl. 4.22 folgt fiir die
anfingliche Anderung des Ordnungsparameters:

oA

ra S A (4.25)
Die Konstante 7a ist also eine charakteristische Zeit fiir die Relaxation des
Ordnungsparameters. In der stationiren Ginzburg-Landau Theorie (und da-
mit auch im RSJ-Modell) wird angenommen, daf§ der Ordnungsparameter al-
len zeitlich verdnderlichen Vorgingen im Josephson-Kontakt instantan, bzw.
wesentlich schneller als der Josephson-Strom oszilliert, folgen kann. Die TDGL-
Gleichungen tragen dem Umstand Rechnung, daf} dies nicht der Fall ist, sondern
der Ordnungsparameter ebenfalls eine endliche Relaxationszeit hat.
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In normierten Gréflen und in einer Eichung, in der das Vektorpotential
verschwindet, sehen die TDGL-Gleichungen wie folgt aus [78, 57, 91]:

u ((—% + m) U=0"4(+1- V3V (4.26)

J = Im(¥*¥’) — o' (4.27)
wobei ¥ = A/|Aq| und u = 7a/7s das Verhiltnis der Ordnungsparameter
Relaxationszeit zur charakteristischen Zeitkonstante des Josephson-Kontaktes
ist. Das positive Vorzeichen in Gl. 4.26 gilt fir T < T¢, das negative fir T >
Tc. Die Normierung erfolgt in Einheiten der charakteristischen Zeitkonstanten
7y fiir die Zeit, liber die 2. Josephson Gleichung erfolgt die Normierung der
Spannung. Die Linge wird in Finheiten der Kohirenzldnge gemessen und J in
Einheiten der kritischen Stromdichte Jy. Die Normierungskonstanten sind:
ry = h Vo’—‘-g—J—o J0= 7I'0‘0A(2).

2€V0 (o1} 46kBT§

Die Gleichungen 4.26, 4.27 wurden fiir Supraleiter mit paramagnetischen
Verunreinigungen abgeleitet [92] und gelten nur fiir Supraleitung ohne Ener-
gieliicke. Damit kann angenommen werden, daf sie fir den Fall der SNS-
Kontakte giiltig sind, da hier keine Energieliicke vorliegt. Das Verhiltnis der Re-
laxationszeiten ist im Fall der paramagnetischen Verunreinigungen u = 12. Die
TDGL-Gleichungen wurden aber auch phinomenologisch fiir den Fall der Su-
praleitung mit Energieliicke verallgemeinert. Fiir einen Supraleiter mit gewohn-
lichen Verunreinigungen gilt im dirty limit v = 5.79 [78]. Andererseits ist die
Bedingung der GL-Gleichungen T = T¢ sicher nicht erfiillt, da Tony = 0. Diese
Bedingung soll allerdings sicherstellen, dafl der Ordnungsparameter und seine
rdumliche Ableitung klein ist, was fir T > T¢pn sicher zutrifft. Es ist daher
anzunehmen, dafl die Theorie als phinomenologisches Modell anwendbar ist,
wobei der Parameter u nicht linger bekannt ist [91].

4.4.2 Randbedingungen

Die TDGL-Gleichungen wurden in einer Reihe von Verdffentlichungen benutzt,
um das Verhalten von ,weak links“ und besonders von SNS-Kontakten zu be-
schreiben. Es werden dabei meist die ,rigid-boundary conditions“ von Likha-
rev [78, 93, 94, 95, 76, 96] verwendet. Man verschafft sich zuniichst den Wert
des Ordnungsparameters am Rand des ,weak link“, z.B. durch Berechnung
des Proximity-Effektes beim SNS-Kontakt, und geht dann davon aus, daf§ der
Betrag des Ordnungsparameters in den Elektroden nicht von den Prozessen
im ,weak link“ abhdngt. Man kann sich also fiir die Berechnung der TDGL-
Gleichungen auf das Gebiet des ,weak link“ beschrinken und die vorher be-
stimmten Werte fiir den Ordnungsparameter in den Elektroden als Randbedin-
gungen verwenden.

In der vorliegenden Arbeit werden ebenfalls diese Randbedingungen gewihlt,
was durch den Umstand gerechtfertigt erscheint, dafi wegen der hohen Grenz-
flichenbarriere bei HTSL / Normalmetall Ubergingen die Diffusion von Qua-
siteilchen von Normalleiter in den Supraleiter und die damit verbundene Ab-
senkung des Ordnungsparameters im Supraleiter gering sind. Der Betrag des
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Ordnungsparameters an den SN-Grenzflichen (bzw. des kritischen Stromes)
wird als Skalierungsparameter verwendet. Das Problem wird fiir den eindimen-
sionalen Fall gelost, d.h. das ,,weak link“ erstreckt sich vom Ort z = 0 bisz = L
auf der z-Achse. Die Randbedingungen lauten deshalb:

v(0) =1, V(L) =€ (4.28)

Wo=0,  wn=-2 (4.29)



Kapitel 5

Ergebnisse der
TDGL-Rechnungen

Die in Kapitel 4.4 vorgestellten TDGL-Gleichungen beschreiben zum einen
die Zeitabhingigkeit der Ordnungsparameterrelaxationen und zum anderen die
rdumliche Ausdehnung des weak link in Stromrichtung und die direkte Leitfahig-
keit des weak link. Wahrend die Zeitabhingigkeit fiir alle Arten von Josephson-
Kontakten gilt, treffen die beiden letzten Eigenschaften besonders auf SNS-
Kontakte zu: die Linge des Kontaktes kann bis zum Mehrfachen der Kohérenz-
linge betragen, und SNS-Kontakte besitzen eine intrinsische Leitfahigkeit fiir
Quasiteilchen.

Aus diesen Griinden ist zu erwarten, dafi SNS-Kontakte durch die TDGL-
Gleichungen besser beschrieben werden, als im RSJ-Modell. Es ist daher von
Interesse, die Eigenschaften des TDGL-Modells zu untersuchen, um Abweichun-
gen vom RSJ-Modell feststellen zu kénnen. Im Kapitel 8 folgt der Vergleich mit
den Mefidaten der Kontakte.

5.1 Numerische Auswertung

Fiir die numerische Losung des Systems von partiellen Differentialgleichungen
ist es vorteilhaft, Gl. 4.26 und 4.27 in kartesischen Koordinaten ¥ = R + ¢I

umzuschreiben

u%—f = R'+(1—-R*-TI*)R-upl,
aI " 2 2
ver = 1"+ (1= B - I")] +upk,
b o= /(RI’—IR’)da:—Ja; (5.1)
0

mit den Randbedingungen

R(0)=1, I(0)=0, R(L)+:dI(L)=¢",
#(0) =0, u(L)=—%if. (5.2)

33
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Abbildung 5.1: Vergleich einer RSJ-und einer TDGL-Strom-Spannungs-
Kennlinie. Die Parameter der TDGL-Rechnung sind: L = &n, v = 12.

Das Gleichungssystem 5.1 wird mit einer Standardmethode der numerischen
Mathematik — der numerischen Methode der Linien — gel6st. Dabei wird das
Problem der Integration von 5.1 bzgl. Orts- und Zeitkoordinate in zwei Teilpro-
bleme zerlegt. Zunichst wird fiir die beiden Gleichungen in 0R/0t und 81/0t
eine Diskretisierung in N Intervallen bzgl. des Ortes durchgefiihrt. Man erhilt
somit aus zwei partiellen DGLs 2N gewthnliche DGLs in der Zeit. Auf dieses
System von gewohnlichen DGLs kann man eine Vielzahl von Standardmethoden
zur Integration (hier wird Runge-Kutta-Fehlberg benutzt) anwenden. In jeden
Zeitschritt miissen die Randbedingungen 5.2 erfiillt werden. Eine besondere Be-
deutung hat dabei die letzte Bedingung, da sie eine weitere DGL darstellt, die
mit den anderen in der Zeit integriert werden mufl. Insgesamt sind also 2N + 1
gewohnliche DGLs zu integrieren. Der Name ,Methode der Linien“ kommt von
der Vorstellung, dafl fiir jeden Ortspunkt eine Linie entlang der Zeitachse be-
rechnet wird.

Fir die zeitliche Integration miissen noch Anfangsbedingungen gew&hlt wer-
den. Dafiir bietet sich R(z,t=0)=1, I(z,t=0)=0, p(L,t = 0) = 0 an. Das
Ergebnis der Rechnung am Ort = = L ist die zeitliche Entwicklung der Mo-
mentanspannung iiber den Kontakt und gleichzeitig die zeitliche Entwicklung
der Phase. Nach einer gewissen (durch die Numerik bedingten) Einschwingdau-
er kann man auch die mittlere (DC) Spannung ohne weitere Mittelung nach
V = (¢(t2) — ¢(t1))/(t2 — t1) berechnen. Auflerdem liefert der Algorithmus zu
jedem Zeitpunkt die drtliche Varjation des Ordnungsparameters im weak link.

Durch Vorgabe der Speisestromdichte J kann so eine DC Strom-Spannungs-
Kennlinie berechnet werden. Der Einflul von Mikrowellenfeldern kann durch
Addition einer Wechselstromkomponente J = Jpc + JrF sin(wt) untersucht
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit des Excess-Stroms von der reduzierten Relaxa-
tionszeit des Ordnungsparameters u. Die Berechnung erfolgt bei einer Kon-
taktldnge L = &y und fir einen Speisestrom bis 101¢. (Linien sind zur besseren
Erkennbarkeit)

werden. Es muf} jedoch bei kleinen Frequenzen w darauf geachtet werden, dafi
itber geniigend viele Perioden gemittelt wird, d.h. daff die Integration gentigend
weit ausgefiihrt wird.

Mit dem beschriebenen Algorithmus wurde ein Programm in der Sprache
C++ geschrieben, das einen Josephson-Kontakt mit DC und RF Speisestrom
auf der Basis der TDGL-Gleichungen simuliert. Die nachfolgenden Rechnungen
wurden auf einem PC sowie auf einer Workstation HP 9000/735 ausgefiihrt.

Abb. 5.1 zeigt eine Strom-Spannungskennlinie nach TDGL-Theorie im Ver-
gleich mit einer nach dem RSJ-Modell berechneten. Der Hauptunterschied ist
der Excess Strom in der TDGL-Kennlinie.

Lafit man 7a bzw. u gegen Null gehen, so nidhert sich das TDGL-Modell dem
RSJ Modell an, da die linke Seite in Gl. 4.26 verschwindet. Die Konsequenz ist
die Abnahme des Excess-Stroms, wenn v — 0, wie in Abb. 5.2 dargestellt.
Die leichte Abnahme zu grofien v hin ist auf die abnehmende Genauigkeit der
numerischen Berechnung bei hohen Strémen und gleichzeitig grofiem « zuriick-
zufithren. In diesem Fall verschwinden die ersten beiden Terme auf der rechten
Seite der beiden DGLs 5.1 und die numerisch berechnete Kennlinie nihert sich
der ohm’schen Geraden an.

5.2 Excess Strom

In der stationdren Ginzburg-Landau Theorie hat die Ortsabhéngigkeit des Ord-
nungsparameters die Form ¥ o« 1—z/L und ist unabhingig vom Strom [57]. In
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Abbildung 5.3: Verlauf des Betrages des Ordnungsparameters in einem
Josephson-Kontakt der Linge 3£y im TDGL-Modell fiir verschiedene Werte
des Speisestroms in Einheiten von I. (Linien sind zur besseren Erkennbarkeit)

der TDGL-Theorie dagegen nimmt mit zunehmender Stromdichte J der Uber-
lappbereich der Wellenfunktionen aus den beiden Elektroden ab, und damit
wird der Josephson-Effekt unterdriickt (Abb. 5.3).

Bei grofien Stromen verschwindet der Uberlapp fast ganz, somit ist der Kon-
takt im normalleitenden Zustand bis auf die Randregion, wo die Supraleitung
durch den Proximity Effekt aufrechterhalten wird. Da im Randbereich ein Teil
des Stromes durch Cooper-Paare getragen wird, ist der Spannungsabfall iber
dem Kontakt reduziert um den Betrag Vs oder anders ausgedriickt es existiert
ein Excess Strom I, = Vges/Rn = 0.75I¢ unabhéngig vom Betrag von 74 [97].
In Abb. 5.4 ist die Abhingigkeit des Excess Stroms von der Kontaktlinge L dar-
gestellt. Unterhalb einer Kontaktlinge von ca. 0.8y nimmt der Excess-Strom
ab. Fiir kleine Kontaktlingen gehen die TDGL-Gleichungen in die Ndherung
von Aslamazov und Larkin iiber, die fiir die Phase die Gleichung [78]

d¢ {1 ulL? . _J

"d—t' <25 + —1—:5'—(1 — COS(¢)) + sm(gb) = E (53)
liefert. Dabei ist A der Wert des Ordnungsparameters in den supraleitenden
Flektroden. Dies ist die Gleichung des RSJ-Modells mit einem Korrekturterm,
der « L? verschwindet.

5.3 Verhalten bei DC Speisung

Die Abhingigkeit des kritischen Stroms I und des Widerstandes Ry von der
Kontaktlinge ist in Abb. 5.5 dargestellt. Der Widerstand ist proportional zur
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Abbildung 5.4: Abhingigkeit des Excess-Stroms von der Kontaktlinge fiir v =
12. Der Excess-Strom ist auf den jeweiligen kritischen Strom normiert. (Linien
sind zur besseren Erkennbarkeit)

Linge, da in die TDGL-Gleichungen implizit der spezifische Widerstand pn
eingeht. Der Grenzflichenwiderstand, der in realen Kontakten den Gesamtwi-
derstand bestimmt wird in diesem Modell nicht beriicksichtigt, sondern miifite
nachtriglich hinzuaddiert werden.

Der kritische Strom nimmt mit steigender Kontaktlinge zundchst stark ab,
geht aber ab L ~ £ in einen wesentlich flacheren Abfall iber. Die Abhéngigkeit
in Abb 5.5 ist keine Exponentialfunktion. Das Verhiltnis Ic(L = 3€)/Io(L =
1€) betrégt ca. 0.5 wihrend es bei einer exponentiellen Abhingigkeit 0.14 be-
tragen wiirde.

5.4 Verhalten unter Mikrowelleneinstrahlung

Einen weiteren Unterschied zwischen TDGL-und RSJ-Modell sieht man, wenn
man den Einflufl von Mikrowellensignalen auf den Kontakt untersucht. Fiir nicht
zu kleine Verhiltnisse von externer Mikrowellenfrequenz zur charakteristischen
Frequenz Q = w/w¢ treten im TDGL-Modell subharmonische Shapiro-Stufen
auf (Abb. 5.6). Das sind Stufen bei rationalen Vielfachen der Spannung, die der
externen Frequenz entspricht ((n/m)-(%/2e)w mit n, m natiirliche Zahlen). Sub-
harmonische Shapiro Stufen gibt es im RSJ-Modell bei Josephson-Kontakten
mit verschwindender Kapazitdt nicht. Da die hier behandelten SNS-Kontakte
wegen der kleinen Kontaktfliche nur eine sehr geringe Kapazitit erwarten las-
sen (die Kontakte zeigen auch keine Hysterese), kann das Auftreten von sub-
harmonischen Stufen als Abweichung vom RSJ-Modell betrachtet werden. Sub-
harmonische Stufen treten allerdings auch in erweiterten RSJ-Modellen auf,
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Abbildung 5.5: Abhingigkeit von kritischem Strom und Widerstand von der
Kontaktlinge fiir v = 12. In die TDGL-Gleichungen geht nur der spezifische
Widerstand der Barriere ein, daher ist B « L. (Linien sind zur besseren Ez-
kennbarkeit)
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Abbildung 5.6: Strom-Spannungskennlinien unter Mikrowelleneinstrahlung. Die
externe Frequenz ist gleich der charakteristischen Frequenz } = 1. Shapiro-
Stufen sind bei V = 1/2Vy und V = V. Die TDGL-Parameter sind: L = &y,
u = 12. Zur besseren Erkennbarkeit sind die Kennlinien vertikal gegeneinander
verschoben.
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z.B. wenn man Parallelschaltungen von RSJ-Kontakten betrachtet, bei breiten
RSJ-Kontakten oder Kontakten mit nichtverschwindender Kapazitdt (RCSJ-
Modell). Es muf daher sehr genau das spezifische Verhalten — z.B. in Bezug
auf die Abhingigkeit von der Mikrowellenleistung — untersucht werden, um
zwischen den Modellen unterscheiden zu kénnen.

Die Parameter des Modells, die variiert werden kénnen, um eine Uberein-
stimmung mit Messdaten zu erhalten, sind © und die Kontaktlinge L. Die Linge
(in Einheiten der Kohdrenzlinge) ist experimentell nicht zu bestimmen, so daf
sie innerhalb plausibler Grenzen angepafit werden kann.

Die Relaxationszeit des Ordnungsparameters v = 7a /77 beeinflufit die Kopp-
lung zwischen externem Mikrowellenfeld und intrinsischer Josephson-Strahlung
des Kontaktes. Eine Erhohung von u bewirkt eine geringere Hohe der Shapiro-
Stufen oder anders ausgedriickt: der Bereich des DC Speisestroms, in dem es
zu einer Phasenkopplung zwischen externem Mikrowellenfeld und Josephson-
Oszillationen kommt, wird geringer, da der Ordnungsparameter der Mikrowel-
lenfrequenz nicht mehr folgen kann. Zuséatzlich nimmt die Mikrowellenleistung
zu, die zur Unterdriickung des kritischen Stroms gebraucht wird, und bei ho-
hen Frequenzen die Oszillationsperiode der Shapiro-Stufen. Abb. 5.7 zeigt die
Abhingigkeit der Shapiro-Stufen vom Mikrowellenstrom fiir verschiedene Werte
von % und £2.

Die Abhingigkeit der Shapiro-Stufen von der Kontaktlinge L verhilt sich
dhnlich wie die von u. Mit zunehmender Linge L nimmt die Hohe der Shapiro-
Stufen stark ab, bei I = 2¢y oszilliert die Nullte Stufe praktisch nicht mehr,
sondern bleibt bei Null, wenn der kritische Strom vollstindig unterdriickt ist.
Dieses Verhalten fiir grofle L dhnelt dem eines Flux-Flow Kontaktes. Abb. 5.8
zeigt die Abhingigkeit der Shapiro-Stufen vom Mikrowellenstrom fiir verschie-
dene Kontaktlingen L.

Zum Vergleich mit den TDGL-Berechnungen ist in Abb. 5.9 die Abhingig-
keit der Shapiro-Stufen Héhen vom Mikrowellenstrom im RSJ-Modell gegeniiber-
gestellt. Die Frequenz betrdgt (! = 1. Eine direkte Gegeniiberstellung von
TDGL- und RSJ-Berechnungen ist problematisch, da im TDGL-Modell zwei
freie Parameter (u und L) zur Verfiigung stehen, iiber die das Resultat der
Berechnungen in weitem Umfang beeinflufit werden kann. Bei plausibler Wahl
der Parameter 6 > u > 12 und 1 > L > 1.5 liegt die Hohe der Shapiro-
Stufen bei niedrigen Frequenzen iiber der im RSJ-Modell, wihrend sie bei ho-
hen Frequenzen deutlich darunter liegt. Wahrend fir > 1 z.B. die 1 Stufe im
RSJ-Modell die Hohe des kritischen Stroms erreicht und bei zunehmendem
konstant bleibt, nimmt sie im TDGL-Modell wieder ab.
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Abbildung 5.7: Shapiro-Stufen Hohe im TDGL-Modell fiir v = 6 und v = 12.
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Abbildung 5.8: Hohe der nullten Shapiro-Stufen im TDGL-Modell fir v = 12
bei verschiedenen Kontaktlingen.
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Abbildung 5.9: Hohe der 0. (oben) und 1. (unten) Shapiro-Stufen im RSJ- und
TDGL-Modell fir 2 = 1. Die TDGL-Parameter sind: L = 1.25, u = 12.



Kapitel 6

Herstellung von
SINS-Stufenkontakten mit

Gold

6.1 Aufbau der SNS-Kontakte mit Au-Barriere

Aus den bisherigen Kapiteln lassen sich einige Bedingungen ableiten, die ein
Verfahren zur Herstellung von SNS-Kontakten erfiillen sollte.

e Die Dicke der N-Barriere sollte nicht gréfler als einige Kohédrenzlangen
sein, da der Ordnungsparameter in der Barriere ndherungsweise exponen-
tiell abfallt.

e Der Kontakt zwischen S und N muB entlang der a-b Ebenen erfolgen, da
in ¢ Richtung kein oder nur ein sehr geringer Josephson-Strom fliefit.

e Auch entlang der a-b Ebenen wird der Josephson-Effekt durch Defekte,
Verunreinigungen der Oberfliche oder Sauerstoffmangel bzw. -unordnung
unterdriickt. Es sollten daher moglichst in situ Oberflichen als Grenz-
flachen verwendet werden.

e Die beiden S Elektroden miissen frei von supraleitenden Kurzschliissen
voneinander getrennt werden. '

Alle diese Forderungen lassen sich mit den in dieser Arbeit vorgestellten SNS
Stufenkontakten erfiillen (Abb. 3.3 oben links). Das Prinzip der Herstellung des
SNS-Stufenkontaktes wird im folgenden beschrieben. Ein Substrat wird mit ei-
nem ca. 100nm-150nm dicken YBCO Film beschichtet. An einer (moglichst
steilen) Stufe im Substrat, die etwa 30nm-50nm héher ist als die Filmdicke,
entsteht bei der Deposition eine Unterbrechung im YBCO Film. Die Deposition
erfolgt gerichtet von der Oberseite der Stufe her, so dafi die Stufe einen Schat-
teneffekt bewirkt. Durch die Abschattung soll verhindert werden, daff Material
direkt an der Unterkante der Stufe abgelagert wird. Idealerweise sollte dort kein
Material deponiert werden, es reicht aber auch aus, daf keine supraleitende Ver-
bindung iiber die Stufe hinweg besteht. Die Liicke im YBCO Film wird durch
einen anschliefend deponierten Goldfilm aufgefiillt.

43
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Die Dicke der Goldbarriere entspricht unabhingig von der Dicke des Gold-
films etwa der Entfernung zwischen den beiden YBCO Elektroden, d.h. der Dif-
ferenz zwischen Stufenhéhe und YBCO Filmdicke, die wiederum in der Gréflen-
ordnung der Kohirenzldnge im Gold liegt. Bei einem c-orientierten YBCO Film
liegen wenigstens an der oberen Elektrode die a-b Ebenen frei und bilden die in
situ-Grenzfliche mit dem Goldfilm.

6.2 Priparation der Substratstufe

Der erste und einer der wichtigsten Prozefischritte in der Herstellung eines SNS-
Stufenkontaktes ist die Priaparation der Stufe im Substrat. Die Stufe sollte
méglichst steil sein, um ein YBCO Filmwachstum auf der Stufe durch Ausnut-
zung eines Schatteneffektes bei der Deposition zu verhindern. Weiter mufi die
Stufe moglichst glatt und frei von Riickstinden aus dem Prozeff sein, damit
das Filmwachstum in der unmittelbaren Nahe der Stufe moglichst regelmifig
ist. Das Wachstum eines YBCO Filmes reagiert sehr empfindlich auf Verun-
reinigungen der Substratoberfliche, daher sollte die Oberfliche wahrend des
Prozesses méglichst wenig in Kontakt mit Fremdstoffen kommen. Zuletzt sind
die fir YBCO interessanten Substrate SrTiOz, LaAlO3, MgO, NdGaO3 che-
misch sehr inert, so daf keine zweckmiBigen chemischen Atzverfahren fiir diese
Substrate existieren. Aus diesen Griinden wird zur Strukturierung allgemein
das Art Ionenstrahlitzen (IBE) verwendet.

Zur Strukturierung durch IBE wird eine Maske benétigt. Als Maskenma-
terial kénnen sowohl Photoresist als auch Metallfilme oder andere Materialien
wie z.B. Kohlenstoff verwendet werden. Aus der Technologie der Stufenkontakte
ist die Verwendung von Nb-Filmen bekannt. Nach Reinigung mit Azeton und
Propanol im Ultraschallbad wird ein Nb-Film aufgesputtert, der Photoresist
(AZ-5214) aufgeschleudert, mit 6mW/cm? belichtet und mit MIF Entwickler
(Konzentration 1:1.25) entwickelt. Der Nb-Film wird dann durch reaktives Jo-
nenitzen (RIE) mit SFg in einer selbstgebauten Kammer geidtzt. Nach dem
Entfernen des Photoresist mit Azeton und gegebenenfalls der Entfernung von
Resten im Sauerstoffplasma wird die Probe mittels ArT Ionenstrahl gedtzt. Der
ProzeB ist im Detail in [98] beschrieben und erscheint geeignet, weil er fiir die
Herstellung von Stufen fiir Korngrenzkontakte mit ganz dhnlichen Anforderun-
gen optimiert wurde. '

Bei der Anwendung fiir SNS-Kontakte ergibt sich jedoch, dafi das hier ver-
wendete off-axis Magnetron-Sputterverfahren zur Herstellung des YBCO Fil-
mes empfindlicher auf Verinderungen der Substratoberfliche reagiert als das,
bei den Korngrenzkontakten benutzte, Laserablationsverfahren. Auch mit dem
in [98] beschriebenen Nachtempern des Substrats bei 800° in O, 148t sich in der
Regel nicht verhindern, daf sich auf dem YBCO Film Ausscheidungen bilden,
und sich der Temperaturbereich des Ubergangs in den supraleitenden Zustand
verbreitert (Abb. 6.1). Der ,,Fu8“ in der Kurve in Abb. 6.1 ist ein Hinweis auf
thermisch aktivierten Phasenschlupf an Inhomogenitdten im Film. Auch Aus-
scheidungen und Ko6rner im Film, wie sie fiir Proben wie die von Abb. 6.1 typisch
sind, sind ein Problem, da sie die Stufe iiberwachsen kénnen, und Kurzschliisse
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Abbildung 6.1: Typische Ubergangskurve eines YBCO Films auf einem mit Nb
Maske strukturierten Substrat (vgl. Abb. 6.5). Aufgetragen ist das Signal einer
Pickupspule auf der Riickseite der Probe. Auf der Vorderseite wird durch eine
Erregerspule ein Wechselmagnetfeld induziert. Der Meisner-Ochsenfeld Effekt
schirmt das Feld im supraleitenden Zustand ab.

hervorrufen.

Aus diesem Grund wird das Verfahren mit einfachen Resistmasken so abge-
wandelt, dafl die Qualitit der Stufen der vom Nb Prozefl entspricht. In Abb. 6.2
ist der in dieser Arbeit ausschlieflich verwendete Prozefl dargestellt. Bei der
herkdmmlichen Methode der Stufendefinition mit einer Resistmaske ist die
Schirfe und GleichméaBigkeit der Kante nicht ausreichend. Dies liegt zum Teil
daran, dafl bei der Belichtung von transparenten Substraten (MgO, SrTiOs,
LaAlO3) eine Riickstreuung an der Substratriickseite auftritt, so daff an Kan-
ten der Lithographiemaske auch Resist belichtet wird, der eigentlich abgedeckt
ist. Um diesen Effekt zu verhindern, werden die Substrate vor dem Belacken mit
einem dinnen (ca. 25nm) Goldfilm bedampft. Der Goldfilm verhindert gleich-
zeitig, dafl die Substratoberfliche in direkten Kontakt mit dem Photoresist
kommt. Der Photoresist (AZ-5214) wird dann zun#chst einer Randentlackung
unterzogen, um zu verhindern, dafl dickerer Resist an den Kanten und Ecken
des Substrats einen direkten Kontakt zwischen Lithographiemaske und Substrat
behindert. Die eigentliche Belichtung erfolgt mit einer Intensitit von 6mW /cm?
ca. 4.5s lang, dann wird die Probe mit MIF 1:1.25 Entwickler entwickelt.

Beim Ionenstrahlitzen der Stufe kann es zu einer Redeposition von abgeitz-
tem Material an der Resistkante kommen. Das hat zur Folge, daf} sich der Resist
bzw. das abgelagerte Material nach dem Atzen nicht mit den normalen Losungs-
mitteln vollstdndig entfernen 148t. Die Redeposition 148t sich vermeiden, wenn
man das Substrat rotiert und unter einem Winkel von ca. 30° 4tzt [98]. Man
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Abbildung 6.2: Prozef der Stufenpriparation. Das Ar*-Ionenitzen in Schritt 2
erfolgt gerichtet aus einem Winkel der 45° aus der Zeichenebene geneigt ist.

erhidlt so Stufen mit einem Winkel von ca. 90° an der Oberkante, die Unterkan-
te ist jedoch stark verrundet. Aufgrund der speziellen Wachstumseigenschaften
von gesputterten YBCO Filmen kann diese Verrundung zu unerwiinscht irre-
gulirem Wachstum fiihren (vgl. Kap. 6.6). Um dennoch die Redeposition zu
verhindern, wird unter einem Winkel von 45° parallel zur Stufe ohne Rotation
mit einer Beschleunigungsspannung von 500V und einer Strahlstromdichte von
0.5mA /cm? geitzt. Der Probenteller wird dabei auf ca.-10° Celsius gekiihlt.

Die Resistmaske und das iibriggebliebene Gold auf den nicht gedtzten Flichen
wird mit Aceton im Ultraschallbad (fiir den Resist) und einer wissrigen Ldsung
von J und KJ (1g J, 4g KJ, 150ml H;0) entfernt. Hiufig an den Stufen liegen-
bleibende Reste, die sich chemisch nicht entfernen lassen, werden durch me-
chanische Reinigung entfernt. Es werden bei den Substratmaterialien LaAlQs3,
SrTiO3 und NdGaOgs keine Beeintrichtigungen durch das Ablésen des Goldfil-
mes mit J/KJ festgestellt.

In Abb. 6.3 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Stufen,
die mit Resistmasken gedtzt wurden, gegeniibergestellt. Die Aufnahmen wur-
den unter spitzen Winkel entlang der Stufen gemacht. Das obere Bild zeigt eine
Stufe, bei der der Photoresist direkt auf das Substrat aufgebracht wurde. Bei
der Probe auf dem unteren Bild. wurde zuerst ein Goldfilm aufgedampft. Die
untere Stufe zeigt deutlich kleinere Rauhigkeiten als die obere Stufe, was eine
der Voraussetzungen fiir eine reproduzierbare Technologie ist. Der Stufenwinkel
laft sich in REM Aufnahmen nur schlecht bestimmen, aus transmissionselek-
tronenmikroskopischen Querschnittsaufnahmen wie Abb. 6.11 kann man den
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Winkel dagegen sehr gut bestimmen. Stufen nach den hier beschriebenen Pro-
zeBl weisen einen Winkel von 65°-70° auf.

6.3 Sputterdeposition von YBay;Cu3O7_s Filmen

Als Depositionsverfahren fiir den YBCO Film fiir SNS-Kantenkontakte kom-
men zunichst gerichtete Verfahren in Betracht, die mit relativ niedrigem Druck
arbeiten. In der Literatur wird meist die Laserdeposition [46] oder die Katho-
denzerstdubung im rechten Winkel zum Substrat (off-axis Sputtern) benutzt
[45].

Ein komplexes oxidisches Material wie YBCO 148t sich ohne Nachbehand-
lung nur sputtern, wenn dem Sputtergas ausreichend Sauerstoff beigemischt
wird. Sauerstoff wird jedoch im Gegensatz zu Argon auch negativ ionisiert (O,
O~). Die negativen Ionen werden nicht auf das Target sondern auf die wach-
sende Schicht beschleunigt, folglich entsteht ein Riicksputtereffekt der zu einer
Degradation der Schicht — besonders der Sauerstoffstdchiometrie — fiihrt.

Es gibt verschiedene Methoden diesen Riicksputtereffekt zu vermeiden. Beim
Hochdrucksputtern [99], [100] wird der Druck im Sputtergas bis auf einige mbar
erhoht, so dafi die mittlere freie Weglinge der Teilchen im Gas im Mikrome-
terbereich liegt. Die negativen Ionen werden so auf dem Weg zum Substrat
vollstdndig thermalisiert und kommen mit der gleichen Energie wie die unge-
ladenen Teilchen dort an. Da die kleinen freien Weglingen die Depositionsrate
stark erniedrigen, befindet sich beim Hochdrucksputtern das Substrat nur we-
nige mm vom Target entfernt.

Beim off-axis und beim ICM Sputtern wird die planare Geometrie aufge-
geben und das Substrat senkrecht zur Targetoberfliche plaziert. Im ersten Fall
wird weiter ein planares Magnetron verwendet und um 90° gedreht, im zweiten
Fall benutzt man eine ringférmige Hohlkathode, in deren Zentrum aber aus der
Ringebene verschoben sich das Substrat befindet.

Von den genannten Sputtermethoden ist nur das off-axis Sputtern prinzipiell
zu der fiir die Unterbrechung im YBCO Film nétigen gerichteten Abscheidung
geeignet. Da keine Laserdepositionsanlage zur Verfligung stand, die die erfor-
derlichen glatten Filme in off-axis Geometrie produzieren konnte, wurde eine
Anlage zum off-axis Magnetronsputtern aufgebaut. Das Verfahren ist z.B. in
[101, 102, 103] beschrieben. Die Anlage besteht aus einem Leybold Turbomole-
kularpumpstand und einem Standard CF150 Kreuzstiick als Vakuumkammer.
Seitlich am Kreuzstiick befinden sich 3 US Gun Magnetrons fiir YBCO, Au und
MgO Targets. Den vierten Platz nimmt der Heizer fiir das Substrat ein. Die Sub-
strate werden auf den temperaturgeregelten Heizer mit einem 2-Komponenten
Leitkleber aufgeklebt. Der Gasflul des Ar/O, Gemischs zum Sputtern wird
durch 2 MKS Massenflufliregler geregelt. Zum Sputtern von YBCO und MgO
werden RF-Sputternetzteile und automatische Anpafinetzwerke von Advanced
Energy verwendet, das Gold wird mit einer DC Entladung gesputtert.

Die Geometrie der Anordnung ist schematisch in Abb. 6.4 dargestellt. Der
Abstand zwischen Sputtertarget und Heizer betrdgt ca. 6 cm, der Winkel ca.
45°. Der Sputterprozel wurde hinsichtlich der Oberflichenqualitdt insbeson-
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Abbildung 6.3: Rastereletronenmikroskopische Aufnahmen von ionenstrahl-
gedtzten Stufen. Als Maske wurde Photoresist verwendet. Oben: der Photore-
sist wurde direkt auf das SrTiO3 Substrat aufgebracht. Unten: Auf das Substrat
wurde zuerst ein Goldfilm aufgedampft, um Riickstreueffekte bei der Belichtung
zu vermeiden.
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Geometrie der Sputteranlage.

dere der Ausscheidungsfreiheit der Filme optimiert. Ausscheidungen oder a-
achsenorientierte Kérner an der Stufe konnen einen (supraleitenden) Kurzschluf
zwischen den Elektroden erzeugen und sind daher unbedingt zu vermeiden.
In der genannten Geometrie hat sich ein Mischungsverhéltnis Ar:O2 von 1.6:1
bis 2:1 bei einem Totaldruck von 0.2mbar und einem Gesamtfluff von 100-
110SCCM (Standard Kubikzentimeter pro Minute) als optimal herausgestellt.
Die Heizertemperatur muf} fiir jedes Target und jede Verdnderung der Geome-
trie neu bis auf ca. £3 Grad genau ermittelt werden. Die optimalen Tempe-
raturen variieren im Bereich von 790-820°. Bei einer RF Leistung von 100W
betrigt die Depositionsrate ca. 50nm/h. Die genauen Parameter schwanken in
den angegeben Toleranzen u.a. von Target zu Target. Die YBCO Sputtertar-
gets wurden von Frau Dr. Xu am Institut fiir Schicht und Ionentechnik des
Forschungszentrum Jiilich hergestellt.

Nach dem Abscheiden des YBCO Filmes wird das Substrat in etwa 600-
800mbar Sauerstoff mit einer Rate von 40K/min bis ca. 100°Celsius abgekiihlt.
Der Prozef§ der Sauerstoffbeladung ist sehr unempfindlich gegeniiber Verédnde-
rungen des Sauerstoffdrucks oder der Abkiihlraten [104]. Der Sauerstoff wird
nach der Abkiihlung bis auf ca. 10~ *mbar abgepumpt, und bei einem Argon-
druck von ca. 10™3mbar Gold in einer Gleichstromentladung aufgesputtert. Auf
diese Weise lassen sich standardmifig auf strukturierten Substraten ausschei-
dungsfreie YBCO Filme mit einer Sprungtemperatur von T = 88K herstellen.
Der Film in Abb. 6.5 wurde wie oben beschrieben auf einem mit Goldfilm und
Resistmaske strukturierten Substrat deponiert, besitzt eine Sprungtemperatur
von ca. 90K mit einer Ubergangsbreite von < 1K und zeigt keine Ausscheidun-
gen.

Dije YBCO Filme wurden zum Teil mittels Réntgendiffraktometrie unter-
sucht. Es wurde dabei die Lage und Breite des 005-Reflexes gemessen. Aus der
Lage des Reflexes bei 38.5° ergibt sich eine Linge er c¢-Achse von ca. 11.6 —
11.65 A, woraus sich nach [105] ein Sauerstoffgehalt von ca. 7 ergibt. Die Breite
des 005-Reflexes betrigt auf LaAlO3 Substraten bis zu < 0.17° und auf SrTiO3
bis zu < 0.2° was fiir eine gute Kristallinitdt der Filme spricht.
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Abbildung 6.5: Induktiv gemessene Ubergangskurve eines YBCO Films auf ei-
nem mit Resistmaske strukturierten Substrat (vgl. Abb. 6.1).

6.4 Strukturierung der Proben

Die in situ hergestellten YBCO-Au Doppelschichten werden mit Briicken iiber
die Stufe strukturiert. Die Briickenbreiten liegen zwischen 2pm und 16pm. Die
Briicken werden photolithographisch definiert und mittels IBE bei den glei-
chen Parametern wie die Stufen gedtzt. Allerdings kann beim Strukturieren der
Briicken ein Atzwinkel von 90° mit Rotation verwendet werden. Eine rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme einer strukturierten Testbriicke ohne Goldfilm
ist in Abb. 6.6 dargestellt. Der YBCO Film zeigt keine Ausscheidungen insbe-
sondere keine, die iiber die Stufe wachsen und einen Kurzschlufl verursachen
kénnen. Daf} die Briicke insgesamt keinen Kurzschluff aufweist, kann man nicht
mit REM Aufnahmen nachweisen. Die abgebildete Briicke zeigt auch bei der
elektrischen Messung bei 4.2K keine Supraleitung iiber die Stufe.
' Um eine Vierpunkt-Messung an den Briicken machen zu konnen, muf der
Goldfilm zwischen den Anschlufiflichen, auf die spiter die Kontaktdrihte ge-
bondet werden, und den Briicken unterbrochen werden. Es darf nur eine supra-
leitende Verbindung zwischen Briicken und Anschlufiflichen bestehen. Diese
Trennung erfolgt durch eine weitere photolithographische Maske und nafiche-
misches Atzen mit J/KJ.

Bei einigen Proben wurde abschlieend der in Kap. 4.2.1 beschrieben Gold-
Shunt in der Umgebung der Stufe entfernt. Um den Shunt moglichst vollstindig
zu entfernen, mufl man dafiir sorgen, dafl Gold nur in der Liicke zwischen den
beiden Elektroden iibrigbleibt. Dies 188t sich photolithographisch nicht mehr
realisieren. Es wird daher wie bei der Deposition die Schattenwirkung der Stufe
ausgenutzt, und das Gold wie in Abb. 6.7 durch Ionenstrahlidtzen unter einem
Winkel von 45° entfernt [53].



6.4. STRUKTURIERUNG DER PROBEN 51

Abbildung 6.6: SEM-Aufnahme einer YBCO Testbriicke ohne Goldfilm. Diese
Briicke zeigt keine Supraleitung iiber die Stufe.

D\
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Abbildung 6.7: Entfernen des Normalmetallshunts durch Ionenstrahlédtzen unter
45°,
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6.5 Isotrope Abscheidung

Das bisher beschriebene Verfahren eine Trennung der Elektroden herbeizufiihren
beruht auf der gerichteten Abscheidung des YBCO Filmes. Das hat jedoch zur
Folge, dafl alle Kontakte auf einem Substrat parallel ausgerichtet sein miissen.
Dies kann bei der Realisierung von Schaltungen aus mehreren Kontakten eine
unerwiinschte Einschrankung sein. Es ist daher wiinschenswert einen Prozef} zu
entwickeln, der vollstdndig richtungsunabhingig, d.h. isotrop zur Substratnor-
malen, ablduft.

Eine Bedeckung der Stufen mit Material vom YBCO Target 138t sich mit
der benutzten Depositionsmethode nicht vollstindig verhindern, daher wird ei-
ne Methode benétigt, um das Wachstum eines supraleitenden Filaments iiber
die Stufe zu verhindern. Eine solche Methode ist die Bedeckung der Stufenflan-
ke mit Material, das ein Wachstum eines supraleitenden Filaments verhindert.
Prinzipiell kommen dafiir sehr viele Materialien in Frage, wie z.B. Silizium,
dafB fiir die sogenannte Inhibit Strukturierung verwendet wird [106]. Silizium
entzieht dem darauf wachsenden YBCO Sauerstoff und verhindert so die Su-
praleitung.

Silizium hat die Eigenschaft bei den normalen Depositionstemperaturen von
ca. 800° stark zu diffundieren. Fiir SNS-Kontakte mufl jedoch die Wirkung
genau auf die Stufenflanke d.h. auf einen Bereich von ca. 100nm beschrinkt
bleiben, da sonst genau die spiteren SN Grenzflichen degradiert werden.

Als ,, Inhibit Material“ wurde deshalb bei Raumtemperatur deponiertes MgO
gewihlt. MgO wird auch als Substrat fir YBCO Filme verwendet, ist also che-
misch kompatibel mit YBCO und auch eine Interdiffusion von YBCO und MgO
findet nicht statt. Bei Raumtemperatur deponiertes MgO ist jedoch polykristal-
lin und erlaubt nicht das Aufwachsen eines supraleitenden YBCO Filmes. Auf
Kontrollproben wird zuerst ein 25nm dicker MgO Film bei Raumtemperatur
deponiert und danach unter normalen Bedingungen ein YBCO Film dariiber
deponiert. Bei diesen Proben wird keine Supraleitung festgestellt.

Der verbesserte Stufenprozef besteht darin, dafl das Substrat nach dem
Herstellen der Stufe bei Raumtemperatur mit ca. 25nm MgO bedeckt wird.
Das MgO wird danach durch Ionenstrahldtzen unter einem Winkel von ca. 30°
also etwa dem Stufenwinkel wieder entfernt. Da die Stufenflanke dabei unter
streifendem Einfall gedtzt wird bzw. ganz im Schatten liegt, bleibt das MgO auf
der Flanke stehen. Anschlieflend wird wie bisher der YBCO- und der Goldfilm
abgeschieden. Die in dieser Arbeit gemessenen Proben (Kapitel 7, 8) wurden
nach diesem Verfahren hergestellt.

Das Verfahren, wie oben beschrieben, ist noch nicht isotrop, da der MgO
Film unter einem Winkel gedtzt wird und der YBCO Film off-axis gesputtert
wird. Im Rahmen dieser Arbeit stand fiir die gesamte Menge der Proben (> 100)
keine Anlage fiir isotrope Abscheidung zur Verfiigung. Es wurden jedoch einige
Testproben (ca. 5) hergestellt, bei denen der MgO Film senkrecht zum Substrat
geitzt wurde und der YBCO Film mittels on-axis Sputtern abgeschieden wurde.
Bei diesen Proben konnte eine vollstindige elektrische Trennung der Elektroden
festgestellt werden.

Ein sehr einfacher Test, ob das Verfahren tatsichlich SNS-Kontakte liefert,
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Abbildung 6.8: Herstellung eines SNS-Kontaktes mit MgO-Inhibitschicht auf
der Stufenflanke.

ist das Herstellen einer Probe ohne den Goldfilm. Idealerweise sollte eine sol-
che Testprobe elektrisch isolierend sein, namlich dann, wenn keinerlei Material
auf der Stufe abgeschieden wurde. Fiir die Eigenschaften des Kontaktes macht
jedoch auch ein normalleitender oder halbleitender Kurzschlufl zwischen den
Elektroden keine Probleme. Er stellt nur einen weiteren (hochohmigen) Par-
allelwiderstand dar, der neben dem Shunt durch den Goldfilm vernachlissigt
werden kann.

Bei entsprechenden Testproben, die ohne MgO Film auf der Stufe hergestellt
wurden, ergibt sich mit einer Hiufigkeit von etwa 2-3 von insgesamt 15 Briicken
auf dem Chip, dafl supraleitende Kurzschliisse mit kritischen Stromstirken von
50-100pA bei 4.2K auftreten. Der Schatteneffekt der Stufen reicht nicht in jedem
Fall aus, um eine vollstindige Trennung der Elektroden zu erreichen, oder es
wachsen supraleitende Kérner iiber die Stufe. Die iibrigen Briicken weisen bei
4.2K normalleitende bzw. halbleitende Eigenschaften mit Widerstdnden von
einigen Ohm bis zu einigen Kiloohm auf. In diesen Fillen wird ebenfalls Material
auf den Stufen deponiert, jedoch entweder nicht in der richtigen Stéchiometrie,
oder in so geringer Menge, dafl die gebildeten supraleitenden Filamente nach
Ausbau aus der Vakuumkammer so stark degradieren, dafi die Supraleitung
vollstdandig verloren geht.

Bei Testproben wie in Abb. 6.8 dargestellt, wird ein Graben in das Sub-
strat gedtzt und dann der oben beschriebene MgO Prozefl benutzt, um auf der
einen Flanke des Grabens das Wachstum eines supraleitenden YBCO Films
zu verhindern. Diese Seite wird im weiteren als ,,SNS-Seite“ bezeichnet. Auf
der gegeniiberliegenden Seite wird beim Ionenstrahldtzen das MgO vollstindig
entfernt. Bei der folgenden Deposition der YBCO und Gold Schichten ent-
steht auf der SNS-Seite ein SNS-Kontakt, auf der gegeniiberliegenden Seite
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ein Korngrenz-Stufenkontakt. Wird in den Graben ein Mittelabgriff gelegt, so
kann man die Kontakte auf beiden Seiten unabhingig voneinander elektrisch
messen.

Bei Testproben ohne Goldfilm mit 15 Briicken iiber den Graben findet man
auf der SNS-Seite in 1-2 Fillen noch immer Supraleitung, allerdings mit kri-
tischen Strémen in der Gréflenordnung von 1pA bei 4.2K, wihrend auf der
gegeniiberliegenden Seite kritische Stromstirken von einigen hundert pA auf-
treten.

Das Verfahren mit MgO auf der Stufe bringt neben seiner besseren techno-
logischen Nutzbarkeit auch eine zuverldssigere Trennung der Elektroden.

6.6 Filmwachstum im Bereich der Substratstufe

Der mikroskopische Aufbau der SNS-Stufenkontakte kann am besten durch
Querschnittbilder durch die Kontakte mit dem Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM) untersucht werden. Diese Aufnahmen geben Aufschluff iiber die
GleichmafBigkeit der Stufe, den Stufenwinkel, das Wachstum des YBCO Filmes
in der Ndhe der Stufe und die genaue Geometrie der Kontakte. Insbesondere ist
von Interesse, ob der YBCO Film iiber die Stufe wichst, oder eine Trennung
der Elektroden vorliegt. Im Fall der Trennung kann der Abstand der Elektroden
d.h. die Kontaktlinge ermittelt werden.

Es muf} allerdings auf zwei wichtige prinzipielle Beschrinkungen hingewie-
sen werden: zum ersten konnen TEM-Aufnahmen nur an speziellen Testproben
gemacht werden, die auch vor der TEM-Priparation nicht elektrisch gemessen
werden konnen. Zum zweiten besteht die TEM Priparation darin, aus der Pro-
be einen Diinnschliff von nur wenigen Nanometern Dicke herzustellen. Bei einer
Briickenbreite von einigen Mikrometern wiirde ein SNS-Kontakt also in mehrere
tausend Diinnschliffen zerlegt werden. Man darf daher nicht aus einigen TEM-
Aufnahmen schliefien, dafi der ganze Kontakt gleichfé6rmig diesen Aufnahmen
entspricht. Alle TEM Aufnahmen in dieser Arbeit wurden von C. L. Jia am
Forschungszentrum Jiilich, Institut fiir Mikrostrukturforschung angefertigt.

Abb. 6.9 zeigt eine sehr flache Stufe von ca. 18°. Im Gegensatz zur Laserab-
lation, wo der YBCO Film der Stufenform folgt, wéchst der gesputterte Film in
senkrechten Stufen. Das erheblich langsamere Wachstum der gesputterten Fil-
me (ca. 2h im Gegensatz zu ca. 1min) bewirkt wahrscheinlich, dafi dem YBCO
mehr Gelegenheit gegeben wird, entlang seiner bevorzugten Wachstumsrichtung
parallel zu den ¢-b Ebenen zu wachsen und nicht gleichmafig proportional zur
ankommenden Materialmenge. Diese Art des Wachstums kann zu Problemen
fithren, wenn das Substrat nicht eben ist, wie z.B. die untere Fliche einer mit
Rotation gedtzten Stufe (vgl. Kap. 6.2). Die Neigung der Substratoberfliche
an der Stufe fiihrt dann dazu, daf sich unregelméfige Stufen im YBCO Film
ausbilden.

Abb. 6.10 zeigt ein Bespiel, wo das Stufenitzen mifigliickt ist. Die Stufe hat
einen steilen oberen Teil und einen flachen zweiten Abfall am Fufi. Der YBCO
Film zeigt ein irregulires Wachstum der unteren Elektrode, in dem nicht-planen
Gebiet des Substrats wichst der YBCO Film dicker, als an anderen Stellen.
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Gold YBCO
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Abbildung 6.9: Transmisionselektronenmikroskopische Aufnahme eines gesput-
terten YBCO Filmes an einer flachen (= 18°) Stufe. Das kleine Bild zeigt sche-
matisch die Schichtfolge
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Substrat

100nm

Abbildung 6.10: TEM-Aufnahme eines SNS-Stufenkontaktes. Das kleine Bild
zeigt schematisch die Schichtfolge. Durch die Unebenheit der unteren Stufen-
fliche zeigt die unter YBCO Elektrode ein ungleichméfliges Wachstum. Die
Elektroden sind vollstindig getrennt.



6.6. FILMWACHSTUM IM BEREICH DER SUBSTRATSTUFE 57

YBCO

Substrat

Abbildung 6.11: TEM-Aufnahme eines SNS-Kontaktes auf SrTiO3 Substrat.
Das kleine Bild zeigt schematisch die Schichtfolge. Das Gold kann die Liicke
(schraffiert) zwischen den Elektroden nicht vollstindig ausfiillen.

Jedoch ist die Trennung der Elektroden vollstindig erfolgt.

Ein Beispiel eines SNS-Kontaktes an einer Stufe von ca. 65° ist in Abb. 6.11
dargestellt. Obwohl der YBCO Film bei dieser Proben untypischerweise ebenso
dick wie die Stufe hoch ist (typischerweise wird die Filmdicke ca. 30-50nm (=
1...2Xé&n) weniger als die Stufenhohe gewihlt), zeigt sich eine fast vollstindige
Unterbrechung im Film. Es ist nicht genau zu ermitteln, ob die noch bestehende
Verbindung zwischen den Elektroden an ihrer diinnsten Stelle noch die Kristall-
struktur von YBCO aufweist, und somit supraleitend sein kann. Desweiteren
ist zu bemerken, dafl die untere Elektrode nicht bis an die Stufe wichst sondern
eine Abschrigung aufweist. Dadurch ist auch an der unteren Elektrode eine Ver-
bindung zwischen Supraleiter und Normalleiter iiber die a-b Ebenen moglich.
Aus den TEM-Aufnahmen 148t sich auf einen minimalen Abstand zwischen den
Elektroden im Bereich von 30-50nm schlieflen. Diese Linge ist als die effektive
Lange des Josephson-Kontaktes anzusehen. Im Vergleich mit Abb. 6.9 ergibt
sich die Vermutung, dafl die Trennung der Elektroden an der Stufe durch das
Wachstumsverhalten des YBCO an einer Substratstufe unterstiitzt wird. Der
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YBCO Film wichst bevorzugt in a-b Richtung, was dazu fithrt, daf§ auch an
einer kleinen und flachen Stufe der Film oben bis zur Substratkante wichst,
und dort eine senkrechte Stufe ausbildet. Diese Stufe im Film verstirkt noch
den Schatteneffekt der Substratstufe.



Kapitel 7

Messung der stationiren
Eigenschaften

7.1 Mefitechnik

Die in den néchsten beiden Kapiteln vorgestellten Messungen wurden grundséatz-
lich an Kontakten gemacht, die nach dem in Kapitel 6.5 vorgestellten modifi-
zierten Verfahren hergestellt wurden.

Zur Messung der elektrischen Eigenschaften der Josephson-Kontakte miissen
wie in Kap. 6 beschrieben Briicken strukturiert werden, die mittels Ultraschall-
Bondens an einen Probenhalter angeschlossen werden. Da die Bonddrahte aus
Aluminjum bestehen, kann nicht direkt auf YBCO gebondet werden. Die Oxi-
dation der Aluminium-Bonddrihte durch den Sauerstoff des YBCO wiirde zu
einem stidndig steigenden Kontaktwiderstand fiihren. Die Anschlufistellen auf
der Probe miissen daher mit Gold bedeckt sein. Um eine elektrische Vier-
punktmessung zu gewdhrleisten, muf§ der Goldfilm zwischen Kontaktflichen
und Josephson-Kontakt unterbrochen werden. Eine schematische Darstellung
einer solchen Probe ist in Abb. 7.1 zu sehen.

NS Au

N
e

.

7

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung einer kontaktierten Briicke mit
Josephson-Kontakt. Der Josephson-Kontakt befindet sich in der Mitte der
Briicke and der durch den senkrechten Strich markierten Substratstufe.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Meflaufbaus zur Messung der elek-
trischen Eigenschaften.

Bei der Messung befindet sich die Probe innerhalb einer magnetischen Ab-
schirmung (Cryoperm) um &ufere Storfelder abzuschirmen. Da bei den hier
beschriebenen Messungen keine extremen Anforderungen an Temperatursta-
bilitdt oder -reproduzierbarkeit gestellt werden, erfolgt die Messung in einer
Heliumkanne. Die Temperatur kann durch den Abstand der Probe zum Heli-
umspiegel eingestellt werden, und wird iiber einen genormten Platinwiderstand
(Pt100) gemessen. Zur Messung cer Magnetfeldabningigkeiten befindet sich
innerhalb der magnetischen Abschirmung eine Spule, die durch eine compu-
terregelbare Stromquelle gespeist wird. Der Bias-Strom durch den Josephson-
Kontakt wird ebenfalls durch eine computergesteuerte Stromquelle eingestellt.
Die am Josephson-Kontakt abfallende Spannung wird durch 2 Verstirkerstufen
verstirkt, und vom Computer mit einem Analog/Digitalwandler gemessen. Alle
Zuleitungen zur Probe werden durch RC-Filter abgefiltert, um externe Storsi-
gnale zu dampfen. Der gesamte Meflaufbau ist schematisch in Abb. 7.2 dar-
gestellt. Zur Vermeidung vom Brummstérungen durch die 50Hz Netzfrequenz
werden alle Verstdrker und Stromquellen (mit Ausnahme der Stromgquelle fiir
hohe Magnetfelder) vom Stromnetz getrennt und mit Akku betrieben. Um alle
Messungen computergesteuert durchfithren zu kénnen, und die Mefidaten zur
weiteren Auswertung in maschinenlesbarer Form vorliegen zu haben, wurde ein
Reihe von Programmen zur Mefidatenerfassung fiir den Apple Macintosh Com-
puter geschrieben.

Bei den Messungen mit konstantem Bias-Strom wird vom Computer ein
Stromwert vorgegeben, die am Josephson-Kontakt abfallende Spannung gemes-
sen, der néichste Stromwert vorgegeben usw. Eine typische Strom / Spannungs-
kennlinie ist in Abb. 7.3 dargestellt. Aus dieser Kennlinie 148t sich der kritische
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Abbildung 7.3: Typische Strom/Spannungskennlinie eines SNS-Kontaktes bei
4.2K. I = 1080pA, Ry = 2.2Q, I, = 830uA = 0.771¢.

Strom I¢, der Excess-Strom I, der Normalwiderstand Ry und die charakte-
ristische Spannung Vo = Ic Ry ablesen. Fiir I wird ein Spannungskriterium
verwendet, d.h. Ic wird als der Strom definiert, fiir den die Spannung unter
einen bestimmten Wert abfillt. Je nach Aufldsung der Spannungsmessung (der
12 Bit A/D-Wandler kann maximal 1/2048 des gesamten Mefibereichs auflésen)
wird eine Schwellspannung von 14V, 24V oder 5pV als Kriterium verwendet.

Zur Messung der Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stroms wird die
Probe wie in Abb. 7.2 dargestellt in eine lange Zylinderspule eingebracht. Bei
einigen Proben liegt aufgrund der Probengeometrie in der Zylinderspule eine
ungiinstige Ausrichtung des Magnetfeldes relativ zum Josephson-Kontakt vor,
daher wird eine kleine Spule von hinten auf die Probe aufgeklebt. In diesem Fall
kann wegen der Inhomogenitdt des Feldes keine Aussage iiber die Feldstdrke am
Ort des Josephson-Kontaktes gemacht werden. Wenn sich auf der Probe SQUID
Strukturen befinden, kann die Feldstirke jedoch gemessen werden.

Die Messung erfolgt vollautomatisch. Zunichst wird ein Spannungskrite-
rium fiir den kritischen Strom festgelegt (z.B. 5uV) und bei abgeschaltetem
Magnetfeld der Speisestrom bestimmt, bei dem das Spannungskriterium erfiillt
ist. Dann wird schrittweise der Strom durch die Feldspule erh6ht und jeweils der
Speisestrom variiert bis das Spannungskriterium gerade wieder erfiillt ist. Wich-
tig ist dabei, da§ das Magnetfeld von Null bis zum Maximalwert ausgefahren
wird, um zu verhindern, daf§ Fluf} in den Supraleiter eindringt.

Bei Messungen mit RF Speisestrom, wird das Mikrowellensignal bei Fre-
quenzen bis 12GHz mit einem kommerziellen HP Synthesizer erzeugt, und iber
einen ,semi rigid“ Koaxialleiter in den Probenstab eingekoppelt. Das Ende des
Koaxialleiters ist ca. lcm weit abisoliert und der Innenleiter wird in die Nihe
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Abbildung 7.4: Temperaturabhingigkeit des Normalwiderstands von zwei 10pm
breiten SNS-Kontakten vor und nach dem Abitzen des Gold-Shunts.

der Probe gebracht. Bei Messungen im Frequenzbereich 78GHz-118GHz wird
die Probe in einen speziellen Mefistab eingebaut, der iiber einen X-Band Hohl-
leiter verfiigt. Das Mikrowellensignal wird {iber eine Hornantenne auf die Probe
abgestrahlt.

Die Messung mit dem HP Geridt erfolgt computergesteuert. Der Rechner
steuert den Synthesizer und gibt in einer Schleife jeweils eine RF Leistung vor,
bei der dann eine I/U-Kennlinie gemessen wird.

7.2 Normalwiderstand der SNS-Kontakte

7.2.1 Messungen

Der Normalwiderstand wird korrekterweise bestimmt, indem man durch Ein-
strahlung von Mikrowellen den Suprastrom vollstindig unterdriickt, bis die
Kennlinie eine Gerade bildet. Die Steigung dieser Geraden ist dann der Nor-
malwiderstand. Bei Kennlinienformen wie Abb. 7.3 stimmt der so bestimmte
Wert aber mit dem aus der Kennlinie abgelesenen iiberein.

Der typische Temperaturverlauf des Normalwiderstandes ist in Abb. 7.4 fiir
2 Kontakte auf einer Probe dargestellt. Der Widerstand ist praktisch tempera-
turunabhingig, was unmittelbar zeigt, dafi die Metallschicht nicht die fiir den
Widerstand mafgebliche Barriere darstellt. In diesem Fall miifite der Wider-
stand dem in Abb. 7.6 gezeigten Verlauf des Widerstands eines gesputterten
Goldfilmes folgen. Vielmehr weist die Temperaturunabhingigkeit darauf hin,
dafl der Hauptbeitrag zumm Widerstand von der SN Grenzfliche geliefert wird.

Der Widerstand der Probe liefl sich durch das Ab#tzen des Shuntwider-
standes nach der in Kap. 6.4 beschriebenen Prozedur auf mehr als den vierfa-
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Abbildung 7.5: Verteilung der Normalwiderstinde vor und nach dem Abétzen
des Shunts auf einer Probe. Die Briicken haben eine Breite von 8um.

chen Wert erhohen, ohne den kritischen Strom zu verdndern (obere Kurve in
Abb. 7.4). Es wurden bei der Entfernung des Shunts im Allgemeinen Erhéhun-
gen um den Faktor 4 — 8 gemessen. Bei den kleinen Dimensionen im pm-Bereich,
auf die es beim Ionenstrahlitzen des Goldfilms ankommt (s. Diskussion), ist
eine Endpunkterkennung sehr schwierig. Der Shunt kann daher nicht immer
vollstindig entfernt werden. Umgekehrt kann es, wenn zu weit gedtzt wird, zu
Schidigungen des Josephson-Kontakts kommen, die zu einer Absenkung des
kritischen Stroms fiihren.

Abb. 7.5 zeigt die Verteilung der Normalwiderstdnde auf einer Probe. Die
Reihenfolge der Proben in der Abbildung entspricht der geometrischen Anord-
nung nebeneinander auf der Probe. Vor dem Abétzen ist die Streuung der Werte
geringer als nachher. Dabei fillt aber auf, daf die Widerstandswerte ohne Shunt
mit steigender Kontaktnummer abnehmen. Dies ist vermutlich auf die inhomo-
gene Dicke des Goldfilms zuriickzufiihren, da die Probe bei der Herstellung so
angeordnet ist, dafl der Kontakt #1 am weitesten vom Goldtarget entfernt und
somit der Goldfilm dort am diinnsten ist.

Abb. 7.6 zeigt die Temperaturabhdngigkeit der Leitfdhigkeit fiir einen typi-
schen gesputterten Goldfilm. Die Leitfahigkeit variiert zwischen 7.8-107Q~1m™1!
und 3.7 -107Q7'm~!. Die Leitfihigkeit wurde an einer ca. 30cm langen und
100pum breiten Maanderstruktur gemessen, die nafichemisch in einen 100nm
dicken Goldfilm auf einem LaAlOs Substrat gedtzt wurde. Um moglichst die
gleichen Bedingungen wie bei den SNS-Kontakt Proben zu erhalten, wurde das
Substrat vor dem Sputtern des Goldfilmes auf 800° erwdrmt und in Oy Atmo-
sphére auf ca. 100° abgekiihlt.
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Abbildung 7.6: Spezifische Leitfihigkeit eines gesputterten Goldfilms als Funk-
tion der Temperatur.

7.2.2 Diskussion

Die normalleitende Barriere und ihre Grenzflichen zum Supraleiter bestim-
men in zweifacher Hinsicht die Eigenschaften des SNS-Kontaktes. Die Summe
der Grenzflichenwiderstinde und des Widerstandes der Barriere ergeben den
Gesamtwiderstand Ry des Kontaktes. Aus den unterschiedlichen Grenzflichen-
widerstdnden in verschiedenen Kristallrichtungen resultiert der Strompfad fiir
den Quasiteilchenstrom. Die supraleitenden Eigenschaften des Kontaktes wie
Kohiérenzldnge und Temperaturabhingigkeit des kritischen Strom h&ngen un-
ter anderem von der mittleren freien Weglinge in der Barriere ab.

Die mittlere freie Weglinge im Goldfilm kann aus der Leitfahigkeit erhalten

werden aus
VEOM (7.1)

ne? ’

Iy =

wobei m = 9.3 - 10~31kg die Elektronenmasse, n = 5.9 - 10%®m~3 die Ladungs-
tragerdichte und vp = 1.39-10°ms™? die Fermi-Geschwindigkeit ist. Mit dieser
Information kann nach Gl. (4.2) und (4.4) die Koh#renzlinge fiir das clean
bzw. dirty limit berechnet werden. Es ergeben sich die in Abb. 7.7 dargestellten
Temperaturabhidngigkeiten.

Der schraffierte waagerechte Balken in Abb. 7.7 markiert den Bereich, in
dem sich die mittlere freie Wegldnge bewegt. Es sind etwa 70nm bei 4.2K und
55nm bei 77K. Unterhalb von etwa 10K ist die Kohirenzldnge sowohl nach der
clean limit als auch nach der dirty limit Formel grofer als die freie Weglinge,
hier kann man sicher vom dirty limit ausgehen. Ab etwa 35K liegen dagegen
beide Koh&renzlingen unter der freien Weglinge, hier trifft eher der Grenzfall
des clean limit zu. Es ist noch zu beriicksichtigen, daff die SN Grenzflichen
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Abbildung 7.7: Vergleich der temperaturabhingigen Kohirenzlingen im clean
und dirty limit mit der experimentellen mittleren freien Wegldnge (schraffierter
Balken). Die beiden senkrechten Linien markieren die Giiltigkeitsbereiche von
clean und dirty limit Ndherungen.

nicht atomar glatt sein diirften. Somit tritt auch an den Grenzflichen eine
diffuse Streuung der Quasiteilchen ein, was bei kleiner Kontaktlange wie eine
dirty limit Barriere wirkt. Insgesamt beschreibt keiner der beiden Grenzfille die
Situation gut. Da es keine Theorie gibt, die fiir einen solchen Zwischenzustand
gilt, muf von Fall zu Fall entschieden werden, welchen Theorie die beobachteten
Eigenschaften am besten beschreibt.

Abb. 7.4 und 7.5 zeigen, dafB sich der Normalwiderstand des Kontaktes durch
das Abdtzen des iiberfliissigen Goldes, wie in Kap. 4.2.1 dargestellt, erhohen
laf3t. Um die Linge L abzuschitzen, tiber die der Goldfilm-Shunt noch einen
Beitrag zum Quasiteilchenstrom liefert, betrachten wir das vereinfachte Modell
in Abbildung 7.8. Hier wird nur eine supraleitende Elektrode S angenommen,
iiber der ein Metallfilm N liegt. Der Kontakt habe die Breite b. Der Strom,
der durch die SN Grenzfliche tritt, wird aufgeteilt in eine Komponente [, die
durch die a-b Grenzfliche mit dem Widerstand Rp; tritt, und die Komponente
I, die durch die ¢ Grenzfliche tritt. Die ¢ Grenzfliche besitzt den auf die Fliche
bezogenen Grenzflichenwiderstand agé. Der Metallfilm mit der Dicke £ hat den
spezifischen Widerstand py.

Am Ort der gestrichelten Linie in Abbildung 7.8 vereinigen sich die bei-
den Stromkomponenten I = I; + I,. Uber beide Strompfade fillt die gleiche
Spannung U = I1Rpy ab. Der Widerstand R(z) fiir einen Stromfaden, der an
der Stelle z durch die SN Grenzfliche tritt ist R(z) = zpn/(bt) + 1/(zbops).
An der Stelle L tiberwiegt die Widerstandszunahme durch den Metallfilm die
Abnahme durch die vergroBerte Grenzfliche.
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Abbildung 7.8: Vereinfachtes Modell fiir den Shuntwiderstand des Goldfilmes
in der Nihe des Josephson-Kontaktes
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Die Linge im Metallfilm, iiber die ein Beitrag zum Quasiteilchenstrom ge-
leistet wird, ist somit
t

L= 7.3
OB2PN ( )
und der Gesamtwiderstand des Shunts ist
Lpon 1
= — . 4
Bs === % 5Tom (7:4)

Die iibliche Dicke des Goldfilms bei den hergestellten Proben betrdgt 100nm.
Bei 4.2K und einem aus der Literatur [61] entnommenen Wert von pp; =
10~11Qm? fiir den Grenzflichenwiderstand in c-Richtung, ergibt sich aus GL 7.3
eine effektive Linge von L = 8.8um. Uber diese effektive Linge findet ein Strom-
transport im Goldfilm statt. Anders ausgedriickt sollte eine Entfernung des
Goldfilms in einem Bereich von bis zu 8.8um vom Josephson-Kontakt zu einer
Erhshung des Normalwiderstandes Ry und der charakteristischen Spannung
Vo fithren. Das Abitzen des Goldfilms in gréferer Entfernung (etwa durch gro-
be lithographische Strukturierung) sollte keinen Einflufl auf Ry haben. Wegen
der grofien Schwankungen der Literaturangaben zum Grenzflichenwiderstand,
der sehr abhingig von der Priparation ist, kann diese Rechnung nur einen
Schitzwert fiir L liefern.

Man kann diese Schitzung aber iiberpriiffen, wenn man den Betrag des
Shunt-Widerstandes kennt. Bei der Probe in Abb. 7.4 betragt der Widerstand
inclusive Shunt Ry; = 0.6, nach Entfernen des Shunts ist Ry, = 2.6€. Der
Widerstand erhéht sich also auf mehr als den vierfachen Wert. Der entfernte
Goldfilm in Abb. 7.4 hatte also einen Widerstand von Rs = 0.39() fiir eine
Grenzfliche. Bei einer Briickenbreite von 10um erwartet man aus Gl. 7.4 einen
Wert von Rg = 0.23Q. Sowohl der Wert von 10~11Qm? fiir pg, als auch der
Wert von L =~ 9um sind also realistische Grofien.

Weiterhin kann auch der Grenzflichenwiderstand parallel zur a-b-Richtung
ermittelt werden. Bei einem geometrischen Querschnitt des weak link von A =
10um x 80nm ergibt sich ein Grenzflichenwiderstand von pg| = Rn24/2 =
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Abbildung 7.9: Strom-Spannungskennlinie eines SNS-Kontaktes bei 4.2K, Ip =
4mA, Ry = 1.54.

10712Qm?. Dieser Wert ist verglichen mit Literaturangaben [61] von 5-10~1°Qm?
sehr hoch. ‘

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Kontakte mit steigender Tempe-
ratur vom dirty limit ins clean limit wechseln, eine durchgehende Beschreibung
iiber den gesamten Temperaturbereich in einem der Grenzfille kann nicht ge-
geben werden.

Der Quasiteilchenstrom fliet im Gegensatz zum Josephson-Strom nicht nur
direkt zwischen den supraleitenden Elektroden, sondern in einem Bereich von
einigen pm auflerhalb der Kontaktregion durch den Metallfilm, was zu einer
Verringerung des Normalwiderstandes fithrt.

7.3 Kritischer Strom

Die kritischen Stréme der SNS-Kontakte erreichen bei 4.2K Werte bis zu ca.
4mA. Abb. 7.9 zeigt eine typische Strom-Spannungskennlinie fiir Kontakte mit
derartig hohem I¢. Die negative Kriimmung der Kennlinie im Bereich von 1-
2mV stammt moglicherweise von Mikrowellenresonanzen im Kontakt und tritt
auch bei anderen Kontakttypen auf.

Die wichtigste chrakteristische Grofle eines Josephson-Kontaktes ist das Pro-
dukt IcRn. Abb. 7.10 zeigt die Kennlinie mit dem hdchsten in dieser Arbeit
gemessenen Wert IRy = 8.8mV bei 4.2K, ebenfalls an einer Parallelschaltung
von 2 Kontakten gemessen.

So hohe Werte von I¢ bzw. I¢ Ry treten aber keineswegs immer auf. Abb. 7.11
zeigt eine typische I Verteilung von 13 Kontakten auf einem Chip bei 4.2K.
Die Balken stehen fiir die Haufigkeit mit der ein I Wert im jeweiligen Intervall
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Abbildung 7.10: Strom-Spannungskennlinie eines SNS-Kontaktes bei 4.2K.
Io = 1.2mA, I.; = 0.77mA = 0.64I¢, Ry = 7.3Q, Vg = 8.8mV.
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Abbildung 7.11: Héufigkeitsverteilung von I Werten von 13 SNS-Kontakten
auf einer Probe bei 4.2K. Die Balken geben die Zahl der Kontakte an, die im
Intervall £1004A um den jeweiligen Mittelwert liegen.
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Abbildung 7.12: I¢ Verteilungen fiir 3 Proben mit insgesamt 39 Kontakten
bei 4.2K. Die geometrischen Kontaktlingen betragen 23nm, 45nm und 100nm.
Die Balken neben den Datenpunkten markieren jeweils den Mittelwert und die
Standardabweichung der Verteilung.

auftrat. Die Hélfte der Kontakte hat ein Iz im Bereich von 300pm-500um, es
treten jedoch auch Werte bis zum fiinffachen auf. Die Streuung der Ic Werte
sowohl auf einer Probe, als auch von Probe zu Probe macht es schwierig Unter-
suchungen iiber die Abhingigkeit von I von Breite und Linge der Kontakte
anzustellen. Bei der Variation der Kontaktbreite von 2um-16um auf dersel-
ben Probe wurde bei 4 Proben keine Korrelation zwischen der Breite und I
gefunden,

Bei den hiufig beobachteten I Werten im Bereich von einigen hundert pA
(die auch fiir Anwendungen bendtigt werden) und bei einem typischen geome-
trischen Kontaktquerschnitt von 5um x 100nm und einer Linge von ca. 30nm,
betréigt die Josephson-Eindringtiefe (Gl 2.7) Ay < 1um. Die Kontakte sind also
breite Kontakte, in denen die Stromdichte bei Reihengeometrie von auflen nach
innen abnimmt. Eine Verbreiterung des Kontaktes bewirkt wie in Kap. 2.2.2
dargelegt keine Erh6hung des kritischen Stroms.

7.3.1 Langenabhingigkeit

Das Problem der Streuung der Io Werte tritt genauso bei der Messung der
Langenabhangigkeit von I¢ auf. Hierzu wurden 3 Proben mit Stufenhdhen von
123nm, 145nm und 200nm pripariert. Die Dicke des YBCO Films ist in al-
len Fillen 100nm, so daf die geometrischen Kontaktlingen 23nm, 45nm und
100nm betragen. Auf den Proben werden Briicken von 8um Breite strukturiert.
Abb. 7.12 zeigt die I Werte von insgesamt 39 Kontakten, sowie den jeweiligen
Mittelwert und die Standardabweichung. Man erkennt eine Abnahme des Mit-
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Abbildung 7.13: Zwei typische Beispiele fiir die Temperaturabhingigkeit des
kritischen Stroms. ~

telwertes von der 23nm Probe zur 45nm Probe hin. Zwischen der 45nm Probe
und der 100nm Probe ist kein wesentlicher Unterschied erkennbar.

7.3.2 Temperaturabhangigkeit

Die Abhingigkeit des kritischen Stroms von der Temperatur wurde bei einer
grofien Anzahl von Kontakten (> 40) gemessen. Sie gehort neben der Existenz
eines Excess-Stroms und der Temperaturunabhingigkeit des Widerstandes zu
den am besten reproduzierbaren Eigenschaften der SNS-Kontakte. Abb. 7.13
zeigt zwei typische Beispiele dafiir. Die kritische Temperatur der Kontakte
betrigt typischerweise 70K-75K, weniger als 30% der Kontakte besitzen ein
Tc > 77. Dazu mufl bemerkt werden, dafl die YBCO Filmherstellung nicht in
Hinsicht auf ein hohes T sondern auf eine ausscheidungsfreie Oberfliche hin
optimiert wurde. Daher betrigt das typische T¢ der Filme ca. 85K.

Fast allen gemessenen Proben ist eine ndherungsweise lineare Abhingigkeit
Ic(T) gemeinsam, wie sie in Abb. 7.14 dargestellt ist. Hier wurden die I¢(T)
Daten von 6 Kontakten auf verschiedenen Proben beziiglich des jeweiligen T¢
und I¢(4.2K ) Wertes normiert und zusammen dargestellt. Die Werte bilden ein
verhéltnismifig schimales Band um eine lineare Temperaturabhingigkeit.

7.3.3 Magnetfeldabhingigkeit

Abb. 7.15 zeigt die Abhingigkeit des kritischen Stroms eines SQUID vom
Strom durch die Feldspule. Im Inset ist eine Messung mit 500fach vergroBerter
Auflésung des Spulenstroms zu sehen. Die Kurve entsteht durch die Uberlage-
rung der kurzperiodischen Modulation des SQUIDs mit der langsam variieren-
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Abbildung 7.14: Temperaturabhingigkeit des kritischen Strom fiir 6 verschie-
dene Kontakte. Die Daten sind auf das jeweilige I bei 4.2K und das jeweilige
Te normiert.
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Abbildung 7.15: Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Strom in einem SQUID
bei 4.2K. Aufgetragen ist I iiber dem Strom durch die Feldspule. Das SQUID
Loch ist 30pum x 30pm grof. Die kleine Abbildung zeigt eine Messung mit héher-
er Feldauflésung am gleichen SQUID.
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den Modulation der Einzelkontakte. Wenn auch die Einzelkontakte eine inhomo-
gene Stromverteilung besitzen, wird auch deren Modulationsmuster iiberlagert.

Die SQUID Modulation in dem SQUID mit einem Loch der Gréle 30um X
30pum hat eine Periode von 280uA. Da eine Periode der Modulation einer
FluBéinderung um ein ®; im SQUID Loch entspricht, ergibt sich daraus die
Feldstarke am Ort der Probe. Damit kann die Feldspule durch die Messung der
SQUID-Oszillation kalibriert werden.

Die maximal erreichte Feldstidrke betrigt ca. 40G. Bei 40G ist die einem
®, entsprechende Fliche 0.5um x 0.5pum. Dies ist etwa die maximale rium-
liche Auflésung mit der Aussagen iiber die Stromverteilung im Josephson-
Kontakt gemacht werden kénnen. Die unregelméfige Struktur und geringe Mo-
dulationstiefe des kritischen Stroms zeigt, daf sich im einzelnen Josephson-
Kontakt Strukturen mit deutlich unterschiedlicher Stromdichte und Abmes-
sungen deutlich unterhalb von 0.5um befinden. Der einzelne Josephson-Kontakt
besteht demnach aus einer Parallelschaltung von mehreren kleineren Josephson-
Kontakten.

Abb. 7.16 zeigt weitere typische Beispiele fiir Magnetfeldabhingigkeiten
bei verschiedenen 5um breiten Einzelkontakten. Es wurde die gleiche Spule
benutzt wie der vorigen Abbildung, so daff die Feldstirken etwa gleich sind.
Die Periodenldngen, die etwa 1ym — 2.5um Ausdehnung entsprechen, und die
Regelmafigkeit der Muster insbesondere bei der unteren Probe, lassen darauf
schlieflen, daf sich einige wenige supraleitende Regionen im Kontakt befinden.

7.3.4 Abhingigkeit des kritischen Stromes von der Kristallrich-
tung an der SN-Grenzfliche

In Kap. 4 wurden Arbeiten zitiert, die auf eine Anisotropie der Fermi-Geschwin-
digkeit innerhalb der a-b-Ebenen hinweisen. Die Grenzflichentransparenz eines
SN-Ubergangs hingt bei Abwesenheit zusitzlicher Barrieren vom Verhaltnis der
Fermi-Geschwindigkeiten vps/vpn ab. Die Anisotropie der Fermi-Geschwindig-
keit kann daher bedeuten, daf der kritische Strom eines SNS-Kontaktes von der
Ausrichtung der Barriere relativ zu den Kristallachsen abhingt. Nach [65, 66] ist
vpg (und damit auch I¢) im Winkel vo 45° zur a-Achse maximal, und parallel
zur a- oder b-Achse minimal.

Um diesen Sachverhalt zu testen, wurden spezielle Proben hergestellt
(Abb. 7.17). Die Proben besitzen 2 Gruppen von jeweils 15 nebeneinanderlie-
genden Josephson-Kontakten. Die Barrieren dieser Josephson-Kontakte liegen
in einem Winkel von 22.5° relativ zu den Substratkanten. Als Substrate wurden
Bikristalle mit einem Winkel von 45°verwendet. Dabei wurde die Korngrenze
des Substrate zwischen die beiden Gruppen von Kontakten gebracht. Dadurch
liegt jede Gruppe auf einer Hélfte des Bikristalls. Auf der einen Seite haben
die SN Grenzflichen daher eine Winkel von 45° zu den a bzw. b Achsen, auf
der anderen Seite sind sie parallel dazu ausgerichtet. Die Ausrichtung der Bi-
kristall Achsen wurde Rontgendiffraktometrie und Messung des [204] Reflexes
kontrolliert.

Abb. 7.18 zeigt die kritischen Stréme sdmtlicher Josephson-Kontakte auf
einer solchen Probe. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem Niveau der



7.3. KRITISCHER STROM 73

L o
o) o
w &

o
o
o

Illlllllll|llJLl_L

I [mA]

0,02

0,00 “r————t—+—————r—r——r——r —

—r—
-400 -200 0 200
g [MA]

——
400

Abbildung 7.16: Charakteristische Beispiele fiir Magnetfeldabhingigkeiten ein-
zelner Josephson-Kontakte. Die Kontakte haben eine Breite von 5um und die
absolute Starke des Magnetfelds entspricht der in Abb. 7.15.
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Abbildung 7.17: Anordnung der Josephson-Kontakte auf einem Bikristallsub-
strat zum Test der Abhéngigkeit des kritischen Stroms von der Kristallrichtung.
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Abbildung 7.18: Abhingigkeit des kritischen Stroms von der Kristallrichtung.

die Kontakte 1-15 liegen unter 45° zu den Kristallachsen, die Kontakte 16-30
liegen parallel. Temperatur: 4.2K
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kritischen Stréme auf den beide Substrathilften zu erkennen. Allerdings tritt
genau das Gegenteil des erwarteten Effektes auf. Die Kontakte 1-15 liegen unter
45° zu den Kristallachsen, sollten also das hohere I besitzen.

Dieser gegenteilige Effekt schliefit die oben beschriebene Abhingigkeit des
kritischen Stroms von der Kristallrichtung nicht aus. Wenn sie vorhanden ist,
wird sie jedoch von anderen stirkeren Effekten iiberlagert. Weitere Untersu-
chungen iiber die Ursachen der beobachteten Abhéngigkeit wie eine moglicher-
weise unterschiedliche Beschaffenheit der Substratstufe in verschiedenen Kri-
stallrichtungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt.

7.4 Excess-Strom

Wenn eine Messung des Excess-Stroms eindeutige Aussagen {iber den Aufbau
des Josephson-Kontaktes liefern soll, muf} sie an schmalen Kontakten w < 4\ s
erfolgen, da dann nur eine physikalische Ursache fiir den Excess-Strom (An-
dreev Reflexion) méglich ist. Daher werden bevorzugt geometrisch schmale Mi-
krobriicken mit relativ niedrigem I gemessen, da diese bei allen Temperaturen
im Regime des schmalen Kontaktes arbeiten.

Die Messung des Excess-Stroms ist grundsitzlich recht einfach, es muf
nur die Strom-Spannungskennlinie bis zu einem ausreichend hohen Speisestrom
(> 5I¢) ausgefahren werden. Andererseits deutet eine negative Kriimmung der
Kennlinie pei hohen Strémen unc Spannungen auf eine Erwdrmung der Mikro-
briicke durch die im Kontakt abgegebene elektrische Leistung hin.

Die Auswertung erfolgt durch Berechnen der Differenz zwischen der Kenn-
linie und der Widerstandsgeraden des Kontaktes: I, = I(U) — U/Rn. Pro-
bleme bereiten dabei zum einen die sehr genaue Messung von Ry und zum
anderen eine hiufig unvermeidliche Asymmetrie der I/U-Kennlinie durch ein-
gefangenen magnetischen Fluf3. Ry-Werte, die aus Messungen der Kennlinie bei
Unterdriickung des kritischen Stroms durch Mikrowelleneinstrahlung gewonnen
wurden, unterschieden sich teilweise geringfiigig von Werten, die aus der Kenn-
linie ohne Mikrowelleneinstrahlung abgelesen wurden. Bei der Extrapolation
von hohen Spannungen auf U = 0 ergeben sich dann Abweichungen fiir I,.

Zur Verminderung des eingefangenen Flusses wird die Probe in einer magne-
tischen Abschirmung (Cryoperm) im stromlosen Zustand auf 4.2K abgekiihlt
und erst dann mit den Messungen begonnen. Die Schwankungen in den I,
Werten sind hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren, dafl dies nicht vollstindig
gelingt.

Abb. 7.19 zeigt ein typisches Beispiel fiir die Bestimmung des Excess-Stroms
aus eine I/U-Kennlinie. Dargestellt ist die Kennlinie I(U), die Widerstands-
kennlinie U/ Ry und der Excess-Strom I.,(U). Nach der anfinglichen Kriim-
mung, die dem hyperbolischen Teil der RSJ-Kennlinie entspricht, bleibt der
Excess-Strom auf einem konstanten Wert.

In Abb. 7.20 ist die Temperaturabhingigkeit des Excess-Stroms fiir 4 ty-
pische kleine Kontakte dargestellt. Der Temperaturverlauf ist dhnlich dem des
kritischen Stromes. Es tritt auch bei hohen Temperaturen bis zu T¢ ein Excess-
Strom auf. Das gleiche gilt auch fiir Kontakte, die bei 4.2K ausgedehnte Kontak-
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Abbildung 7.19: Strom-, Excess-Strom, und Widerstandskennlinie eines schma-
len SNS-Kontaktes bei 4.2K.

te sind. Mit abnehmendem kritischen Strom steigt aber die Josephson-Eindring-
tiefe, so dafl ab einer bestimmten Temperatur alle Josephson-Kontakte schmale
Kontakte sind. Excess-Strome werden bei allen gemessenen Proben auch im
Regime des schmalen Kontaktes beobachtet.

Der Excess-Strom ist bei niedrigen Temperaturen T < 0.57¢ generell etwa
so grofl, wie der kritische Strom und nimmt mit steigender Temperatur lang-
samer ab, als I¢. Er steigt bis ca. zum 1.5-fachen des kritischen Stroms an.
Abb. 7.21 zeigt das Verhiltnis I.;/Icz an Abhingigkeit von der Temperatur
fiir die 4 Kontakte aus Abb. 7.20. Excess-Stréme I, > I¢ ergeben sich, wenn
die Kennlinien eine geringe negative Kriimmung im Bereich hoher Spannungen
aufweisen.

7.5 Diskussion

In diesem Abschnitt wird diskutiert, welche Bild die Messungen der stationiren
Eigenschaften vom Aufbau der SNS-Kontakte ergeben.

Messungen an Testproben haben gezeigt, daf es sich bei den hergesteliten
Kontakten tatsdchlich um Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter Kontakte mit
Gold als normalleitender Barriere handelt, und somit ein Mechanismus iiber su-
praleitende Kurzschliisse oder Korngrenzkontakte ausgeschlossen werden kann.
Testproben, die ohne Goldfilm hergestellt wurden, zeigten in ca. 90% der Fille
keine Supraleitung, der Rest zeigte kritische Stréme bis maximal 3uA bei 4.2K.
Im Gegensatz dazu zeigen die Proben mit Goldfilm zu iiber 90% Supraleitung
mit kritischen Strémen bis ca. 4mA. Die Goldbarriere ist also fiir die Funktion
des Josephson-Kontaktes unbedingt nétig.
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Abbildung 7.20: Temperaturabhingigkeit des Excess-Stroms fiir 4 schmale SNS-
Kontakte.
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Abbildung 7.21: Normierter Excess-Strom I, /Ic als Funktion der Temperatur.
Die Kontakte sind die gleichen wie in Abb. 7.20.
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Die beobachtete Lingenabhingigkeit des kritischen Stroms ist wegen der
Parameterstreuung kein sehr starkes Argument fiir die SNS-Natur der Kontak-
te, allerdings liegen die beiden Proben mit 123nm und 145nm Stufenhéhe A und
100nm Filmdicke d mit den Verhéltnissen d/h = 0.81 und d/h = 0.69 genau im
fiir Korngrenzkontakte optimalen Bereich d/h = 0.66...1 [98]. Der Mittelwert
der kritischen Stréme variiert jedoch um den Faktor 3, was bei Korngrenzkon-
takten nicht zu erwarten wire.

Es werden die Eigenschaften verschiedener Modelle (SINIS, SINS, ScS’) mit
den Messungen verglichen. Ein klassisches SNS-Modell wird von vornherein
ausgeschlossen, da zum einen die Messungen des normalleitenden Widerstan-
des und der Temperaturabhingigkeit des kritischen Stroms deutlich davon ab-
weichen und zum anderen die sehr unterschiedlichen Materialeigenschaften des
HTSL / Edelmetall Systems eine Beschreibung im SNS-Modell ungeeignet er-
scheinen lassen. Die Bezeichnung ,SNS-Kontakt“ bezieht sich daher auf den
makroskopischen Aufbau des Kontaktes und nicht auf das mikroskopische Mo-
dell, das zur Beschreibung seiner Eigenschaften dient.

Es bieten sich 3 Modelle fiir die Struktur des ,SNS-Kontaktes“ an, die die
hohen Widerstinde erkliren konnen (S: Supraleiter, I: Isolator, N: Normalleiter,
c: Constriction, Verengung):

SINIS-Modell An beiden SN-Grenzflichen des ,weak link“ befinden sich Bar-
rieren, die eine wesentlich geringere Transparenz als erwartet haben. Da
die Transparenz der c-Grenzfliche aber den Literaturangaben in der Gréfen-
ordnung entspricht, muf} erklirt werden, warum dies bei der a-b-Grenzflache
nicht der Fall ist.

SINS-Modell Es handelt sich um einen asymmetrischen Kontakt, d.h. die
beiden Grenzflichen weisen stark unterschiedliche Transparenzen auf. Da
auch die Kontaktgeometrie asymmetrisch ist (vgl. die TEM-Aufnahmen
Abb. 6.11), ist eine Gleichartigkeit der Grenzflichen auch nicht a priori
Zu erwarten.

ScS’-Modell Zwei (unterschiedliche) Supraleiter sind wie in Abb. 7.22 darge-
stellt durch eine isolierende Barriere getrennt, die jedoch transparentere
»Locher® aufweist. In diesem Fall ist die Annahme iiber den Querschnitt
des weak link falsch, und es wirkt nur ein sehr kleiner Teil der geometri-
schen Querschnittsfliche als weak link.

Die beiden ersten Modelle gehen von zwei homogenen SN- bzw. SIN-Grenz-
flichen aus, wihrend das ScS’-Modell einen Ansatz fiir die Beschreibung von
inhomogenen (16cherigen) Grenzflichen liefert, dafiir aber nur eine Grenzfliche
zwischen den Elektroden kennt. Es ist natiirlich auch eine Kombination wie
ScNcS denkbar, wofiir aber keine theoretische Beschreibung gefunden wurde.

Im folgenden werden die Messungen und die daraus resultierenden Eigen-
schaften der Kontakte im Rahmen der drei Modelle diskutiert. Es wird dabei
untersucht welches Modell die gemessenen Eigenschaften am besten beschreibt
und damit das zutreffendste Bild der SNS-Kontakte liefert.
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Abbildung 7.22: Schematische Darstellung eines ScS’-Kontaktes. Die dicke ge-
strichelte Linie stellt die im wesentlichen nichttransparente Barriere dar. In den
Unterbrechungen dieser Barriere beriihren sich die beiden Supraleiter direkt.

7.5.1 Symmetrische vs. asymmetrische Kontakte

In Kap. 7.2.2 wurde gefunden, daff der Widerstand der Kontakte unter An-
nahme eines symmetrischen SINIS Modells mit homogenen Grenzflichen ei-
nem Wert von v, ~ 4000 entsprechen wiirde. Eine Abschidtzung fir das zu
erwartende Vg bei T = 0.5T¢ und fiir eine Dicke der normalleitenden Barriere
d = &y liefern die Formeln [61] Vo = 80y 'mV fiir ein SNS-Sandwich und

Ve = 60y, 320V fiir eine SNS ,variable thickness bridge“. Fiir die ,variable
thickness bridge“ ergibt sich ein Wert von Vo = 0.24uV. Die beobachteten
Werte reichen aber bis zu Vo = 3mV.

Symmetrische homogene Kontakte miissen nach Kap. 4.2.4 ein Skalierungs-
verhalten von Ig Ry mit /Ic und 1/Ry aufweisen. Zur Messung des Skalie-
rungsverhaltens miissen Kontakte mit abgeitztem Shunt benutzt werden, da
der Shunt das Ergebnis verfilschen wiirde. Eine Messung an solchen Kontak-
ten zeigt ein vollstindiges Fehlen der Skalierung mit /T (Abb. 7.23) und mit
1/Rn (Abb. 7.24).

Beide Beobachtungen zeigen, dafl die SNS-Kontakte stark unterschiedliche
oder inhomogene SN Grenzflichen besitzen.

7.5.2 Homogenitat der Grenzflachen

Die gemessenen Magnetfeldabhingigkeiten des kritischen Stroms zeigen deut-
lich, dafl in jedem Fall eine inhomogene Stromdichteverteilung vorlag. Teil-
weise zeigen die Proben periodische, SQUID-dhnliche Muster. Die Groflenord-
nung der Inhomogenititen bzw. die Grofie der Locher der intrinsischen SQUID-
Strukturen (d.h. der nichtsupraleitenden Bereiche in den einzelnen Josephson-
Kontakten) betriagt wenige pm bzw.. pm?. Die magnetischen Feldstarken, bis zu
denen gemessen wurde, entsprechen Gréflen von 0.5um fiir ein ®¢. Die einzel-
nen supraleitenden Pfade sind deutlich kleiner, da sonst eine Uberlagerung der
SQUID-ihnlichen Muster durch das Fraunhofermuster der einzelnen Kontakte
sichtbar sein miifite.
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Abbildung 7.23: Auftragung von Io Ry iiber v/Ic von verschiedenen Kontakten
auf einer Probe bei 4.2K (die Linie ist ein Fit an die Mefipunkte). Der Gold-
Shunt wurde entfernt. Das Fehlen einer linearen Abhangigkeit IoRy « /Ig
weist auf einen asymmetrischen SNS-Kontakt hin.
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Abbildung 7.24: Auftragung von I¢ Ry iiber 1/Rp von verschiedenen Kontak-
ten auf einer Probe bei 4.2K (die Linie ist ein Fit an die MeBpunkte). Der Gold-
Shunt wurde entfernt. Das Fehlen einer linearen Abhingigkeit Ic Ry « 1/Ry
weist auf einen asymmetrischen SNS-Kontakt hin.
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7.5.3 Excess-Strom

Ein positiver Excess-Strom in ungefihrer Hohe des kritischen Stroms (0.5 <
I,/Ic < 1.5) wird bei ausnahmslos jeder Probe gemessen. Der Temperatur-
verlauf des Excess-Strom folgt etwa dem des kritischen Stroms. Insbesondere
wird der Excess-Strom auch bei Kontakten (bzw. Temperaturen) beobachtet,
bel denen w < 4.

Fin symmetrischer SINIS-Kontakt hat einen negativen Excess-Strom [86].
Dies ist ein weiterer Hinweis, dafl die hergestellten Kontakte asymmetrische
Grenzflichen besitzen miissen.

Die einzige physikalische Ursache fiir den Excess-Strom bei schmalen Kon-
takten ist die Andreev Reflexion [84, 107]. Ein positiver Excess-Strom tritt aber .
nur auf, wenn beide SN-Grenzflichen keine iiber die eigentliche SN-Grenzfliche
hinausgehenden Potentialbarrieren besitzen.

Aus den Forderungen kleiner Grenzflichenwiderstand und hoher Normalwi-
derstand des Kontaktes ergibt sich, dafl der effektive Querschnitt des Kontakte
kleiner sein muf, als der geometrische Querschnitt. Die Eigenschaften der Kon-
takte sind also: asymmetrische Grenzflichen, Inhomogenitit mindestens einer
SN-Grenzfliche, hoher Widerstand und SN-Grenzflichen mit einer niedrigen
Potentialbarriere auf beiden Seiten des Kontaktes.

Diese Kombination von Eigenschaften 138t sich in einem Modell beschrei-
ben, bei dem Elektrode 2 eine hoch transparente und homogene SN-Grenzfliche
besitzt, Elektrode 1 dagegen besitzt im wesentlichen eine Grenzfliche mit nied-
riger Transparenz, die jedoch von hochtransparenten ,,Léchern® unterbrochen
wird. Die Stellen mit hoher Transparenz sind fiir die Inhomogenitit verantwort-
lich und nétig, um einen Excess-Strom durch Andreev Reflexion zu erméoglichen.
Die Grenzflichen(teile), durch die der Josephson- und Excess-Strom flieflen, ha-
ben in diesem Modell identische Eigenschaften. Die Asymmetrie des Kontaktes
stammt alleine von der unterschiedlichen Querschnittsflichen der hochtranspa-
renten Grenzflichen. Wenn man Elektrode 2 und Metallbarriere als ein Proxi-
mity Sandwich S’ zusammenfaft, ergibt sich ein ScS’-Modell.

Die oben gemachte Annahme, dafl Grenzfliche 2 homogen und hochtrans-
parent ist, ist allerdings nicht experimentell bestitigt. In dem Fall, daf beide
Grenzflichen eine Zhnliche inhomogene Struktur aufweisen, mufl die Zusam-
menfassung der Elektrode mit der transparenteren Grenzfliche und der Metali-
barriere zum Proximity-Sandwich als Vereinfachung in das Modell eingefiihrt
werden. Dies kann Ursache von quantitativen Differenzen zwischen Modell und
Experiment sein.

Abb. 7.25 zeigt ein Schema des ScS’-Modells. Die linke SN-Grenzfliche be-
steht aus einer undurchldssigen Barriere mit Léchern (constrictions “c“) durch
die ein direkter SN Kontakt erfolgt. Die rechte SN-Grenzfliche besitzt kei-
ne zusdtzliche Barriere. Der eigentliche Josephson-Kontakt wird am Ort der
Lécher angenommen, die Elektrode 2 und die durch den Proximity-Effekt su-
praleitende Metallschicht werden zu einer Elektrode S’ zusammengefafit. Der
Ordnungsparameter am Ort der Locher ist in S (links) Ag, in S’ (rechts) A, =
Ay /vpexp(—L/En). Dabei ist L die Dicke der Metallschicht und «, der Para-
meter fiir die (ideale) SN-Grenzfliche.
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Abbildung 7.25: Schematischer Verlauf des Ordnungsparameters im ScS’-Modell
fir YBCO/Au/YBCO Kontakte.

Fiir sogenannte ,pure constrictions“ mit einem Radius a < I3 der kleiner
als die mittleren freien Weglingen in S und §' ist, gilt fiir das Verhéltnis von
Excess-Strom zu kritischem Strom bei einem ScS’ Kontakt [108]:

Lo _ (A1t 8g)" (aDP) oy (lAI . M) (7.5)
IC 4A1A2 (aD) Al + Az '

fir D < 1 und kT <« Aj, wobei D die Grenzflichentransparenz und K
das vollstdndige elliptische Integral der ersten Art ist. Die spitzen Klammern
bedeuten eine Mittelung iiber die Raumrichtungen, aus denen Quasiteilchen
auf die Grenzfliche treffen. Das Verhiltnis I.,/Ic nimmt mit abnehmender
Durchlissigkeit der Grenzfliche ab, jedoch bedeutet D < 1 nicht sofort, dafl
der Excess-Strom im Vergleich zum kritischen Strom verschwindet.

Mit den oben genannten Aq, Ap und 7 = exp(—L/&n)/7s gilt:

Le __ (14n)?  (aD?)
Ic — 2nln(4(1+n)%/n) (aD) "

Das Verhiltnis von Excess- zu kritischem Strom hingt nur von der
Durchléssigkeit der SN-Grenzflichen und der Abschwichung des Ordnungspa-
rameters in der Metallbarriere ab. Mit den theoretischen Werten fiir YBCO/Au-
Grenzflichen aus [61] 7, = 20, (aD) ~ 0.1 und damit (aD?)/{aD) ~ 0.1 kann
man nun I.;/Ic berechnen. Abb. 7.26 zeigt das berechnete I.,/Ic Verhiltnis
fiir verschiedene Kontaktldngen d. Der berechnete Temperaturverlauf entspricht
in etwa dem gemessenen in Abb. 7.21 dargestellten.

Das ScS’-Modell beschreibt also: das Zusammentreffen von hohem Wider-
stand Rp bei gleichzeitig hohem V(, das véllige Fehlen eines Skalierungsverhal-
tens, die Inhomogenitit der Stromdichteverteilung und das Auftreten und den
relativen Betrag des Excess-Stroms.

Uber die Abhingigkeit des kritischen Stroms von der Kristallrichtung kann
im ScS’-Modell nichts ausgesagt werden. Die vermutete gute Kopplung zwi-

(7.6)
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Abbildung 7.26: Berechnetes Verhiltnis I, /I¢ fiir einen ScS’ Kontakt bei ver-
schiedenen Dicken der Proximity-Schicht in der S’ Elektrode.

schen Supraleiter und Metall 14t zwar erwarten, dafl Unterschiede in der Fermi-
Geschwindigkeit die kritische Stromdichte beeinflussen, dieser Effekt kann je-
doch durch Unterschiede in der Geometrie (z.B. hohere Anzahl von Léchern in
bestimmten Wachstumsrichtungen) iiberkompensiert werden, so dafl die gemes-
sene Stromstdrke keinen Riickschlufl auf die Fermi-Geschwindigkeiten erlaubt.
Falls die SN-Grenzfliche nicht atomar scharf ist, sondern Rauhigkeiten in der
Gréflenordnung der de Broglie-Wellenlinge aufweist, spielt eine Reflexion von
Quasiteilchen an der Grenzfliche zwischen Medien mit unterschiedlicher Fermi-
Geschwindigkeit keine Rolle [80].

7.5.4 Temperaturabhiangigkeit

Die gemessene Temperaturabhingigkeit des kritischen Stroms unterscheidet
sich deutlich von dem, was man fiir einen klassischen Proximity-Effekt SNS-
Kontakt erwartet. Diese Kontakte zeigen eine ausgeprigte positive Kriimmung
der Ic(T) Kurve, die von der exponentiellen Abhéngigkeit von I¢ von d/én in
Gl. 4.10 stammt.

Auch die Theorie fiir symmetrische HTSL-SNS-Kontakte vom Typ ,varia-
ble thicknes bridge“, Gl. 4.13, die die zusétzlichen Potentialbarrieren an der
SN-Grenzfliche beriicksichtigt, liefert im wesentlichen stark positiv gekriimmte
Temperaturabhingigkeiten. In Abb. 7.27 ist die Temperaturabhingigkeit von
Ic Ry fiir verschiedene Werte von L und +, dargestellt. Bei grofien Werten
von 7, und bei langen Kontakten verhilt sich dieses Modell dhnlich wie ein
klassischer Proximity Kontakt. Sehr kurze Kontakte mit kleinem Grenzflichen-
widerstand zeigen eine Abweichung in Richtung auf eine lineare Temperatu-
rabhéngigkeit. Allerdings gilt Gl. 4.13 fiir zu kleine Werte von 7, nicht mehr.
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eV /(2nk,T,)
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Abbildung 7.27: Temperaturabhingikeit der charakteristischen Spannung eines
HTSL-SNS-Kontaktes im Kupriyanov-Modell fiir verschiedene Kontaktlingen
und Grenzflichenwiderstinde. Berechnet nach GI. 4.13.

Die phinomenologische SINS-Theorie von Rowell [69], die bei LTSC-SNS-
Kontakten in Ubereinstimmung mit dem Experiment auch annihernd lineare
Temperaturabhingigkeiten erkldren kann, ergibt bei realistischer Wahl der ein-
gehenden Parameter bei HTSC Kontakten Kurven, die der Form der klassischen
Proximity Theorie entsprechen. Abb. 7.28 zeigt die Temperaturabhingigkeiten
fiir verschiedene Kontaktlingen L. Erst bei L = 0.5nm wird ein anndhernd Li-
nearer Verlauf erreicht. Dies ist erheblich kiirzer, als es der Aufbau der Kontakte
erwarten 1afit.

Die bisher betrachteten Theorien gelten fiir das dirty limit. Die Diskussion
der Widerstandsmessungen hat aber ergeben, daf§ das dirty limit nicht sehr gut
erfiillt ist, und die Kontakte sich bei hohen Temperaturen eher im clean limit
befinden. Insgesamt kann weder eine clean limit Theorie noch eine dirty limit
Theorie die Kontakte {iber den gesamten Temperaturbereich richtig beschrei-
ben.

Auch die clean limit Theorie von Golub zeigt bei plausiblen Parametern
vrs/vFN = 0.2 und Kontaktlinge I = 20nm...40nm einen deutlich positiv
gekrimmten Temperaturverlauf (Abb. 7.29). Bei sehr kurzen Kontaktlingen
ergibt sich ein ndherungsweise linearer Temperaturverlauf, die kurzen Kon-
taktlingen sind jedoch nicht in Ubereinstimmung mit den TEM-Aufnamhen
in Kap. 6.6.

Die in dieser Arbeit hergestellten SNS-Kontakte zeigen eine weitgehend
lineare Temperaturabhingigkeit. Dieses lineare Verhalten ist typisch fiir eine
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Abbildung 7.28: Io(T) eines HTSL-SINS-Kontaktes nach [69] fiir verschiedene
Dicken der Metallbarriere. Die Punkte bezeichnen die Mefidaten aus Abb. 7.14.
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in normierten Einheiten. Die Punkte bezeichnen die Mefidaten aus Abb. 7.14.
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T/T,

Abbildung 7.30: I¢(T) fiir einen ScS’-Kontakt fiir verschiedene Kontaktlingen
d. Die Punkte bezeichnen die Mefidaten aus Abb. 7.14.

ganze Reihe von HTSL-Josephson-Kontakten. Es wurde sowohl bei Korngrenz-
kontakten, als auch bei verschiedenen anderen SNS-Kontakten mit Au und
Ag Barriere, und bei Kantenkontakten mit YBagyCuzO7_,, PrBagCuszO7_, und
CaRuOj3 Barrieren gefunden [109].

Aus dem Ausdruck fiir das Verhiltnis von Excess- zu kritischem Strom
fiir den ScS’ Kontakt Gl. 7.6 und dem Excess-Strom I, = (A; + Az)/Rn -
(aD?*)/{aD) 148t sich der kritische Strom im ScS’ Modell berechnen:

_ A 4(1+n)?
Ie = En(L ) In < ” ) . (7.7)

Abb. 7.30 zeigt die Temperaturabhingigkeit des kritischen Stroms fiir einen
ScS’ Kontakt. Die Form der Kurven hidngt nur von der Kontaktlinge L ab.
Bei Kontaktldngen von 40nm—50nm ist die Temperaturabhangigkeit annahernd
linear. Diese Kontaktlingen entsprechen ca. L = £x bei 4.2K und sind in etwa
im Einklang mit den TEM Aufnahmen 6.11.

Von den betrachteten Modellen 148t sich das ScS’-Modell am leichtesten
(d.h. ohne die Annahme von wenig plausiblen Werten fiir die Kontaktldnge) mit
den gemessenen Temperaturverliufen in Einklang bringen. Das SINIS-Modell
(Abb. 7.27) erfordert zusétzlich noch die Annahme eines kleinen Wertes von 7,
d.h. einer hohen Grenzflichentransparenz, was einen pathologischen Grenzfall
des Modells darstellt.



Kapitel 8

Messung der dynamischen
Eigenschaften

Messungen der dynamischen Eigenschaften sind zum einen Messungen bei zeit-
lich verdnderlichem Speisestrom. Zusitzlich zu einem DC Speisestrom wird
ein Mikrowellensignal der Frequenz w eingestrahlt, so dafi der Speisestrom
I = Ipc + Igrsin(wt) ist. Zum anderen fillt bei konstantem Speisestrom Ipc
infolge des AC Josephson-Effektes eine Wechselspannung mit Frequenzen im
Mikrowellenbereich ab. Dadurch wird ein Mikrowellensignal abgestrahlt, das
auch direkt detektiert werden kann.

8.1 Strom-Spannungskennlinien

Auch an den Proben, die zur Messung unter Mikrowelleneinstrahlung verwendet
wurden, wurden zunéchst die Strom-Spannungskennlinien mit DC-Speisestrom
gemessen, um den normalleitenden Widerstand und den Excess-Strom zu ken-
nen. Der Widerstand Ry wird bendtigt um die charakteristische Spannung V¢
und die entsprechende Frequenz der Josephson-Oszillationen zu berechnen.

Abb. 8.1 zeigt zwei Beispiele von I/U-Kennlinien ohne Mikrowelleneinstrah-
lung. Die Bestimmung des Excess-Stroms bei der ersten Probe (#5) wird er-
schwert durch die Kriimmung der Kennlinie im resistiven Teil. Dadurch 148t
sich der Normalwiderstand schwer bestimmen. Abb. 8.1 zeigt drei Moglichkei-
ten: a) und c) verwenden Fits des linearen Teils der Kennlinie im Bereich nied-
riger bzw. hoher Spannungen, wihrend b) den Widerstand bei vollstdndiger
Unterdriickung des Suprastroms durch Mikrowelleneinstrahlung benutzt. Der
resultierende Excess-Strom liegt bei 0.781¢, 0.911¢ und 1.11¢. Bei der zweiten
Probe (#1) in Abb. 8.1 ist der mit Mikrowellenunterdriickung gemessene Wi-
derstand identisch mit den aus dem Fit an die Kennlinie, und der Excess-Strom
liegt bei 0.521¢.

Der hohere relative Excess-Strom 148t erwarten, dafl die Andreev Reflexion
bei Probe #5 eine grofiere Rolle spielt, und damit auch die Abweichungen vom
dynamischen Tunnelkontakt- (RSJ) Verhalten ausgeprigter sein werden.

87
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Abbildung 8.1: I/U-Kennlinien und Excess-Strom von Proben fiir Messungen
unter Mikrowelleneinstrahlung. Oben: Excess-Strom unter der Annahme a)
Rn =3.4Q,b) Ry = 3.39Q, ¢) Ry = 3.29. Die horizontalen Hilfslinien markie-
ren den linearen Bereich der Excess-Strom-Kennlinie.
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Abbildung 8.2: 1/U-Kennlinien unter Einstrahlung von Mikrowellen mit w =
11.355GHz bei verschiedenen RF Leistungen.

8.2 Absorption von Mikrowellen

8.2.1 Messungen

Abb. 8.2 zeigt die I/U-Kennlinien von Probe #5 aus Abb. 8.1 bei verschiede-
nen Leistungen der eingestran_ten Mikrowelle. Die Mikrowellenfrequenz betrigt
w = 11.355GHz, bei einer charakteristischen Spannung Vi = 1481V ergibt sich
damit @ = w/we = 0.16. Es bilden sich Shapiro-Stufen bei den Spannungen
Vi = nwh/2e aus.

Die Abhingigkeit der Stufenhhe von der eingestrahlten Leistung wurde bei
verschiedenen Frequenzen untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit mit theo-
retischen Rechnungen wird die in dbm angegebene Leistung Prp in einen Strom
umgerechnet Irr « exp((Prrln 10)/20). Wegen der unbekannten Ankopplung
der Probe an die Antenne ist der absolute RF Strom durch die Probe unbe-
kannt. In Abb. 8.3 ist die Abhéngigkeit der Stufenhshe der nullten (krit. Strom)
und ersten Stufe bei 11.355GHz dargestellt. Bei 90.72GHz (Abb. 8.4) treten
zusdtzlich subharmonische Stufen auf, die nicht wie die ganzzahligen Stufen
mit dem RF Strom oszillieren, sondern nach Erreichen eines Maximums wieder
verschwinden. Das gleiche Verhalten zeigt Probe #1 bei = 2.93 in Abb. 8.5.
Die erste Stufe erreicht hier fast die Hohe des kritischen Stroms.

8.2.2 Diskussion

Ein Modell fiir die dynamischen Eigenschaften des SNS-Kontaktes sollte die
Kurve in Abb. 8.3, 8.4 vollstindig beschreiben. Das RSJ-Modell kann dies fiir
Probe #5 bei Q = 1.27 offenbar nicht leisten, da a) die erste Stufe die Hohe
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Abbildung 8.3: Hohe der Shapiro-Stufen in Abhingigkeit vom RF Strom fiir die
nullte und erste Stufe von #5.
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Abbildung 8.5: Hohe der Shapiro-Stufen in Abhingigkeit vom RF Strom fiir die
nullte, erste und erste halbzahlige Stufe von #1 bei @ = 2.93. Die 1/2. Stufe
oszillert nicht, sondern verschwindet nach Erreichen des Maximums.

des kritischen Stroms erreichen miifite und b) im RSJ-Modell keine subhar-
monischen Stufen auftreten. Auch das RCSJ-Modell (fiir kapazitiv geshuntete
Kontakte) trifft nicht zu, da hier die subharmonischen Stufen ebenfalls oszillie-
ren und die erste Stufe sogar den kritischen Strom iibersteigt (Abb. 8.6).

Es ist daher zu iiberpriifen, inwieweit das TDGL-Modell als Verallgemei-
nerung des RSJ-Modells! die Messungen besser beschreibt. Ungliicklicherweise
ist ein regelrechtes Anfitten den Parameter 2, ¢, L an die gemessenen Kurven
wegen der benotigten Rechenzeit nicht méglich. Die Berechnung einer Kennli-
nienschar, wie sie fiir die Berechnung einer Kurve wie Abb. 8.3 nétig ist, dauert
auf einer schnellen Workstation ca. einen Tag. Fiir einen Fit sind aber leicht ei-
nige 10 Iterationen nétig. Es kann daher nur versucht werden durch gutes Raten
der richtigen Parameter und unter Beriicksichtigung der aus Kap. 5 bekannten
Abhéngigkeiten des Modell von den Parametern zu zeigen, dal das Modell bes-
ser als das RSJ-Modell paBt, und in welcher Richtung die Parameter verindert
werden miissen, um eine gute Beschreibung der Mefdaten zu erhalten.

Um die Zahl der variierten Parameter zu reduzieren, wird davon ausgegan-
gen, daf} die gemessenen Werte fiir das I¢ Ry Produkt korrekt sind, und daher
auch die charakteristische Frequenz we bekannt ist.  wird daher als bekannt
und fest angesehen.

Fiir die Probe #5 bei 11.355GHz, Q = 0.16 ist ein Vergleich von TDGL-
und RSJ-Modell mit den Mefidaten der nuliten Stufe in Abb. 8.7 dargestellt.
Die Parameter fiir die TDGL-Rechnung sind: w = 12, L = £. Die y-Achse ist

!Die TDGL-Gleichungen gehen fiir v — 0 in die GL Gleichungen iiber, und aus diesen 138t
sich fiir I € £ das RSJ-Modell ableiten.
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Abbildung 8.6: Héhe der Shapiro-Stufen im RCSJ-Modell mit B¢ = 0.75 fiir
Q=1.27.

auf Ic = 1 skaliert, die z-Achse auf die Lage des ersten Minimums der nullten
Stufe.

Die RSJ-Rechnung zeigt bzgl. der Periodenlinge der Oszillationen betricht-
liche Abweichungen von den Mefidaten. Die TDGL-Rechnung gibt die Peri-
odenldnge korrekt wieder und die Abweichung in der Hohe der Oszillationen ist
nicht gréfler als beim RSJ-Modell. Ein geringfiigige Vergréfierung von L wiirde
die Hohe der Oszillationen deutlich reduzieren, ohne die Periodenldnge stark
zu beeinflussen, aber auch so ist zu erkennen, dafl das TDGL-Modell in diesem
Fall eine deutlich bessere Beschreibung liefert.

Die TDGL-Berechnungen fiir @ = 1.27 und u = 12, L = £ sind in Abb. 8.8
fiir die 0., 1/2. und 1. Stufe dargestellt. Die Héhe der 1/2. Stufe erreicht nicht
die Hohe der gemessenen Stufe. Die stufenartige Struktur der Kurve in Abb. 8.8
kommt von der begrenzten Auflésung der Stromschritte bei der Berechnung der
Kennlinien. Die 1/2. Stufe oszilliert nicht wie im RCSJ-Modell sondern erreicht
ein Maximum und verschwindet wieder.

Tabellen mit Vergleichswerten der Periodenlingen von RSJ-; RCSJ- und
TDGL-Modell zu den Mefidaten von Probe #5 sind in Tab. 8.1, 8.2 aufgestellt.
Ein Vergleich zwischen Tab. 8.1 und 8.2 ergibt, daf das TDGL Modell mit
L = 1.25 die beste Ubereinstimmung aufweist. Der Vergleich der StufenhShen
findet sich in Tab. 8.3. Die gemessenen Werte liegen im Bereich des TDGL
Modells fiir 1.0 < L < 1.25.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi das TDGL-Modell den Kontakt deut-
lich besser beschreibt als das RSJ-bzw. RCSJ-Modell. Es wurden auch Kontakte
gemessen, die dem RSJ Modell deutlich besser entsprechen als die Probe #5.
Die 1. Stufe von Probe #1 erreicht bei = 2.93 annihernd den kritischen
Strom, was im TDGL-Modell nicht erwartet wird. Diese Probe hat jedoch mit
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Abbildung 8.7: Vergleich von RSJ-und TDGL-Modell mit gemessenen Shapiro-
Stufen fiir 2 = 0.16. Die Parameter der TDGL-Rechnung sind: v = 12, L = £.
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Tabelle 8.1: Vergleich der Periodenlingen der Oszillation der 0., 1/2., und 1. Stufe
mit dem RSJ-bzw. RCSJ-Modell fiir = 1.27. Es ist jeweils die Lage des 1. und 2.
Minimums angegeben.

Probe #5 RSJ RCSJ
Stufe {| 1. Min. | 2, Min. || 1. Min. | 2. Min. || 1. Min. | 2. Min.
0 1.0 1.72 1.0 2.2 1.0 2.2
1/2 1.0 i : - 0.9 1.5
1 1.33 2.0 1.6 2.8 1.5 2.7

- Oszillation nicht vorhanden

Tabelle 8.2: Vergleich der Periodenlangen der Oszillation der 0., 1/2., und 1. Stufe
mit dem TDGL-Modell fiir @ = 1.27. Es ist jeweils die Lage des 1. und 2. Minimums

angegeben.

Probe #5 TDGL L=1.0 || TDGL L =1.25
Stufe || 1. Min. [ 2. Min. || I. Min. | 2. Min. || 1. Min. | 2. Min.
0 1.0 7 1.72 1.0 ' 1.6 1.0 ' 1.6
1/2 1.0 - 1.0 - 1.0 -
1 1.33 2.0 1.5 * 1.3 1.8

- Oszillation nicht vorhanden, * nicht berechnet

I.; = 0.521; einen deutlich geringeren Excess-Strom, d.h. der weak link Cha-
rakter ist weniger stark ausgeprégt. Dies bedeutet jedoch nicht, daff das TDGL-
Modell auf diese Proben nicht anwendbar wire. Das RSJ-Modell stellt lediglich
einen Spezialfall des TDGL-Modells dar, der jedoch bei SNS-Kontakten nicht
immer erfiillt ist.

Tabelle 8.3: Vergleich der Stufenh6hen in verschiedenen Modellen mit den MeBda-
ten von Probe #5 bei Q = 1.27. I pqz ist die max. Hohe der 1. Stufe, I, ist das
1. Nebenmaximum der 0. Stufe.

| Probe #5 | RSJ | RCSJ | TDGL L =1 | TDGL L = 1.25
0.66 ' 1.0 ’ 1.14 ’ 0.72 ’ 0.52

Il,max/IC

Iya/Ic 0.17 035 0.4 0.12 0.075

8.3 Emittierte Strahlung und Linienbreite

Die durch den AC Josephson-Effekt hervorgerufene hochfrequente Wechselspan-
nung kann auch als emittierte Mikrowellenstrahlung direkt gemessen werden.
Diese Messungen wurden am ISI von G. Kunkel durchgefiihrt, der experimen-
telle Aufbau ist in [55] beschrieben. Die Messungen erfolgen bei einer festen
Frequenz w = 11GHz und es wird die empfangene Leistung als Funktion des
Speisestroms bzw. der am Kontakt abfallenden DC Spannung gemessen.

Das bei 60K gemessene Mikrowellensignal zusammen mit der gleichzeitig
gemessenen I/U Kennlinie ist in Abb. 8.9 dargestellt. Das Maximum des Signals
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Abbildung 8.9: Strahlungsemission und I/U Kennlinie bei 60K.

liegt bei der Spannung V' = Aw/2e. Die Linienform 188t sich durch eine Lorentz-
Linie anfitten, was die gute Abschirmung externer Stérquellen zeigt.

Die Linienbreite hingt ab vom differentiellen Widerstand am Arbeitspunkt
und der niederfrequenten Spektraldichte des Stromrauschens {13]:

2
Av=t (21) R2SH0). (8.1)
2\%

Abb. 8.10 zeigt einen Vergleich der Temperaturabhingigkeit der gemessenen
Linienbreite mit der unter Benutzung des gemessenen differentiellen Widerstan-
des berechneten Linienbreite [55].

Fiir hohe Temperaturen ist die Ubereinstimmung mit den aus dem RSJ-
Modell berechneten Werten gut. Mit abnehmender Temperatur und steigendem
kritischen Strom nimmt die elektrische Breite w/A; zu. Oberhalb von w/A; > 4,
d.h. im Regime des breiten Kontaktes bricht die Ubereinstimmung mit der
Theorie ab und die Linienbreite (und damit das Rauschen) wird signifikant
grofler als im RSJ-Modell . Eine Erkldrung ist bisher nicht gefunden.
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Abbildung 8.10: Linienbreite als Funktion der Temperatur. Links der gestrichel-
ten Linie befindet sich das Regime des schmalen Kontaktes.



Kapitel 9
Zusammenfassung

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist ein besseres Verstindnis der stati-
ondren und dynamischen Figenschaften von SNS-Kontakten mit Normalmetall-
Barriere. In technologischer Hinsicht konnte eine Verbesserung der Herstellungs-
methode dieser Kontakte erreicht werden.

Der Supraleiter der Kontake ist YBCO, als Edelmetall wird Gold verwendet.
Die bekannte Herstellungstechnologie wird erweitert zu einem Verfahren, daf
die geometrische Beschrinkung fir die relative Anordnung der SNS-Kontakte
auf einem Chip, die durch die gerichtete Abscheidung des YBCO Films ge-
geben ist, aufhebt. Gleichzeitig erhtht das neue Verfahren die Zuverldssigkeit
der Trennung der Elektroden, die beim urspriinglichen Verfahren nicht immer
gegeben war.

Bei dem neuen Verfahren erfolgt die Trennung der Elektroden nicht mehr
wie bisher durch den Schatteneffekt der Substratstufe sondern durch die Be-
schichtung der Stufenflanke mit einem epitaxieverhindernden Material wie kalt
gesputtertem MgO. Dadurch wird verhindert, daff auf der Stufenflanke auf-
wachsendes YBCO supraleitende Eigenschaften ausbildet.

Die in situ Herstellung der SNS-Kontakte erfolgte durch off-axis Magnetron
Sputtern des YBCO Films und on-axis Magnetron Sputtern des Goldfilms. Zur
Verhinderung von Kurzschliissen iber die Stufe durch Ausscheidungen auf der
YBCO Filmoberfliche wurde ein Strukturierungsverfahren fiir die Substratstufe
entwickelt, dafl eine hohe Qualitit der Substratstufe bei gleichzeitig minimaler
Stérung der Substratoberflichen gewihrleistet.

Die resultierenden Filme auf strukturierten Substraten wurden durch Ront-
gendiffraktometrie und in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikrostruktur-
Forschung durch Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) untersucht. Die
réntgendiffrakometrische Untersuchung zeigte eine gute Kristallinitdt der Fil-
me. Aus der TEM-Untersuchung kann auf einen Abstand der YBCO Elektroden
von ca. ein bis zwei Kohérenzlidngen in der Goldbarriere geschlossen werden.

Durch Testproben wurde verifiziert, daf die hergestellten Kontakte tatséchlich
nur mit der Goldbarriere Supraleitung zeigen, d.h. die Funktion der Kontakte
beruht nicht auf supraleitenden Kurzschliissen iiber die Stufe.

Nach der in situ Herstellung ist der gesamte Chip mit Gold bedeckt, davon
wird zur Funktion des Kontaktes jedoch nur das Material zwischen den Elek-

97
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troden benétigt. Durch Ionenstrahldtzen unter einem Winkel von 45° konnte
das iiberfliissige Gold entfernt werden. Der normalleitende Widerstand konnte
dadurch um einen Faktor zwischen 4 und 8 erh6ht werden, bei gleichzeitig nur
wenig reduziertem kritischen Strom.

Die Josephson-Kontakte zeigen kritische Stréme bis zu ca. 4.4mA bei 4.2K
und Widerstidnde bis zu ca. 10§2. Die charakteristische Spannung erreicht Wer-
te bis zu 8.8mV bei 4.2K. Der normalleitende Widerstand hingt nicht von der
Temperatur ab, die Temperaturabhéngigkeit des kritischen Stroms ist annidhernd
linear mit kritischen Temperaturen bis iiber 80K. Messungen des kritischen
Strom im Magnetfeld ergaben nur eine geringe Modulationstiefe und zeigen
eine Inhomogenitdt der Stromdichte im sub-pm Bereich.

Die Kontakte zeigen einen temperaturabhéngigen Excess-Strom in der Grofien-
ordnung des kritischen Stroms. Das Verhiltnis von Excess-Strom zu kritischem
Strom bleibt iiber den gesamten Temperaturbereich anndhernd konstant.

Aufgrund der hohen Widerstinde bei gleichzeitig hohen kritischen Strom,
der Inhomogenitit der Stromdichte und der Prisenz eines Excess-Stroms wird
ein Modell entwickelt, das auf dem Supraleiter-Constriction-Supraleiter (ScS’)
Modell von Zaitsev aufbaut. Die SN-Grenzfliche wird darin als fiir den Supra-
strom weitgehend nicht-transparent mit mehreren kleinen hoch transparenten
Stellen beschrieben. Die transparenten Stellen sind die Kanile fiir den Supra-
strom, der durch Andreev-Reflexion vermittelt wird. Die bessere der beiden un-
gleichen SN-Grenzflichen wird zur Vereinfachung mit dem Goldfilm zu einem
Proximity Sandwich zusammengefafit. Als ,weak link“ wirken die geometrischen
Verengungen in der anderen SN-Grenzfliche. Auf diese 1d8t sich das ScS’-Modell
anwenden. In diesem Modell kann die relative Hohe des Excess-Stroms sowie
dessen Temperaturabhingigkeit und die Temperaturabhéngigkeit des kritischen
Stroms in Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet werden.

An den SNS-Kontakten wird die Emission und Absorption von Mikrowellen-
strahlung gemessen. Bei Einstrahlung von Mikrowellen werden Shapiro-Stufen
beobachtet und deren Abhingigkeit von der eingestrahlten Leistung gemes-
sen. Die Leistungsabhingigkeit 148t sich mit dem RCSJ-Modell nicht zufrie-
denstellend erkliren. Aufgrund der Rolle, die die Andreev-Reflexion an der
SN-Grenzfliche spielt wird ein dynamisches Modell verwendet, daf der Um-
wandlung von Cooper-Paar Strom in Quasiteilchen-Strom in der Barriere Rech-
nung trigt. Dieses Modell der zeitabhingigen Ginzburg-Landau Gleichungen
beschreibt die gemessene Leistungsabhingigkeit der Shapiro-Stufen deutlich
besser.

Ausblick

Die Frage nach dem optimalen HTSL-Josephson-Kontakt ist nach wie vor un-
beantwortet. SNS-Kontakte mit Edelmetallbarriere weisen einige Vorteile wie
die relativ einfache Herstellung und die grofien erreichbaren kritischen Span-
nungen auf. Sie zeigen jedoch das gleiche Problem wie fast alle anderen HTSL-
Josephson-Kontakte mit Ausnahme der Bi-Kristall-Kontakte: die grofie Streu-
ung der Parameter und die schlechte Reproduzierbarkeit.

Eine detaillierte Untersuchung der einzelnen SN-Grenzflichen konnte zeigen
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welches die Ursachen der Inhomogenititen und damit der Parameterstreuung
sind. Die Vorstellung ,dafl die SN Grenzfliche immer ein hohe Potentialbarriere
mit starker Unterdriickung des Ordnungsparameters aufweisen mufl kann nicht
mehr aufrechterhalten werden. Es stellt sich die Frage nach der Ursache fiir
die hoch transparenten Stellen in der Grenzfliche, die die Andreev-Reflexion
und den Excess-Strom erméglichen. Gelingt es die Ausbildung dieser Stellen zu
kontrollieren, sind die SNS-Kontakte aussichtsreiche Kandidaten fiir eine HTSL
Josephson-Kontakt Technologie.

Weiterhin mufl untersucht werden, ob die dynamischen Eigenschaften, die
eher einem weak link als einem geshunteten Tunnelkontakt entsprechen, dem
Einsatz in Josephson Schaltungen abtriglich sind. Die aus der Tieftempera-
tursupraleitung bekannten Schaltungen wie z.B. die RSFQ-Logikfamilie wurde
unter der Annahme des RCSJ-Modells entwickelt und es mufl erst untersucht
werden, ob die Leistungsfihigkeit und die Parameter Margen bei Verwendung
von ,weak links“ erhalten bleiben.
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