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Transport and Noise Properties of Superconducting Quantum Interference
Devices made from YBas;Cusz0+.5

The transport and noise properties of direct current Superconducting Quantum Interference Devices
(dc SQUIDs) made from YBa;Cu30;.5 have been studied. Since discrepancies between
experimentally obtained values for signal and thermal noise compared to predictions obtained in
numerical simulations are frequently observed, a detailed analysis of the parameter dependencies of
the signal and noise of dc SQUIDs was carried out. Special attention was made to the regime of large
thermal fluctuations where the origin of the discrepancies was suspected. Complementary, a recently
developped analytical theory for dc SQUIDs operated in the presence of large thermal fluctuations was
compared with both numerical simulation and experimental data. Surprisingly, a good agreement
between theory and experiment was found in the limit of large thermal fluctuations. However,
discrepancies were found to increase with increasing SQUID inductance. In order to compare theory
and experiment, preparation of dc SQUIDs with well defined parameters is required. The according
technology, i.e. patterning of pulsed laser deposited YBCO on bicrystalline substrates is briefly
presented, along with a detailed study on adjustability of SQUID parameters. Special care was taken
to measure the SQUID parameters as accurate as possible, the required measurement techniques
being explained in detail. Several side aspects such as junction asymmetry, rf interference and low
frequency noise are briefly examined. Furthermore, the effect of a damping resistance parallel to the
SQUID inductance on the SQUID signal and noise has been studied. Finally, two examples of SQUID
applications are presented.
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1 Einleitung

Seit der Entdeckung der Hochtemperatur Supraleiter (High Transition Temperature Super-
conductor, HTS) durch Bednorz und Miiller im Jahr 1986 [1] wurden enorme Forschungs-
aktivitdten im Bereich der Supraleitung entwickelt. Die Entdeckung von Materialien mit
Sprungtemperaturen T¢ iiber dem Siedepunkt des fliissigen Stickstoffs (' = 77K), wie z.B.
YBayCuzO7_s5 (YBCO) [2], gaben AnlaB zu der Hoffnung, supraleitende Schaltungen ohne
aufwendige Heliumkiihlung betreiben zu kénnen. Das grundlegende aktive Element supraleiten-
der Elektronik, der Josephson-Kontakt [3, 4], konnte seither auf vielfdltige Art und Weise aus
diinnen HTS-Schichten realisiert werden. Ein grofler Teil der heutigen Forschungsaktivitat be-
fafit sich mit der Optimierung und Charakterisierung der verschiedenen Typen von Josephson-
Kontakten auf der Basis von HTS. Eines der einfachsten aus Josephson-Kontakten hergestell-
ten Bauelemente ist das supraleitende Quanteninterferometer (Superconducting QUantum
Interference Device, SQUID). Ein SQUID besteht aus einem supraleitenden Ring, der von ei-
nem (rf SQUID?) oder zwei (dc SQUID?) Josephson-Kontakten unterbrochen ist. Neben seiner
Anwendung als Grundelement supraleitender Logik-Schaltungen (Single Flux Quantum Logic,
SFQ) [5], erlaubt das Quanteninterferometer die héchst empfindliche Messung von magneti-
schem Fluff und anderen physikalischen MeflgroBlen, die in magnetischen Flufl umgewandelt
werden konnen. Heliumgekiihlte dc SQUIDs stellen derzeit die am weitesten verbreiteten, bei
T = 4,2K betriebenen supraleitenden Diinnschicht-Bauelemente dar. In bezug auf die Emp-
findlichkeit von HTS-SQUIDs und darauf basierenden Magnetometern wurden wéhrend der
vergangenen zehn Jahre geradezu dramatische Fortschritte erzielt [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].
Aufgrund der héheren Betriebstemperatur und der besonderen Eigenschaften der HTS las-
sen sich jedoch die mit Tieftemperatur Supraleitern (Low Temperature Superconductor, LTS)
erreichten Leistungsdaten nicht ohne weiteres reproduzieren. Um die Empfindlichkeit der HTS-
SQUIDs zu optimieren ist es notwendig, geeignete theoretische Modelle zu entwickeln, welche
das SQUID-Signal und das SQUID-Rauschen richtig vorhersagen. Dazu wurden verschiedene
Verfahren der numerischen Simulation [15, 16, 17]und in letzter Zeit auch analytische Modelle
[18, 19] angewandt, die den Auswirkungen der h6heren Betriebstemperatur (im wesentlichen
also den hoheren thermischen Fluktuationen) Rechnung tragen. Diese theoretischen Modelle
werden im Kapitel 2 erértert. Als Ergebnisse der Modellrechnungen ergeben sich Vorhersagen
iiber die Empfindlichkeit der HTS-SQUIDs in Abhéngigkeit der SQUID Parameter, woraus
sich wiederum Technologie- und Entwurfskriterien fiir die Préparation ergeben. Es zeigt sich,
daB fiir HTS-SQUIDs andere ,optimale* Parameter existieren, als fiir LTS-SQUIDs. Zudem
ergeben sich aufgrund der strukturellen Besonderheiten der HTS-Materialien spezifische Ei-
genschaften der Filme und Josephson-Kontakte, die in Kapitel 3 dargelegt werden. So zeigen
SQUIDs aus HTS unter anderem ein oft deutlich hoheres niederfrequentes 1/f-Rauschen,
als LTS-SQUIDs. Verantwortlich dafiir ist unter anderem die Qualitét der Supraleiter-Filme

1¢f: radio frequency
%dc: direct current
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und der Josephson-Kontakte. Deren Herstellung wird im Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel
5 werden die in dieser Arbeit verwendeten MeBmethoden erléutert, die zur Bestimmung der
SQUID-Parameter sowie des Signals und Rauschens bendtigt werden. Bei der Herstellung der
Josephson-Kontakte ist es wiinschenswert, die relevanten SQUID-Parameter wohldefiniert ein-
stellen zu kénnen. Die aus HTS hergestellten Josephson-Kontakte zeigen je nach verwendeter
Technologie recht unterschiedliche Eigenschaften mit sehr unterschiedlicher Reproduzierbar-
keit und Streuung der kritischen Parameter. Durch sogenanntes ,, Trimmen® [8] der Josephson-
Kontakte konnen die Kontakt-Parameter auch nach deren Herstellung variiert werden, um die
gewinschten Werte zu erzielen. Da sich die wesentlichen Parameter aber nicht unabhingig
voneinander einstellen lassen, sind die Moglichkeiten des ,, Trimmens® recht eingeschrénks.
In Kapitel 6 werden die in diesem Zusammenhang stehenden Problematiken diskutiert. Die
Empfindlichkeit der Quanteninterferometer wird im wesentlichen vom thermischen Rauschen
bestimmt. Selbst fiir ,optimale“ SQUID-Parameter, so sie sich préparativ einstellen lassen,
bestehen ungekldrte Diskrepanzen zwischen theoretischen Vorhersagen und experimentellen
MefBwerten fiir das thermische Rauschen [20, 16]. Die Untersuchung dieser Diskrepanz bildet
einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Dabei wurde untersucht, ob und welche Zusammenhénge
zwischen wichtigen SQUID-Parametern und den beobachteten Diskrepanzen bestehen. Eine
besondere Rolle spielte dabei die Beriicksichtigung starker thermischer Fluktuationen, in de-
ren Anwesenheit ein HTS-dc SQUID iiblicherweise betrieben wird. Dies wird in den Kapiteln
7 und 8 ausfiihrlich abgehandelt. Bei den Untersuchungen zu Abweichungen vom Idealver-
halten der dc SQUIDs wurden zwei besondere Effekte beobachtet. Einige SQUIDs zeigten
ein zundchst unerklértes Auftreten einer durch Fluf modulierbaren Spannung in Abwesenheit
einer Gleichstrom-Speisung. Es zeigte sich, daf§ dieser Effekt auf Asymmetrie der Josephson-
Kontakte und Wechselstrom-Speisung zuriickgefithrt werden konnte. Eine solche Konfigurati-
on wurde als ,Ratschen-SQUID* [21] bezeichnet. Der EinfluB hochfrequenter Wechselstrome
kennzeichnet den zweiten besonderen Effekt, bei dem ein dc SQUID auf einer hohereren Shapi-

rostufe betrieben wird (sogenanntes ,Shapiro-SQUID [22]). Beide Formen werden in Kapitel
9 vorgestellt.

Es gibt vielféltige Ansétze und Vorschlége, um die noch mangelhafte Empfindlichkeit der HT'S-
SQUIDs zu steigern. Nach einer Idee von Enpuku [23] soll ein resistives KurzschlieBen der
SQUID-Induktivitat letztlich zu einer héheren Empfindlichkeit fithren. Die dazu durchgefiihr-
ten Experimente und der Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen werden im Kapitel 10
vorgestellt. In Kapitel 11 wird kurz auf das niederfrequente 1 / f-Rauschen eingegangen. Als De-
monstration der Einsatzmoglichkeiten der hier priiparierten HTS-SQUIDs werden im Abschnitt
12 zwei Anwendungsbeispiele gezeigt: zum einen handelt es sich dabei um ein Verfahren zur

induktiven Charakterisierung des niederfrequenten 1 / f-Rauschens von Diinnschichtsystemen,
zum anderen um ein System zur zerstrungsfreien Materialpriifung.



2 Grundlagen

2.1 dc SQUID: Funktionsweise und wichtige Parameter

Ein dc SQUID [24] besteht aus einem supraleitenden Ring mit Induktivitdt L, der durch zwei
Josephson-Kontakte unterbrochen ist. Die Funktionsweise eines SQUIDs beruht im wesentli-
chen auf zwei Eigenschaften, die sich aus der makroskopischen Quantenkohérenz des supralei-
tenden Zustands ergeben: der Fluquantisierung [25, 26] und dem Josephson-Effekt [3, 4].
Im folgenden Abschnitt 2.1.1 wird zunéchst der Josephson-Kontakt im sogenannten ,,Resistive-
ly and Capacitively Shunted Junction® (RCSJ) - Modell betrachtet. Im Abschnitt 2.1.2 wird
dann die Dynamik des dc SQUIDs im Rahmen des RSJ-Modells erldutert.

I: I 2=ng, \)
1 — i e
R YFCECTf RY B YA VA VAN
& =(n+1/2) &, ’

& y o ' | | |
\' 0 1 2 3

= 3/®,

(@) (b) ()

Abb. 2.1: Funktionsweise eines dc SQUIDs: (a) Ersatzschaltbild im RSJ-Modell. (b) Strom-
Spannungskennlinien (IVCs) fiir externen Fluf, der einem ganz- bzw. halbzahligen Flufquant entspricht.
Das SQUID wird iblicherweise mit konstantem Speisestrom Iy betrieben. (c) Fluf-Spannungs Kennli-
nie V®C fiir konstanten Speisestrom. Die Spannung tGber dem SQUID ist eine periodische Funktion des
externen Flusses mit der Periode eines Flufquants. (Abbildung aus [16])

Wird das dc SQUID mit einem konstanten Speisestrom I (,,Bias-Strom“) betrieben, der iiber
seinem kritischen Strom liegt, so fallt {iber die beiden parallel geschalteten Josephson-Kontakte
eine Ausgangsspannung V ab. Die Spannung V ist eine periodische Funktion des den SQUID-
Ring durchsetzenden, extern angelegten magnetischen Flusses ® mit einer Periode von einem
FluBquant & = h/2e =~ 2,07 x 1071%Vs (siche Abbildung 2.1). Das dc SQUID stellt also im
wesentlichen einen Fluf-Spannungs-Konverter dar, der durch den Transferkoeffizienten 9V/0®
charakterisiert wird. Eine kleine FluBsinderung 6@ erzeugt iiber dem SQUID eine Spannung
§V = 6® . 8V/8®. Um eine mdglichst groBe FluB-Spannungs-Konversion zu erhalten, wird das
SQUID iiblicherweise in einem Arbeitspunkt betrieben, bei dem Speisestrom I und externer
FluB &, so eingestellt sind, daf} gilt:

|0V/88|1, 8, = maz. = Vi (2.1)
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Dieser optimale Fluf-Spannungs-Konversionskoeffizient Vo wird auch als »Transferfunktion®
bezeichnet.

Die erreichbare Auflésung bei der Messung des magnetischen Flusses wird durch das intrinsi-
sche Flufirauschen S3 des SQUIDs bestimmt. Dieses setzt sich im allgemeinen aus zwei Tei-
len zusammen: Im Grenzfall hoher Frequenzen ist das Rauschen frequenzunabhingig, d.h.
,weiB“. Dieser Teil des Rauschspektrums wird zumeist sehr gut durch das thermische Rauschen
(Nyquist-Rauschen) der Normalwiderstéinde der Josephson-Kontakte beschrieben. Im Gegen-
satz zu LTS-SQUIDs werden HTS-SQUIDs bei wesentlich héheren Betriebstemperaturen — in
der Regel bei T' = 77 K- betrieben. In diesem Temperaturbereich spielen thermische Fluktua-
tionen eine wesentliche Rolle. Dies fiihrt zu einigen Einschrénkungen im Hinblick auf die Wahl
der SQUID-Parameter. Im Grenzfall starker thermischer Fluktuationen wird die Dynamik des
dc SQUIDs von den Fluktuationen dominiert, Dies wird im Abschnitt 2.2 ausfiihrlich darge-
stellt. Unterhalb einer gewissen Grenzfrequenz skaliert Sg typischerweise mit 1/f . Bekannte
Ursachen fiir das 1/ f-Rauschensind Jp-Fluktuationen der Josephson-Kontakte und Bewegun-
gen von Fluquanten im supraleitenden Film. Darauf wird im Abschnitt 3.3 niher eingegangen
werden. Die verschiedenen Rauschmechanismen fithren zu einer iiber dem SQUID abfallenden
Rauschspannung mit einer spektralen Dichte Sy (f). Diese steigt linear mit der Temperatur
T an und héngt zudem von grundlegenden SQUID-Parametern wie L, Iy und R ab. Im op-

timalen Arbeitspunkt ergibt sich aus dem Spannungsrauschen und der Transferfunktion das
dquivalente Flufirauschen zu:

Se(f) = Sv(£)/ V3 (2.2)

Diese Grofie gibt an, welche FluBénderung mit dem SQUID gerade noch detektiert werden
kann. Sie betrégt fiir HTS-dc SQUIDs typischerweise einige 107112 /Hz. Dem entspricht eine
Rauschenergie pro Bandbreite ¢(f) des SQUIDs, welche als Energieauflésung bezeichnet wird:

e(f) = Sa(f)/2L (2.3)

Fiir praktische SQUIDs, z. B. fiir Magnetometer—Anwendungen, ist allerdings letztlich entschei-
dend, welche kleinste magnetische FluBdichte B gerade noch gemessen werden kann. Dies 158t

sich wic/a;ierum in Form einer frequenzabhingigen Grofe angeben, der Magnetfeldempfindlich-
keit Sz “(f). Diese ergibt sich zu;

SH2(F) = SY(£) Aegs 2.4)

Dabei ist Ay die sogenannte ,effektive Fliche®

des SQUIDs. Um eine i -
findlichkeit zu erzielen, maximale Feldemp

bedarf es demnach einer Minimierung des #quivalenten FluBrauschens



2.1 dc SQUID: Funktionsweise und wichtige Parameter 5

Sa(f) bei gleichzeitiger Maximierung der effektiven Fliche Asr. Diese beiden Groflen sind
natiirlich nicht unabhéngig voneinander; insbesondere die SQUID-Induktivitdt hat entschei-
dende Auswirkungen auf beide Grofien. In dieser Arbeit wurden jedoch ausschlieflich Unter-
suchungen zum Rauschen der dc SQUIDs vorgenommen, die Optimierung der Feldempfind-
lichkeit fiir praktische Sensoren wurde an anderer Stelle bereits sehr ausfiihrlich dargestellt
[27, 16, 28, 29].

2.1.1 Das ,Resistively and Capacitively Shunted Junction*“-Modell

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei supraleitenden Elektroden, die iiber ein sogenanntes
»weak link“ (z.B. eine isolierende Tunnelbarriere) schwach gekoppelt sind. Cooper-Paare, die
durch die schwache Koppelstelle tunneln, tragen einen Suprastrom I = Iy sind. Dabei ist Iy der
kritische Strom des Josephson-Kontakts und ¢ die Phasendifferenz des Ordnungsparameters
zwischen den beiden Elektroden. Die Josephson-Kopplungsenergie E; zwischen den Elektroden
betrigt By = Iy®q/27. Bei Vernachlissigung der thermischen Fluktuationen ist die Spannung
iiber dem Josephson-Kontakt V' = 0 fiir I < Iy und

Dy .
_5;.5

1% (2.5)

fiir I > I. Die Dynamik des Josephson-Kontakts 148t sich fiir viele LTS-Josephson-Kontakte

durch das ,Resistively- and Capacitively Shunted Junction® (RCSJ) Modell [30, 31} be-

schreiben. In diesem Modell wird das Josephson-Element durch eine Parallelschaltung eines

Josephson-Kontakts mit einem Widerstand R und einer Kapazitit C reprasentiert (Abbildung
- 2.2 ¢).

LY LY. LY
1 1 =t
X v X v X \Y

R I, | c i, l C b Jh |
——O0 ———0 I
' v v

(@ (b) () (d)

Abb. 2.2: Ersatzschaltbilder fiir den Josephson-Kontakt: (a) RSJ-Modell; (b) RSJ-Modell mit ther-
mischem Rauschen; (¢) RCSJ-Modell; (d) RCSJ-Modell mit thermischem Rauschen.

Aus diesem Ersatzschaltbild erhilt man eine Differentialgleichung fiir die Phasendifferenz 6
iiber dem Josephson-Kontakt:
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f‘g
2e

h

A ind = I 2.6
26R6+Ioszn6 b (2.6)

o+

In dimensionslosen Grofen vereinfacht sich die Gleichung zu

'Bc%j-% + %5_- +sind =1 (2.7)
Dabei ist 7 = ®p/2wIp R die dimensionslose Zeit, Sc = 2nIyR2C/®y der M. Cumber-Parameter
und i = Iy/Ip der auf Iy normierte Speisestrom. Mit Hilfe der Relation (2.5) lassen sich dar-
aus die Strom-Spannungs-Kennlinien (I — V-Curve, IVC) des Kontaktes berechnen. Es zeigt
sich, daB8 dem M,Cumber-Parameter 8¢ eine besondere Bedeutung zukommt: im rauschfreien
Fall (T = 0K) zeigen Josephson-Kontakte mit groflem B¢ > 1 eine Hysterese in der Strom-
Spannungs-Charakteristik. Man spricht von ,schwach geddmpften“ Kontakten. Insbesonde-
re LTS-Tunnelkontakte zeigen eine starke Hysterese. Da dies fiir die meisten Anwendungen

storend ist, werden LTS-Josephson-Kontakte iiblicherweise mit einem Widerstand (,Shunt*)
kurzgeschlossen. Der Kontakt wird ,,geddmpft“.

Die meisten Josephson-Kontakte aus HTS stellen nicht-hysteretische Josephson-Kontakte dar.
Zum einen wird die Hysterese durch thermisches Rauschen unterdriickt, zum anderen sind
HTS-Josephson-Kontakte intrinsisch kurzgeschlossen. Fiir viele HTS-Josephson-Kontakte gilt
daber B¢ < 1. Fiir solche Kontakte reduziert sich das RCSJ Modell auf das ,Resistively Shun-

ted Junction“ (RSJ) Modell, bei dem die Kapazitit aus dem Ersatzschaltbild vernachlissigt
wird (Abbildung 2.2 a). Die Gleichung (2.7) vereinfacht sich weiter zu

dé . )
pal sind =1 (2.8)

Das thermische Rauschen der Josephson-Kontakte wird im Ersatztschaltbild durch eine paral-
lele (Nyquist-) Rauschstromquelle reprisentiert (Abbildung 2.2 b,d). Die spektrale Dichte des

thermischen Stromrauschens Iy betrigt Sr, (f) = 4kpT/R. In normierten GréBen i, = In/Io
ergibt sich als Bewegungsgleichung analog zu (2.7)

d?5  ds , L
,3037-3+E+3m6=z—zn (2.9)

beziehungsweise fiir B¢ — 0 aus (2.8)

a .
i sind =1 — iy (2.10)
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Um das thermische Rauschen der Josephson-Kontakte zu charakterisieren, ist es sinnvoll, einen
Rauschparameter I' einzufiihren. Er ist definiert als Quotient aus thermischer Energie und
Josephson-Kopplungsenergie:

kT  2nkgT

I'= =
Ioh/ze qu)o

(2.11)

Die Rauschstromquelle im Ersatzschaltbild erzeugt somit ein Stromrauschen, dessen Amplitu-
denquadrat (i2) = 2I'/7 entspricht, wobei jedoch der zeitliche Mittelwert (in) = 0 verschwin-
det. In dimensionslosen Gréflen ergibt sich somit fiir die spektrale Dichte des Stromrauschens
5ia(f) = 4T [32].

Die Auswirkungen des thermischen Rauschens bestehen in einer Verrundung der IVC. So kann
der Josephson-Kontakt bereits bei Speisestréomen I, < Iy durch zusétzliche thermische Strome
in den spannungsbehafteten Zustand gelangen. Eine quantitative Analyse der Rauschverrun-
dung wurde von Ambegaokar und Halperin im Jahre 1969 durchgefiihrt [33]. Dabei wurden
die Bewegungsgleichungen 2.10 beziehungsweise 2.9 als Bewegung eines Teilchens in einem Po-
tential interpretiert. Das thermische Rauschen enspricht in dieser Analogie einer Brown’schen
Molekularbewegung. Die Dynamik des Josephson-Kontakts 188t sich somit aus der Losung der
Smoluchowski-Gleichung fiir die Brown’sche Bewegung im entsprechenden Potential berech-
nen. Es zeigte sich, daf§ das Verhalten des Josephson-Kontakts mit endlichem B¢, welches in
der Analogie die Rolle einer Masse spielt, in Anwesenheit thermischer Fluktuationen &uflerst
komplex wird. Fiir den Grenzfall ¢ — 0 lassen sich die Kennlinien durch Losen der zugehori-
gen Smoluchowski-Gleichung jedoch recht leicht mittels einer Rekursionsformel berechnen. Ein
darauf basierendes Fit-Programm wurde standardméfig benutzt, um aus experimentellen IVCs
die Kontakt-Parameter Iy, R und I' zu bestimmen [34].

2.1.2 Das dc SQUID im RSJ-Modell

Zur Optimierung der SQUID-Empfindlichkeit mochte man Vorhersagen iiber das thermische
Rauschen und der eng damit verkniipften Transferfunktion in Abhéingigkeit der SQUID-
Parameter machen kénnen. Dazu bedient man sich des RCSJ-Modells fiir das dc SQUID, in dem
zwei RCSJ-artige Josephson-Kontakte iiber die Induktivitidt L zu einer SQUID-Schleife paral-
lelgeschaltet sind. Analog zum Einzelkontakt fithrt man zur Beriicksichtigung des thermischen
Rauschens zwei unabhingige (Nyquit-) Rauschstromquellen mit einer spektralen Leistungs-
dichte S; = 4kpT/R ein, die jeweils parallel zu den beiden Josephson-Kontakten geschaltet
sind. Aus dem so gewonnenen Ersatzschaltbild (Abbildung 2.3) erhdlt man ein System gekop-
pelter Differentialgleichungen vom Langevin-Typ fiir die Phasendifferenzen iiber den beiden
Josephson-Kontakten.
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5 — 8y = ;—: (@5 + LJ) (2.13)

Analog zu 2.5 ergibt sich die Spannung iiber dem SQUID aus der Relation:

51 -+ 82 = éfhz (2.14)

Anhand dieser Gleichung lassen sich sowohl die Strom-Spannungs-Charakteristiken als auch das
Rauschverhalten der dc SQUIDs in Abhingigkeit der SQUID-Parameter studieren. Ublicher-

weise werden dazu numerische Integrationsverfahren verwendet, welche im folgenden Abschnitt
néher beschrieben werden.

Wie bei den Bewegungsgleichungen fiir den Einzelkontakt lassen sich die Gleichungen (2.12)
in dimensionsloser Form angeben.

Abb. 2.3: Ersatzschaltbild eines de SQUID
im RCSJ-Modell mit Rauschen. Daraus er-
geben sich die Differentialgleichungen fiir die

Phasendifferenzen §; und 85, aus denen die

0
vV SQUID-Spannung numerisch bestimmt werden
0

R, C, Iking, I, he lsinBs, C, R,
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Body + 61 +5indy + ing = -;- —j (2.15)
Boda + b+ sin by + ing = % +3j (2.15")
o~ :;L—_z% - (2.16)
Die Spannung ergibt sich zu:
81——;—5—2— = (2.17)

Dabei verstehen sich die Ableitungen nach der dimensionslosen Zeit 7 (§; = dé; /dr etc.). Die
Stréme sind auf Iy normiert: i = Iy /Iy, in1 = IN1/I0, in2 = IN2/Io und §j = J/Iy , die Spannung
v auf [yR: v = V/IHR und der externe Flu$l auf ®¢: ¢ = 784/ 0.

Besonders anschaulich werden die Gleichungen nach einer Koordinatentransformation ¢ =
(51 —02)/2, o = (61 + 62)/2.

Im Grenzfall Bc — 0 ergeben sich damit

¢ = —&%—;fﬁ—ac—) — cossing — in_ (2.18)
» = % — sin@cos ¢ — int (2.18")

Dabei sind ipt = (in1 £ in2)/2 die gleich- bzw. gegenphasigen Rauschstréme. In der ersten
Gleichung wurde der Kreisstrom j = 2(¢—¢)/mf;, benutzt. In diesen Koordinaten beschreibt
die erste Gleichung die Dynamik des Flufizustandes ¢ = 7®/®q, wihrend sich aus der zweiten
Gleichung iiber die Relation v = ¢ die SQUID-Spannung in Abh#ngigkeit vom Speisestrom 4
und dem FluBzustand cos ¢ ergibt.

Auf der Basis dieser Form der Langevin-Gleichungen entwickelte Chesca den analytischen
Losungsansatz, indem er die zu (2.18) dquivalente Fokker-Planck-Gleichung untersuchte [18,
19]. Dies wird im Abschnitt 2.2.2 erlautert.

Die Dynamik des dc SQUIDs kann auch analog zu einer Bewegung eines punktférmigen Teil-
chens in einem Potential U(p, ¢) gesehen werden, aus dem die Langevin-Gleichungen als Be-
wegungsgleichungen (2.18) iiber die Relationen ¢ = —0U/0p und ¢ = —8U/d¢ abgeleitet
werden. Dieses SQUID-Potential wird im Abschnitt 2.3 kurz diskutiert.
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2.9 Transferfunktion und Rauschen: der Einflufl thermischer Fluktuationen

Auf der Grundlage des R(C)SJ-Modells wurden Vorhersagen fiir das Signal (Transferfunkti-
on) und das (thermische) Rauschen von dc SQUIDs vorwiegend durch numerische Methoden
gewonnen, welche im folgenden Abschnitt 2.2.1 erliutert werden. Insbesondere HTS-SQUIDs
werden nahe am Grenzfall starker thermischer Fluktuationen betrieben. Dieser wird erreich,
wenn die thermische Energie kgT so gro wird, wie die Josephson-Kopplungsenergie Ej, d.h.
wenn I' = kpT/Ej =~ 1 erreicht wird. Diese Bedingung ist dquivalent zu I ~ Iip, wobei der
thermische Rauschstrom durch Iy, = 2mkpT/®o gegeben ist. Bei T' = 77 K gilt Iy, =~ 3,3 uA.
Es wird erwartet, daB ein dc SQUID mit I'z 1, d.h. fiir ein bei 77K betriebenes HTS-SQUID
mit Iy $3,3 pA, nicht mehr verniinftig arbejten kann, da die thermische Energie die Josephson-
Kopplung im zeitlichen Mittel zerstért. Dariiber hinaus existiert jedoch noch eine zweite Be-
schrankung fiir den Betrieb von SQUIDs bei hoher thermischer Energie: wird die thermische
Energie grofer als die im SQUID-Ring enthaltene magnetische Energie pro FluBquant, ®3/2L,
so wird die magnetische Kopplung zerstort. Daraus kann eine weitere Bedingung fiir das Errei-
chen des Grenzfalls hoher thermischer Fluktuationen abgeleitet werden: L = Ly, = ®3/4nkpT,
bzw. T = L/L, ~1. Bei T = 77K ist Ly, ~320pH, bei T=4.2K etwa um das Zwanzigfache
groBer. Typische Induktivititen von LTS-dc SQUIDs liegen in der Gréflenordnung von 100pH;
d.h. es gilt L <« Ly,. Werden hingegen HTS-SQUIDs mit derselben Induktivitdt (100pH) bei
77K betrieben, so liegen sie bereits sehr nahe an der Grenze zum Bereich starker thermischer

Fluktuationen. Dies ist die Ursache fiir die experimentell beobachtete starke Unterdriickung
der Transferfunktion bei T' = 77 K und groflen Werten fiir L.

Chescas neue analytische Theorie fiir dc SQUIDs [18, 19] beruht auf einem statistischen Ansatz,

der auch starke Fluktuationen auf natiirliche Weise implementiert. Dies ist in Abschnitt 2.2.2
niher dargelegt.

2.2.1 Numerische Simulationen

Eine wichtige Grundlage fiir die Optimierung von dc SQUIDs bilden die Ergebnisse der von
Tesche und Clarke [35] bereits in den siebziger Jabren durchgefiihrten numerischen Simulati-
onsrechnungen zur theoretischen Beschreibung des thermischen Rauschens in de SQUIDs. Die
numerische Integration der Gleichungen (2.12) fiir typische Parameter von LTS-de SQUIDs
zeigten, daff das Rauschen minimal und damit die Energieauflésung optimal wird, wenn fiir den
Abschirmparameter 8z, = 2LIy/® = 1 gilt. Fiir SQUIDs mit typischen Werten fiir den Rausch-
param?ter I' = 0,05 gilt dann V3 = R/L, Sy ~ 16kpTRund ¢ ~ 9kpTL/R ~ 9%pT®y/ IR, in
guter Ubereinstimmung mit bei T' ~ 4, 2K gewonnenen experimentellen Daten. Dies bedeutet

also insbesondere, dafi die Rauschleistung von de SQUIDs linear mit T ansteigt und umgekehrt
proportional zum Iy R-Produkt ist.

Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen waren zunichst auch auf die Optimierung des
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thermischen Rauschens von HT'S-dec SQUIDs angewandt worden. Wie jedoch bereits im vorigen
Abschnitt gezeigt wurde, mufl dabei den Auswirkungen der starken thermischen Fluktuationen
auf die Dynamik des dc SQUID Rechnung getragen werden. Die in [36] beschriebenen Ergebnis-
se von Messungen an YBayCuzOy_s dc SQUIDs auf der Basis von Korngrenzenkontakten auf
bikristallinen Substraten [37, 38| lieferten erstmals eine direkte experimentelle Evidenz dafiir,
daf die Ergebnisse der Rechnungen von Tesche und Clarke nicht einfach auf HT'S-de SQUIDs
iibertragbar sind, selbst wenn die Werte fiir den Rauschparameter I' mit denen von LTS-
SQUIDs vergleichbar sind. In [36] wurde insbesondere gezeigt, daf$ die Transferfunktion Va
mit steigender SQUID-Induktivitét deutlich von der Skalierung Ve o« R/L abweicht, und daf§
hohe L (L2 50pH) zu einer wesentlich stérkeren Verringerung der Transferfunktion fithren.

Die im folgenden von verschiedenen Gruppen durchgefithrten numerischen Simulationsrechnun-
gen auf der Basis der gekoppelten Langevin-Gleichungen (2.12) fiir einen weiten Bereich von
fiir HTS-de SQUIDs typischen Parametern konnten den oben beschriebenen experimentellen
Befund qualitativ bestitigen [39, 23, 17, 40, 41, 16]. Diese Rechnungen wurden fiir einen breiten
Parameterbereich, bis hin zum Grenzfall grofer thermischer Fluktuationen durchgefiihrt.

Zur Interpretation der numerisch gewonnenen Daten und um daraus Optimierungskriterien ab-
leiten zu kénnen, ist es wiinschenswert, analytische Ausdriicke fiir die gewonnenen Resultate
zu erhalten. Dies geschieht im allgemeinen durch Fitten der Simulationsdaten in Abhéngigkeit
der verwendeten SQUID-Parameter. Verschiedene Autoren haben hier unterschiedliche Aus-
driicke gefunden, um die Simulationsergebnisse zusammenzufassen. In dieser Arbeit werden
die Ergebnisse von Enpuku [17] und Kleiner {15, 16] zitiert?. Beiden ist gemeinsam, daf die
Formeln fiir die Transferfunktion in zwei Funktionen faktorisiert werden konnten, wovon eine
nur vom Parameter 8z, und die andere nur vom Parameter L /Ly, abhingt. Kleiner findet eine
solche Faktorisierung auch fiir das thermische Rauschen, wiahrend Enpukus Formeln fiir Se
gemischte Terme in By, und L/Ly, enthalten.

g = fo(BL) * 9u(L/Lth) (2.19)
Sv = fs,(BL) * gsu (L/ L) (2.20)
8¢ = fss(BL) - 9s4(L/Ltn) (2.21)

Die Simulationsrechnungen basieren dabei auf den dimensionslosen Langevin-Gleichungen. Da-
her werden als Ergebnisse Formeln fiir normierte Gréflen angegeben. Fiir einen Vergleich mit
den experimentellen Daten miissen diese natiirlich beriicksichtigt werden. Die in dieser Arbeit
verwendeten Normierungen entsprechen denen Kleiners [16]. Die normierten Gréfilen werden
im Gegensatz zu den dimensionsbehafteten Grofien mit kleinen Buchstaben oder Symbolen
angegeben. Die Normierungen fiir die Transferfunktion, das Spannungsrauschen und das Fluf-

Die zugrundelegenden Simulationsergebnisse Kleiners [15] wurden nicht verdffentlicht, sie sind jedoch im
Ubersichtsartikel von Kolle et al. [16] wiedergegeben, welcher im folgenden stets zitiert wird.
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rauschen werden an dieser Stelle kurz vorgestellt, eine vollstindige Liste aller Groflen und
Definitionen befindet sich im Anhang.

2

vy =V TR (2.22)
27
_ g, 2
2rIoR
5= Sp- W@% (2.24)

Fiir den Parameterbereich 1/80 $T'$ 1 und 0.2 5 B, 5 4) fand Kleiner folgende Faktorisierungen,
mit denen er seine Simulationsergebnisse zusammenfassen konnte:

fo(Br) = 7,38,%% - T +1 L (2.25)

9u(L/Lyp) = [(SOL/Lth)O’4 +0, 35(4L/Lth)2’5] -1

fs(Br) =1,56;%° (2.26)
95, (L/Lwn) = L/ Ly

FrBr) = - Zoﬁ L (2.27)

954 (L/ L) = 0,8 [80L/ Ly + (1 + 4L/ L)' — 1]

Enpuku et ol [17] erhielten demgegeniiber folgenden Ausdruck fiir die Transferfunktion:

4
Yy = 1 +ﬁL €xXp (-—2, 75 - L/Lth) (2.28)

sowie fiilr das Flufirauschen:

36 L/L 146 \?
8¢ = ’—E—é—-—-ﬂ {4-}— (——IB—L@L) exp (—5,5 - L/Lth):\ (2.29)

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von Enpuku und Kleiner zeigt eine gute Ubereinstim-

mung fir mittlere Werte von 8z, und L/Lsn; zum Rand des Parameterbereichs liegen die von
Enpuku vorhergesagten Werte fiir die Transferfunktion vy niedriger, als die von Kleiner.
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In [36] wurde bereits festgehalten, dafl sémtliche dort beschriebenen SQUIDs nicht nur ein
zu niedriges Vg sondern auch ein im Vergleich zu den Vorhersagen in [35] zu hohes weifies
Spannungsrauschen Sy aufweisen. Diese Aussage bleibt auch im Vergleich mit den hier dar-
gestellten Vorhersagen der numerischen Simulationsrechnungen giiltig. Wie aus [16] ersichtlich
ist, wird diese Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment fiir praktisch alle in der Literatur
verdffentlichten Daten beobachtet (vergleiche Abbildung 7.1 auf Seite 59). Die Tatsache, daf
die Ursachen dieser Diskrepanz bis heute noch ungeklirt sind, stellte eine wesentliche Moti-
vation fiir die in dieser Arbeit angestellten systematischen Untersuchungen zum thermischen
Rauschen dar, die in Kapitel 7 beschrieben werden.

2.2.2 Analytische Theorie des dec SQUIDs mit thermischen Fluktuationen

Es wurde vermutet, dafl diese Diskrepanz zwischen den experimentell bestimmten Werten fiir
das thermische Rauschen und den Vorhersagen aus den Simulationsrechnungen auf die Un-
genauigkeit der numerischen Implementierung des Langevin-Formalismus im Grenzfall hoher
thermischer Fluktuationen zuriickzufiihren sei [19, 42]. Aus diesem Grund war es von Inter-
esse, einen alternativen analytischen Ansatz zur Losung der dc SQUID-Gleichungen unter
dem Einfluf thermischer Fluktuationen zu betrachten. Ein solcher Ansatz wurde vor kurzem
von B. Chesca entwickelt [18, 19]. Dieser Ansatz beruht auf der Aquivalenz der gekoppel-
ten Langevin-Gleichungen (2.18) mit einer zweidimensionalen Fokker-Planck-Gleichung fiir die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (Probability Density Distribution, PDD) A(¢, ¢, ), das
dc SQUID zur Zeit t im Zustand (¢, ¢) zu finden:

L 8 wBi 0 0 0 o2
-Z—RSEA -+ T%A - 'a_q‘s[(qb - ¢.’c)>‘] -« <—a_$§ + 3_(P2> A
= %ﬂ- [coswa%s(ksindﬂ + cos¢%(>‘3i“¢)] (2:30)

mit @ = L/4Lp. Lp = (®o/27)2/kpT ist die , Fluktuations-Grenzinduktivitst“4.

Dieses neue Konzept, die Dynamik des dc SQUID in Form einer PDD zu betrachten fiihrt zu
sehr anschaulichen Einsichten in die Funktionsweise eines dc SQUIDs in Anwesenheit starker
thermischer Fluktuationen. Daher werden an dieser Stelle die Ergebnisse von [18, 19] etwas
ausfiihrlicher zitiert.

Aus dem PDD Konzept wird ersichtlich, dafl in Anwesenheit thermischer Fluktuationen der
Flu$ im SQUID ¢ keinen scharfen Wert besitzt, selbst wenn der extern angelegte Flufl ¢, einen
festen Wert besitzt. Vielmehr muf ¢ als eine probabilistische Variable angesehen werden, deren
PDD die Form einer GauB-Funktion hat. In Abwesenheit thermischer Fluktuationen wird diese

4Chesca verwendet die Normierung L/Lp anstelle der in [16] benutzten Normierung L/L:y. Es gilt Lrp =
L¢n/m. In dieser Arbeit wird jedoch durchgéngig L/L: verwendet.
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zu einer Dirac-Funktion mit ¢ = ¢,. Mit zunehmenden thermischen Fluktuationen ,verlguft®
die PDD: die Dispersion nimmt mit der normierten Induktivitdt L/L¢, zu. Das bedeutet,
daf es bei festem externen Flufl ¢, eine mit L/L;, ansteigende Wahrscheinlichkeit gibt, das
SQUID in einem Zustand A(¢, ) zu finden, der zu einem Fluff im SQUID ¢ # ¢, gehort: die
FluBquantisierung erfihrt eine statistische Unschérfe.

T T Abb. 2.4: Die Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung aufge-
L/L, =0 tragen gegen die Differenz zwi-
schen Fluf im SQUID und ez-
> 1k - t Flup.
e, 1 & ernem Fluf
: /L, =0,05
= i /=0,
s i
1]
.e t "
a R .
g g
'l'| |‘|\‘ / I‘th = 0,31
AT
e ,:' Vo ___.l.-/l'th=
..... - . , Y, \ - 0-.-...~
0 rane® - . \ g Ttmeeee
-1 0 1

Zum Studieren der physikalisch relevanten Gréfien des de SQUID werden aus der Fokker-
Planck-Gleichung die statistischen Mittelwerte der Momente der PDD bestimmt. So gewinnt

man der—1 mittleren normierten Ringstrom® () = (J) /Iy und die mittlere normierte Spannung
(’T)) = (V) /I()R:

o0 2w

) = / / NG, 8, 9 dpdd (2.31)
—00 0
o 27
() = / / ONG, 1 9)diodg (2.32)
—oo 0

Chesca fand fiir den Grenzfall L/Lr = nL/Ly, < T (also B < 1/7) Lésungen fiir diese
Integrale:

3(z) bezieht sich auf das statistische Mittel, Z auf das zeitliche Mittel der Variablen
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(4) = %Sl sin 2¢; (2.33)
= i — r 2 —o (]
(9) = 3 {1 - ;;—_[_—g(%/—%)—z (e7* + 5_) cos 2¢, + (e* — S+)] } (2.34)

dabei sind S1, S— und S; Funktionen von a, I" und 3.

Betrachtet man den Kreisstrom () im SQUID in Abhéingigkeit vom externen Fluf ¢, sowie
die Spannung iiber dem SQUID (j) in Abh#ingigkeit vom Speisestrom i, so lassen sich zwei
grundlegende Auswirkungen der thermischen Fluktuationen erkennen:

e Mit zunehmender Induktivitét L /Ly, wird der Kreisstrom im SQUID-Ring unterdriickt.
Dies ist ein makroskopischer statistischer Effekt, der durch starke thermische Fluktua-
tionen hervorgerufen wird, welche das Abschirmvermégen des SQUIDs reduzieren.

e Mit zunehmendem Rauschparameter I' wird die Nichtlinearitit der Strom-Spannungs-
Kennlinie unterdriickt.

Das bedeutet: L/Lyy, bestimmt die Effektivitét der Fluiquantisierung, wéhrend I' ein Ma$ fiir
die Stirke der Josephson-Kopplung ist.

Aus dem analytischen Ausdruck (2.33) fiir die SQUID-Spannung (%) lassen sich simtliche
Kennlininen in Abhéingigkeit von den SQUID-Parametern I' und L/ Ly, studieren. Insbesondere
148t sich aber auch die Transferfunktion einfach berechnen. Der dazu erforderliche Arbeitspunkt
hinsichtlich Speisestrom iops = I opt./Io ergibt sich zu:

iopt =T fir T >1 (2.35)

Dies bedeutet, dafl mit zunehmendem Gamma der optimale Speisestrom in Einheiten von Iy
steigt. In diesem Arbeitspunkt erhilt man fiir die Transferfunktion:

Te™¢

2r

vg = (e7*+5-) (2.36)
Die analytische Theorie liefert jedoch keine Formeln zur Vorhersage des Flufirauschens der
dc SQUIDs, da die erforderlichen Berechnungen der analytischen Losungen zu komplex sind.
Um dennoch eine Aussage machen zu kénnen verwendete Chesca eine Formel zur Berechnung

der Energieaufldsung von Ryhénen et al. [43]:

®Dies gilt wohlgemerkt nur im Grenzfall grofier thermischer Fluktuationen. Im Regime kleiner thermischer

Fluktuationen I'$ 1 beobachtet man iiblicherweise topt = const. = 2
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_ kpTL " 2kpT Rayn
‘7R V2

(2.37)

Dabei ist Rgyn der dynamische Widerstand 8V/81I, der ebenfalls aus Gleichung (2.33) ermittelt
werden kann und im optimalen Arbeitspunkt Rgy, = 3R/4 betréigt. Unter der Bedingung

i = I kann somit die Energieauflésung im Bereich grofier thermischer Fluktuationen angegeben
werden:

4 _—2q
e=EB—T1-I;—”—/3-4a 14— ore - (2.38)
2a2 [e’a + 5= (a)]

Wiederum ist der Giiltigkeitsbereich I' > 4a zu beachten. Eine interessante Charakteristik,
die sich aus Gleichung (2.38) ergibt, ist die I'*-Abhingigkeit der Energieauflésung. Diese steht
in scheinbar krassem Widerspruch zu den Ergebnissen der Simulationsrechungen, die, aller-

dings fiir den Fall kleiner thermischer Fluktuationen, ein nur schwaches Ansteigen von e mit
T" vorhersagen.

Um die Abhéingigkeit der Energieauflésung von den natiirlichen SQUID-Parametern zu stu-
dieren, lassen sich die MeBwerte auf den Normalwiderstand normiert als eR in Einheiten
[kBT Ly /7] ~ 1073 J/Hz bei T = 77K mit Gleichung (2.38) vergleichen.

2.2.3 Vergleich zwischen Simulation und analytischer Theorie

Der Nachteil der von Chesca vorgestellten Theorie lag darin, daf sie nur fiir einen bis dahin
wenig untersuchten Grenzfall der SQUID-Parameter giiltig war. Dies wird insbesondere deut-
lich an der Forderung 1, < 1/%, wenn man bedenkt, daf§ eines der grofiten Probleme bei der
Optimierung der HTS-dc SQUIDs bislang ein regelmiBig zu grofes By > 1 darstellte. Die
vorhandenen Simulationsrechnungen betrachteten bis dato auch eher den fiixr Anwendungen
relevanteren Fall groferer Bz, und kleinerer I'. Daher war der ,,Uberlapp“ der beiden Theorien,
d.h. der Parameterbereich, in dem beide giiltig waren, aulerordentlich gering, so daB kein direk-
ter Vergleich moglich war. Angeregt durch die Entwicklung der analytischen Theorie und durch
die ersten Meflergebnisse an SQUIDs mit kleinen Induktivitéten L/Ly, und grofem Rausch-
parameter T', welche in Abschnitt 7.2 beschrieben sind, wurden die Simulationsrechnungen
Kleiners in den Parameterbereich grofier thermischer Fluktuationen ausgeweitet. Damit wurde
erstmals ein Vergleich zwischen analytischer und numerischer Vorhersage der Transferfunktion
im Bereich I > 1 (bis zu I' ~ 4) erméglicht [20]. Als wesentliches Ergebnis ist festzuhalten, daff
fiir grofle Werte von I' (I'2 1) eine hervorragende I"Jbereinstimmung zwischen den Ergebnissen
der numerischen Simulationsrechnungen und den Vorhersagen der analytischen Theorie von
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Chesca besteht. Dies bedeutet zwar, dafl ein urspriinglich vermutetes Versagen der Methode
der numerischen Simulation der dc SQUID-Dynamik unter dem Einflu§ grofier thermischer
Fluktuationen wohl nicht als Erklérung fiir die oben erwihnte Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment in Frage kommt. Andererseits liefern die neuen Simulationsergebnisse eine
eindrucksvolle Bestétigung fiir die Giiltigkeit Chescas analytischer Theorie. |

2.3 Das dc SQUID-Potential

Ahnlich wie fiir den Einzelkontakt, 148t sich auch die Dynamik eines dc SQUIDs durch die Ana-
logie zu einer Bewegung eines punktformigen Teilchens in einem Potential darstellen. Wie in
Abschnitt 2.1.2 angedeutet wurde, lassen sich die Langevin-Gleichungen des dc SQUIDs (2.18)
als Bewegungsgleichungen eines punktférmigen Teilchens in einem Potential interpretieren. Im
Fall 8, = 0 entspricht die Bewegung der eines masselosen Teilchens. Unter Vernachlissigung
des thermischen Rauschens erhdlt man als Potential

i

U(d,0) = ;r—;—L—(d» )~ & o= cospeos ¢ (2.39)

Dieses zweidimensionale Potential hat die Gestalt eines parallel zur p-Achse verlaufenden pa-
rabolischen Trogs, in dessen Boden sowohl in ¢, als auch in ¢-Richtung eine wellenférmige
Struktur iiberlagert ist (siche Abbildung 2.6). Durch Anlegen eines Speisestroms ¢ wird das
Potential entlang der (-Achse verkippt. Das Erreichen des kritischen Stroms ist in diesem
Bild dadurch gekennzeichnet, daB die Verkippung die lokalen Maxima, (oder Sattelpunkte) ver-
schwinden 148t und das Teilchen in einer kaskadenartigen Bewegung von einem ehemaligen
Minimum zum nichsten gelangen kann. Aus der Geschwindigkeit ¢ ergibt sich die SQUID-
Spannung. Anlegen eines externen Flusses ¢, fithrt zu einer Verschiebung der einhiillenden
Parabel in ¢-Richtung, wodurch die Lage der lokalen Minima und Sattelpunkte in der ,Tal-
sohle¥ verschoben wird. Da damit auch die Hohe der lokalen Maxima verringert wird, kénnen
schon bei kleineren Verkippungen (Speisestrémen) Bewegungen zu angrenzenden Potential-
mulden (Spannungen) entstehen. Dieser Effekt ist fiir die Modulation der IVCs durch externen

Fluf} verantwortlich.

Die hier beschriebenen Uberlegungen stellen keine neuen Erkenntnisse im Vergleich zu den
vorangegangenen Abschnitten dar, wohl aber erlauben sie eine anschauliche Interpretation
der SQUID-Dynamik. Dariiber hinaus wird bei der Betrachtung asymmetrischer SQUIDs im
Abschnitt 9.1 noch einmal auf die Potentialdarstellung zuriickgegriffen, um den sogenannten
»Ratschen-Effekt zu diskutieren.

Das thermische Rauschen des dc SQUIDs kann als Brown’sche Bewegung des Teilchens in ei-
nem solchen Potential aufgefat werden, deren Dynamik durch die im vorigen Abschnitt 2.2.2
betrachtete zweidimensionale Fokker-Planck-Gleichung (2.30) beschrieben wird. Um den Ein-
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fuB thermischen Rauschens zu veranschaulichen, benutzt Chesca das sogenannte ,natiirliche
SQUID-Potential® [19], indem er Gleichung (2.39) auf die thermischen Fluktuationen normiert:

(¢— )2 -2+ cospcosd
L/Lth - T (240)

U=

In dieser Normierung sind die Auswirkungen von L/Ly, und T' auf das SQUID-Potential sepa-
riert: L/Lgy, wirkt nur auf den Term, der den externen Flufl ¢, beinhaltet, wihrend I' nur den
Term mit dem Speisestrom ¢ beeinflufit. Daher fiihrt Chesca dafiir die Bezeichnung der ,,natiirli-
chen® SQUID-Parameter L/Ly, und I’ ein. Ein Anstieg des L/Ly, bewirkt eine Abflachung
der einhiillenden Parabel. Damit werden die Barrieren zwischen benachbarten Flufizustinden
geringer und somit die Wahrscheinlichkeit erhoht, dal das SQUID in einen Fluf8zustand ge-
langen kann, der vom externen Flul ¢, abweicht (vergleiche Abbildung 2.4). Die Erhshung
des Rauschparameters I' indes fithrt zu einer Abflachung der lokalen Maxima (Sattelpunkie)
im Potentialtrog (Abbildung 2.5). In der Interpretation der PDD erhéht sich damit die Wahr-
scheinlichkeit, dafl das SQUID in einen benachbarten ¢-Zustand gelangen kann. Dies bedeutet,
daf} schon bei Speisestrdmen I < Ic Spannungen auftreten kénnen. Die daraus resultierende
Verrundung der Kennlinie wurde bereits im Abschnitt 2.1.1 fiir den Einzelkontakt beschrieben.
Die Verrundung der IVCs eines dc SQUIDs sind zwar qualitativ dhnlich der eines Einzelkon-
takts. Allerdings ergeben sich selbst fiir ®; = n - ® Unterschiede. In der Analogie des im
Potential bewegten Teilchens erklért sich das wie folgt: dadurch, daB fiir die Bewegung des
Teilchens im nunmehr zweidimensionalen Potential (gegeniiber dem eindimensionalen Fall des
Einzelkontakts) ein weiterer Freiheitsgrad (in ¢-Richtung) existiert, treten unterhalb I bereits
grofiere Spannungen auf, als beim Einzelkontakt [43). Der dynamische Widerstand der IVC ist
jedoch nahe I¢ grofier. Dies fithrt dazu, daf8 die zur Bestimmung des Rauschparameters T
des SQUIDs durchgefiihrten Fits mit der Smoluchowski-Gleichung fiir den Einzelkontakt einen
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systematischen Fehler aufweisen. Eine geeignete analytische Formel, mit der die Verrundung
der SQUID-IVCs gefittet werden kénnte, stand fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung”.
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Abb. 2.6: SQUID-Potential fiir verschiedene Fluzustdnde und Speisestrome. Oben: ohne Speisestrom.

Unten: mit Speisestrom. Links: ohne ezternen Fluf. Rechts: mit ezternem Fluf.

"Die Formeln Chescas fiir die Strom-Spannungs-Charakteristik gilt zum einen nur im Grenzfall grofier thermi-
scher Fluktuationen, der bei den meisten betrachteten Proben nicht vorlag, zum anderen wird auch der Verlauf
der TVCs nicht quantitativ richtig beschrieben [44] - lediglich die Aussagen iiber den optimalen Arbeitspunkt

und die Transferfunktion sind quantitativ exaks.
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3 Spezifische Eigenschaften von HTS SQUIDs

Zusitzlich zu den Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts, die im wesentlichen die An-
wesenheit starker thermischer Fluktuationen einbezogen, zeigen sich einige Unterschiede zu
LTS SQUIDs, die in der Natur der Hochtemperatur-Supraleiter begriindet sind. Dabei sind
sowoh! die Eigenschaften der supraleitenden Filme, als auch die der Josephson-Kontakte be-
troffen.

3.1 Eigenschaften von HTS-Filmen

Im QGegensatz zu den metallischen Tieftemperatur-Supraleitern sind Hochtemperatur-
Supraleiter keramische Kupferoxid-Verbindungen, deren supraleitende Eigenschaften wesent-
lich von der kristallographischen Struktur abhéngen. Allen HT'S-Materialien ist gemeinsam, daf}
sie eine starke Anisotropie der elektrischen Eigenschaften aufweisen, die mit den Kristallebenen
zusammenfillt. Die kritischen Stromdichten sind dabei in den ab-Ebenen um Gréfienordnungen
béher, als in Richtung der c-Achse. Schon daraus wird ersichtlich, dafi die Praparation von
supraleitenden Bauelementen in Diinnschichttechnologie nur auf Grundlage wohldefinierter,
moglichst einkristalliner HT'S-Filme moglich ist. Die meisten HTS-Diinnschichtbauelemente
werden nach wie vor aus YBagCuzOr_s hergestellt, welches mit der c-Achse senkrecht zum
Substratmaterial epitaktisch aufgewachsen wird. Die dazu erforderliche Technologie erméglicht

es, hinreichende kritische Stromdichten von einigen 108 A/cm? bei T = 77 K in den ab-Ebenen
zu erzielen.

3.2 Eigenschaften von HTS-Josephson-Kontakten

Die Anforderungen an eine Josephson-Kontakt-Technologie zur wohldefinierten Einstellung von
Parametern konnten bei LTS-SQUIDs erfolgreich durch Tunnelkontakte in Nb — Al,O3 — Nb
Dreilagentechnik erfiillt werden. Eine vergleichbare Technologie lief sich jedoch fiir HTS-
SQUIDs bislang nicht realisieren. Zum einen kommen nur wenige Materialien zur Herstel-
lung der Barriere in Frage, die ndmlich ein epitaktisches Wachstum aller folgenden Schichten
ermdglichen. Ein weiteres Problem ist die kleine Kohérenzlsnge der HTS von typischerweise
¢ ~ 2nm in ab-Richtung und sogar nur £ ~ 0,2 nm in ¢-Richtung. Dadurch héngen die Eigen-
schaften von HTS sehr stark von chemischen oder strukturellen Inhomogenititen auf atomarer
Léngenskala ab. So kann insbesondere der Ordnungsparameter an einer Supraleiter-Isolator
Grenzflache stark unterdriickt werden, was sich in einer Reduktion des Iy R-Produkts auswirkt
[45). Dennoch gibt es zahlreiche Ansitze, HTS-Josephson-Kontakte mit kiinstlicher Barriere
herzustellen. Sie beruhen zumeist darauf, zwei supraleitende Elektroden durch eine normallei-
tende oder isolierende Barriere an den ab-Grenzflichen zu koppeln. Solche Kontakte werden

tiblicherweise in Rampenkontakt-Geometrie realisiert 46, 47, 48, 49], auf die an dieser Stelle
jedoch nicht ndher eingegangen wird.
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Eine andere Gattung von Kontakttypen macht sich gerade die Eigenschaft zunutze, daf§ in
HTS-Materialien bereits Korngrenzen zu einer Unterdriickung des Ordnungsparameters fithren
[45]. Durch gezieltes Strukturieren mehr oder weniger wohldefinierter Korngrenzen in einkri-
stallinen HTS-Filmen lassen sich auf diese Weise sogenannte Korngrenzen-Kontakte (Grain-
Boundary Junctions, GBJ) herstellen, die zudem den Vorteil aufweisen, daff sie zumeist nur
eine supraleitende Schicht zur Herstellung bent6tigen. Im wesentlichen haben sich zwei Arten
von Korngrenzen-Kontakttypen etabliert: die Bikristall-Kontakte [50, 37, 51, 52, 53, 54] und
die Stufenkontakte[55]. Im Rahmen der Arbeit wurden beide Kontakttypen untersucht, wo-
bei jedoch letztlich nur die Ergebnisse an den Proben mit Bikristall-Kontakten Verwendung
fanden.

Bei Bikristall-Kontakten wird die Korngrenze dadurch definiert, daf das Substrat aus zwei Ein-
kristallhilften besteht, die um einen bestimmten Verkippungswinkel der Kristallachsen zusam-
mengefiigt wurden. Beim epitaktischen Abscheiden des Supraleiters auf solch einem Substrat
setzt sich die vorgegebene Korngrenze im HTS-Film fort. Bei c-Achsen orientierten Filmen
entstehen dadurch [001] Kippkorngrenzen in den ab-Ebenen. Bikristall-Josephson-Kontakte
zeigen bei Korngrenzenwinkeln von 15° 56 < 45° im allgemeinen ein gutes RSJ-artiges Verhal-
ten. Die kritische Stromdichte iiber der Korngrenze jc zeigt eine exponentielle Abhingigkeit
vom Verkippungswinkel 6 [54, 56]. Am weitesten verbreitet sind handelsiibliche Substrate mit
Korngrenzenwinkeln von 24°, bei denen kritische Stromdichten von jo ~ 10*...10% A/cm? bei
T =77 K erreicht werden.

Bei Stufenkontakten wird vor dem Abscheiden des Supraleiters eine steile Stufe in das Substrat-
material gedtzt. Der aufwachsende Film &ndert an der Stufe seine Orientierung um 90°, so daf
zwei Korngrenzen in Reihe entstehen. Es zeigte sich, dafi dabei die untere Korngrenze wesentlich
geringere kritische Stromdichten aufweist, als die obere und damit praktisch den Josephson-
Kontakt definiert. Da die Eigenschaften der unteren Korngrenze stark von der Mikrostruktur
der Substratstufe abhéingen, zeigten sich bei Stufenkontakten iiblicherweise deutlich groBere
Streuungen der Parameter, als bei Bikristall-Kontakten.

1
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Die Transport- und Rauschmechanismen der Korngrenzen-Kontakte sind nach wie vor noch
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nicht vollstindig aufgeklirt. Von den verschiedenen in der Literatur vorgeschlagenen Modellen
wird an dieser Stelle das des intrinsisch kurzgeschlossenen Kontakts [54, 57, 58, 48] (Intrinsically
Shunted Junction, I8J) kurz beschrieben, da es fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung
war. In diesem Modell wird die Korngrenze als dielektrische Barriere angenommen, die eine
hohe Dichte lokalisierter Zustdnde enthilt. Der grofite Teil des Quasiteilchen-Stroms durch
die Barriere erfolgt durch resonantes Tunneln an den lokalisierten Zustinden, die somit als
intrinsischer resisitiver Kurzschluf§ (,,Shunt“) wirken. Damit 148t sich das im Vergleich zur
Energieliicke kleine IyR-Produkt sowie dessen Abhéngigkeit von der kritischen Stromdichte
jo der Korngrenzenkontakte erkliren. Ist die Dichte der lokalisierten Zustéinde konstant, so
ergibt sich eine Relation zwischen dem Iy R-Produkt und der kritischen Stromdichte j¢, die ein
charakteristisches Skalierungsverhalten IR o< j?js vorhersagt. Dem liegt folgende Uberlegung
zugrunde [54): der Suprastrom iiber die Barriere, der von den Cooper-Paaren getragen wird,
wird durch direktes Tunneln durch die Barriere bestimmt. Daraus ergibt sich

jo o e~2xd (3.1)

Dabei ist x die Abklinglinge der Wellenfunktion des lokalisierten Zustands und d die Breite
der Tunnelbarriere.

Der normalleitende Strom wird von den Quasiteilchen getragen, die hauptsichlich durch reso-
nantes Tunneln durch die Barriere gelangen:

jn o 1/py o €74 (3.2)
Daraus ergibt sich fiir das Iy R-Produkt:
IR = jopn < 1/pn x \/ijc (3.3)

Diese Relation konnte anhand zahlreicher in der Literatur verdffentlichter Daten tatsichlich
beobachtet werden (siehe Abbildung 3.1). Es zeigte sich sogar, dafl das Skalierungsverhalten fiir
viele andere Kontakttypen beobachtet werden konnte, wenngleich hier eine gewisse Streuung
vorlag. Im Rahmen des ISJ-Modells 148t sich das s0 interpretieren, daf die meisten betrachte-

ten HTS-Josephson-Kontakte eine shnliche Dichte der lokalisierten Zustinde in der Barriere
besitzen.

Eine fiir die Praxis relevante Eigenschaft der Korngrenzenkontakte ist die Tatsache daf} sich
bl

das IyR-Produkt und die kritische Stromdichte jo durch Tempern der Probe mit oder ohne

Anwesenheit von Sauerstoff variieren 148t [59]. Dabei folgen die Daten im wesentlichen dem
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genannten Skalierungsgesetz, was darauf hindeutet, daf der Sauerstoffgehalt einen Einflul auf
die Barrierenbreite hat. Dieser Effekt wurde ausgenutzt, um die Parameter der Josephson-
Kontakte nach deren Herstellung noch einstellen zu konnen [8]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden ebenfalls einige Studien zum Einstellen der Kontakt-Parameter durch Tempern und
den entsprechenden Skalierungsabhingikeiten gemacht. Diese sind in Kapitel 6 dargelegt.

3.3 Niederfrequentes 1/f-Rauschen

Wie bereits eingangs erwihnt wurde (siehe Abschnitt 2.1.2), zeigen HTS-SQUIDs iiblicherweise
ein mitunter betrichtliches niederfrequentes Zusatzrauschen, dessen spektrale Dichte etwa mit
1/ f skaliert. Als Ursachen dafiir kommen im wesentlichen zwei Mechanismen in Frage [60]:

1. HTS-Josephson-Kontakte weisen in der Regel im Vergleich zu LTS-Josephson-Kontakten
sehr hohe Iy-Fluktuationen auf [58, 48], was im Rahmen des ISJ-Modells auf eine ho-
he Dichte von lokalisierten Zustinden in der Barriere hindeutet. Das daraus resultie-
rende 1/f-Rauschen dominiert das Rauschspektrum von typischen HTS-dc SQUIDs bis
zu f ~1-10kHz. Dieser Rauschbeitrag kann jedoch mit Hilfe geeigneter elektronischer
Ausleseverfahren, des sogenannen ,ac-bias® oder auch ,bias-reversal®, eliminiert, bzw.
drastisch reduziert werden.

9. Thermisch aktivierte Bewegungen von Vortices im HTS-Film (,Hopping*) fithren eben-
falls zu einem Beitrag des 1/f-Rauschens. Dieser kann im Gegensatz zu dem durch
Ip-Fluktuationen hervorgerufenen 1/f-Rauschennicht durch entsprechende Auslesever-
fahren eliminiert werden [16].

In den folgenden Abschnitten wird kurz auf die beiden Mechanismen eingegangen.

3.3.1 I;-Fluktuationen der Josephson-Kontakte

Die Ursachen der Ip-Fluktuationen kénnen wiederum im ISJ-Modell der HTS-Kontakte er-
klirt werden. So kénnen Ladungstriger an lokalisierten Zusténden in der Barriere eingefangen
(,trapped®) werden und mit einer gewissen Zeitkonstante wieder freigegeben werden. Dadurch
wird fiir eine Dauer T die Barrierenhohe verdndert, was sich in einer korrelierten Fluktuation
des kritischen Stroms Ip und des Normalwiderstands R bemerkbar macht [61]. Das Einfangen
und Freisetzen eines einzelnen Ladungstriger fithrt zu einem Telegraphenrauschen, welches ein
Lorentzformiges Frequenzspektrum erzeugt. Durch Uberlagerung vieler einzelner Fluktuato-
ren mit unterschiedlichen Zeitkonstanten ergibt sich ein 1/f-artiges Spektrum (v = 1). Es
zeigte sich, dal bei Speisestromen nahe Iy die Beitréige der Iy-Fluktuationen, bei sehr grofien
Speisestrémen die Beitréige der R-Fluktuationen das 1/f-Rauschen dominieren. Es wurde be-
obachtet, da die normierten Jo-Fluktuationen sz, = S1,/I¢ und R-Fluktuationen sg = Sgr/R?
meist ein Verhéltnis (sz,/s r)/? =~ 1/(1 — p) aufweisen, wobei p ~ 0,5 der gleiche Exponent
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der Skalierungsrelation IgR oc j& ist [57, 61). Dies wurde als Indiz dafiir angesehen, daf das
Skalierungsverhalten des IyR-Produkts und die fy Fluktuationen der Josephson-Kontakte den
gleichen mikroskopischen Ursprung haben.

Fiir den Betrieb von dc SQUIDs bei Speisestrémen I =~ I¢ spielen im wesentlichen nur die o~
Fluktuationen eine Rolle. Diese kénnen in gleich- und gegenphasige Anteile zerlegt werden [62,
63]. Die ersteren erzeugen eine 1/f -artige Rauschspannung iiber dem SQUID Sy gleichphasig =
(8V/81)281,/2. Die gegenphasigen Fluktuationen koppeln einen Rauschfluff in das SQUID
ein, welcher zu einer zus#tzlichen Rauschspannung von Sy gegenphasig = I2S 1,Va/2 fiihrt.

Wird das SQUID mit FluBmodulation betrieben, wie es in einer Flufiregelschleife iiblich ist
(siehe Abschnitt 5.2), so werden dadurch die gleichphasigen Anteile bereits eliminiert. Die
gegenphasigen Anteile erzeugen ein niederfrequentes Flufirauschen der spektralen Dichte:

1/2 1/2
S@{gegenphasig ~ 'SI/ Br o/ (2\/5) (34)

Es wurde herausgefunden, daff die Jy-Fluktuationen von HTS-SQUIDs sich in guter Naherung
durch sy, = a?/f ausdriicken lassen [61]. Dabei wurde a =~ 10~4(R/Q) fiir viele HTS-Kontakte
beobachtet. Damit 188t sich Gleichung 3.4 auch schreiben als:

Sé)/,zegenphasig ~ (35N@0/\/ﬁ£)1040’ﬁL /V (f/Hz) (3.5)

Wie anhand Gleichung (3.5) ersichtlich wird, steigt das 1/f-Rauschenmit 8; und VR an.
Fir optimierte dc SQUID mit f; =~ 1 und hochohmigen Kontakten R ~ 109 ergeben sich
daraus sehr schnell Rauschwerte in der Grofenordnung von 100u®)/+v/Hz. Eine Verwendung
eines bias-reversal-Schemas ist damit fiir niederfrequente Anwendungen unerléflich.

3.3.2 Flufirauschen in HTS-Filmen

Filme und Multilagen aus HTS zeigen oft ein zusitzliches 1 / f-Rauschen , welches durch Vor-
texbewegungen verursacht wird. Wenn der Supraleiter durch Tc gekiihlt wird, kénnen im Film
Vortices an Pinning-Zentren eingefroren werden. Diese kénnen sich durch thermische Aktivie-
rung bewegen. Da die Pinning-Energien in HTS-Filmen deutlich niedriger sind, als in LTS-
Filmen, ergibt sich ein um mehrere GréSenordnungen stéirkeres 1 /f-Rauschen. Die Anzahl
der eingefrorenen Fluflquanten steigt mit der Stirke des suferen Magnetfelds an, wodurch das
1/ f-Rauschen von im Feld betriebenen SQUIDs stark zunimm,. Ferrari et al, [64] zeigten, daB
sich das 1/f-Rauschen von YBCO Filmen stark reduzieren 188t, wenn man die Kristallqus;lit'é,t
des Supraleiters verbessert. Inzwischen ist die YBCO ‘Technologie so weit gediehen, daf das
Flufirauschen guter YBCO Filme bei 7' = 77 K unter 1071082 /Hz bei 1 Hz liegt [65].,In dieser
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Arbeit zeigten die besten dc SQUIDs ein Flufirauschen von Sp = 4...5 x 10711®2/Hz bei
1 Hz, was ebenfalls auf eine hervorragende Qualitit der YBCO-Schichten hindeutet. Kritisch
wird das 1/f-Rauschender Filme bei mehrlagigen Strukturen, wie sie z.B. zur Herstellung
von Flultransformatoren bendtigt werden. Diese enthalten unter anderem durch Isolatoren
getrennte Uberkreuzungen der supraleitenden Bahnen (»Crossovers®) und vertikale Durch-
verbindungen von der oberen zur unteren supraleitenden Elektrode (,,Vias“). Die zur Her-
stellung solcher Bauelemente bendtigte Technologie erfordert das Aufwachsen epitaktischer
Isolatoren und Supraleiter nach ez-situ Strukturierungsprozessen. Dabei zeigte sich, daff die
Kristallqualitdt der oberen Lagen oft deutlich schlechter war, als die einkristalliner YBCO
Schichten. Des weiteren sind Crossovers und Vias kritische Punkte, an denen zusitzliche
1/f Rauschquellen entstehen kénnen. So ergaben die ersten durchgefithrten Rauschmessun-
gen mit empfindlichen HTS-dc SQUIDs und HTS-Fluitransformatoren [66] eine Magnetfeld-
auflésung von 5113/ 2( f =1Hz) =~ 2 pT/vHz bei T = 77 K, die somit etwa drei Gréfenordnun-
gen iiber der Empfindlichkeit von LTS-dc SQUID-Magnetometern lag. Der enorm hohe Anteil
an niederfrequentem 1/ f-Rauschen konnte hierbei auf die Vortexbewegung im Flufltransforma-

tor zuriickgefithrt werden.

Eine wichtige Aufgabe, die im Zusammenhang mit der Entwicklung einer Technologie fiir
empfindliche Magnetometer fiir niederfrequente MeBaufgaben stand, war die Optimierung der
Rauscheigenschaften mehrlagiger supraleitender Strukturen. Transportmessungen, z.B. der kri-
tischen Stromdichte der supraleitenden Schichten, liefern nur sehr begrenzt Informationen iiber
die Haftkrifte zur FluBfadenverankerung, da solche Messungen unter Einflufl einer starken
duferen Kraft infolge des angelegten elektrischen Stromes durchgefiihrt werden. Daher wur-
den induktive MeBmethoden entwickelt, bei der das Filmrauschen mit einem SQUID gemessen
wird. Ferrari et al. [64, 67, 68, 69] verwendeten dazu ein LTS-SQUID. Diese Memethode wurde
von Koélle et al. [70] mittels eines HT'S-SQUIDs erfolgreich zur Optimierung eines Multilagen-
prozesses angewandt. Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Mefmethode anhand eines
SQUIDs mit sehr niedrigem FluSrauschen bei f = 1Hz demonstriert (Abschnitt 12.1).

Eine weitere Moglichkeit, das Flufirauschen in supraleitenden Strukturen zu studieren, be-
steht in der einzigartigen MeBmethode, direkt Fluiquanten mittels eines Tieftemperatur-
Rasterelektronenmikroskops (Low Temperature Scanning Electron Microscope, LTSEM) ab-
zubilden und damit Rauschquellen zu lokalisieren [71, 72]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
SQUIDs fiir solche Messungen hergestellt. Einige Meflergebnisse aus [71] werden kurz im Ab-
schnitt 11.2 vorgestellt.
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4 Praparation der Proben

Un die Eigenschaften der dc SQUIDs studieren und mit theoretischen Vorhersagen vergleichen
zu konnen, ist es wichtig, eine Technologie zur Verfigung zu haben, mit Hilfe derer man
SQUIDs mit wohldefinierten Parametern herstellen kann. Im wesentlichen kommt es hierbei auf
die Fabrikation der Josephson Kontakte an, im Zusammenhang mit dem 1/f-Rauschen spielt
auch die Qualitit der supraleitenden Schichten eine wesentliche Rolle.

Im Idealfall soll eine Technologie es ermoglichen, die wesentlichen Parameter des Josephson-
Kontakts Iy und R unabhingig voneinander einstellen zu kénnen. Aus den vorangegangenen
Betrachtungen geht hervor, da8 optimale Kontakt-Parameter fiir ein dc SQIUD unter ande-
rem ein moglichst grofes JoR-Produkt erfordern, wobei die Bedingung (z, ~ 1 bei vorgegebe-
ner Induktivitit den maximalen Wert fiir den kritischen Strom Iy drastisch begrenzt. Daraus
folgt, daB man idealerweise hochohmige Kontakte mit méglichst groflem IyR-Produkt haben
mochte. Wiinschenswert wire es, die Parameter Iy und R unabhéngig voneinander einstellen zu
kénnen. Dazu wurden in den letzten Jahren grofle Anstrengungen unternommen. Hierbei spie-
len Kontakte mit kiinstlicher Barriere, z. B. Rampenkontakte, eine wichtige Rolle. Im Verlauf
dieser Arbeit stand jedoch keine fiir den Betrieb von dc SQUIDs optimierte Rampenkontakt-
Technologie zur Verfiigung. Daher wurden zur systematischen Untersuchung der dc SQUIDs im
wesentlichen Korngrenzenkontakte auf Bikristall-Substraten verwendet (siche Abschnitt 3.2).
Diese zeichnen sich durch eine einfache technologische Handhabbarkeit sowie durch eine bis-
lang durch andere Kontakttypen unerreichte Reproduzierbarkeit der Kontakparameter aus,
was sich in einer Parameterstreuung auf einem Substrat von $20% &ufiert [66].

Die Josephson-Kontakte werden prépariert, indem man den iiber der Bikristall-Korngrenze
aufgewachsenen Supraleiter zu Mikrobriicken strukturiert. Die erreichbaren kritischen Strom-
dichten j¢ und IoR-Produkte hingen, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, vom Korngrenzen-
winkel ab {54, 56]. Theoretisch lieBe sich durch die Kontaktgeometrie (im wesentlichen durch
den Kontaktquerschnitt, der durch Filmdicke und Breite der Mikrobriicke bestimmt wird) und
Wahl des entsprechenden Korngrenzenwinkels Iy und R fast beliebig einstellen. In der Praxis
setzen die Auflésungsgrenzen der optischen Lithographie und Degradationserscheinungen beim
Strukturieren schmaler Mikrobriicken gewisse Grenzen, wie folgendes Beispiel verdeutlichen
soll: bei T' = 77 K erhalt man auf einem Bikristall-Substrat mit einem Korngrenzenwinkel von
24° typischerweise IoR ~ 300 4V und jo ~ 10°A cm~2. Bei einer Schichtdicke von d = 150 nm
und einer technologisch noch problemlos realisierbaren Kontaktbreite von w ~ 2 pm ergeben
sich Ip2 300 pA und R51Q. Ein dc SQUID mit einer Induktivitit von L = 100 pH hitte bei
diesem Iy ein Sz, % 30 - also weit entfernt vom Optimum! Um den kritischen Strom auf in etwa
optimale Werte zu reduzieren, wurden verschiedene Wege beschritten. Eine Mboglichkeit dazu
besteht darin, dem Supraleiter durch Tempern im Vakuum Sauerstoff zu entzichen. Da der
Sauerstoff vorzugsweise an der Korngrenze entweicht, 148t sich so der kritische Strom iiber
die Korngrenze {iber mehrere Gréenordnungen variieren, wobei gleichzeitig der supraleitende
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Film eine hinreichende Sauerstoffdotierung beibehilt. Dieser auch als , Trimmen* bezeichnete
Prozel wurde erfolgreich eingesetzt, um optimale Parameter (3, einzustellen [8]. Dies wurde
auch in dieser Arbeit untersucht und im Kapitel 6 beschrieben. Ein grofier Nachteil der Me-
thode ist jedoch, daf} gleichzeitig mit der Reduktion des kritischen Stromes Iy eine Reduktion
des IyR Produktes einhergeht. Mit dem aus dem ISJ-Modell folgenden Skalierungsverhalten
hR =~ jg,s miifite man, um das SQUID aus dem obigen Beispiel mit dieser Methode auf ein
Br 21 zu trimmen, das Iy R Produkt auf nur noch etwa 50 4V reduzieren. Eine Moglichkeit, das
Iy bei konstantem IoR Produkt zu reduzieren, ist die Reduktion des Kontaktquerschnitts. Ei-
ne Verringerung der Schichtdicke fithrt jedoch zu einem Anstieg der London-Eindringtiefe Az,
was eine unerwiinschte Erhohung der SQUID-Induktivitét mit sich bringt. Sinnvoll erscheint
in diesem Licht nur eine Verringerung der Kontaktbreite, z.B. durch Einsatz von Elektro-
nenstrahllithographie. Von dieser (auch sehr aufwendigen) Moglichkeit wurde in dieser Arbeit
kein Gebrauch gemacht. Allerdings wurden mittels optischer Lithographie Kontaktbreiten von
d s 1um erreicht. Diese Sub- um Kontakte haben einige Vorteile: sie sind hochohmig bei ver-
gleichsweise groBem IoR Produkt und relativ unempfindlich gegen externe Magnetfelder, da
die Kontaktfliche sehr klein ist. Letzteres spielt bei Magnetometer-Anwendungen in starken
Hintergrundfeldern eine wichtige Rolle (siche Abschnitt 12.2). Ein grofier Nachteil jedoch ist
die Tatsache, daBl die Parameterstreuung mit kleiner werdendem Kontaktquerschnitt zunimmt,
da man hier an den Grenzen der optischen Lithographie angelangt ist. Somit weisen dc SQUIDs
mit optisch definierten Sub- um -Kontakten oft eine grofere Kontaktasymmetrie auf, welche
die Empfindlichkeit des SQUID negativ beeinflufit. Nach Enpuku et al [23] gibt es jedoch
noch eine andere Mdglichkeit, die Empfindlichkeit von dc SQUIDs zu optimieren. Anstatt die
kritische Stromdichte der Josephson-Kontakte zu reduzieren, um ein optimales 8, zu erhalten,
wurde vorgeschlagen, einen Didmpfungswiderstand (Shunt) parallel zur SQUID-Induktivitit
eingufithren, der eine Erhéhung der Transferfunktion von SQUIDs mit grofiem Br, bewirkt.
Dieser Dampfungswiderstand soll idealerweise den gleichen Wert wie der Normalwiderstand
der Josephson-Kontakte haben, also in der Groffenordnung einiger Ohm. Gleichzeitig soll der
Widerstand méglichst die vollsténdige SQUID-Induktivitét kurzschlieflen, das heifit er sollte
moglichst nah bei den Josephson-Kontakten liegen und im Vergleich zum SQUID-Loch kleine
Abmessungen haben. Metallische Materialien wie z. B. PdAu eignen sich gut zur Herstellung
wohldefinierter Diinnschichtwiderstinde dieser Gréfienordnung. Eine Schwierigkeit besteht je-
doch in der Supraleiter-Metall-Grenzfliche, da bei ez-situ aufgebrachten Metallen oftmals grofie
Kontaktwiderstiinde auftreten [73, 74]. Bei den erforderlichen Abmessungen wird der Gesamt-
widerstand des Shunts dann durch den Kontaktwiderstand bestimmt, wodurch sich keine wohl-
definierten Widerstinde herstellen lassen. Als Ausweg wurde eine Technologie verwandt, bei
der eine Kontaktierschicht aus Gold nach der Deposition des Supraleiters in-situ aufgebracht
wird. Diese kann eine hinreichend niederohmige Kontaktierung gewéhrleisten.
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4.1 Filmherstellung

Alle in dieser Arbeit verwendeten YBCO Filme wurden mit Hilfe der Laserablation (Pulsed
Laser Deposition, PLD) hergestellt. Anhand der Abbildung 4.1 wird das Prinzip kurz erldutert.
Der mit 10Hz gepulste Laserstrahl eines KrF Excimer Lasers wird iiber eine Optik auf das
im Rezipienten befindliche Target des zu ablatierenden Materials fokussiert. Die Energiedich-
te des Strahls auf dem Target kann mittels Blenden und Linsen, sowie durch Variation der
Strahlenergie eingestellt werden und betrigt in etwa 1 J/cm?. Dies fithrt zu einer Abtragung
des Targetmaterials, welches in einer Plasmakeule (, Plume®) senkrecht zum Target heraus ge-
schleudert wird. Die Form der Plume kann unter anderem durch die Energiedichte das Lasers
und den Sauerstoffpartialdruck im Rezipienten eingestellt werden. Gegeniiber dem Target be-
findet sich in geeignetem Abstand das zu beschichtende Substrat, welches mittels Leitsilber auf
einem Heizer aufgeklebt wird. Hier scheidet sich das ablatierte Targetmaterial ab und wichst,
je nach Substrattemperatur und Sauerstoffpartialdruck im Rezipienten, epitaktisch auf. Die
Einstellung der Prozefiparameter erfolgt in einer Schichtoptimierung, bei der die Abhingigkeit

der Filmeigenschaften von den Prozefigrofien studiert wird. Charakteristische Kenngréfien fiir
die Filmqualitit sind unter anderem:

e kritische Stromdichte des Supraleiters ;4™
e Sprungtemperatur des Supraleiters T

* Halbwertsbreite der Rockingkurve Aw des YBCO c-Achsen-Peaks im Réntgen-
Diffraktogramm

e Auscheidungsdichte und -gréfie der Filmoberfliche
Als Prozefiparameter wurden variiert:

e Energiedichte des Lasers
e Sauerstoffpartialdruck po, im Rezipienten

e Substrattemperatur Tsypsirq: Wihrend der Beschichtung

Bei manchen Substrattypen ist es zudem erforderlich, eine Pufferschicht aufzubringen, welche
ebenfalls optimiert werden muf. In dieser Arbeit wurden als Substratmaterialien im wesent-
lichen SrTiOz (STO), sowie Y203 stabilisiertes ZrOs (YSZ) verwendet. STO weist eine sehr
geringe Gitterfehlanpassung zum YBCO auf, ist daher als Substratmaterial besonders gut
geeignet und wird standardmiBig verwendet. Ein gewisser Nachteil des STO ist jedoch die
grofle Dielektrizititskonstante €, ~ 300, weswegen das Substrat fiir Hochfrequenzanwendun-

gen untauglich ist. Auch die Eigenschaften von dc SQUIDs auf STO werden durch die hohe

Streukapazitat der Kontakte auf diesem Substrat beeinfluflt, wobei der MCumber-Parameter
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Tabelle 4.1: Typische Prozefiparameter fiir Laserdeposition von YBCO auf den Substratmaterialien
STO und YSZ

YBCO auf Y203
ELaser 1000m.J
YBCO auf STO D0, 0,48mbar
Eroser 1000mJ Tsubstrat 800°C
D0, 0, 54mbar Y203 auf YSZ
Tsubstrat 800°C ELa.ser 1000mJ
PO, 0, 2mbar
TSubstmt 820°C

solcher Kontakte B¢ > 1 werden kann. Um eben die Auswirkungen der Streukapazitéten auf
die Eigenschaften der dc SQUIDs zu studieren, wurden zum Vergleich auch SQUIDs auf YSZ
Bikristallen hergestellt.

Da im Rahmen dieser Arbeit weder Multilagentechnologien entwickelt wurden, noch das 1/f-
Rauschen der Filme eine entscheidende Rolle spielte, waren bei der Optimierung die Ober-
flichenrauhigkeiten der Filme von untergeordneter Bedeutung. Insofern waren die Anforde-
rungen an die Technologie eher gering und die erforderlichen Optimierungsreihen fiihrten bei
den Substratmaterialien STO und YSZ stets recht schnell zum Ziel®. Dafiir war jedoch wegen
Umbauten am Rezipienten, Targetwechsel etc. des ofteren eine Neueinstellung der Parameter

vonnoten.

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten YBCO-Filme auf einkristallinen Substraten wie-
sen typischerweise eine induktiv bestimmte Temperatur des Phaseniibergangs von Tgo =~
88...90,5 K auf. Die To-Kurven der Bikristall-Proben zeigten dabei stets eine charakteri-
stische FuBstruktur, die vom Korngrenzenwinkel abhing. Bei 24°-Bikristallen ergab sich ein
Teo =~ 85...87 K, bei 36,8°-Bikristallen typischerweise von Tco ~ 80...82 K. Die Ursache
dafiir ist, daf die durch die Erregerspule hervorgerufenen Abschirmstrome im YBCO-Film bei
Temperaturen im FuBbereich die kritische Stromdichte der Korngrenze jo(T) iiberschreiten.
Dsher kénnen in dem Fall die Abschirmstréme noch nicht iiber den ganzen Film fliefen, was
zu einem Restsignal an der Detektorspule fithrt. Die Rockingkurvenbreiten des YBCO-(005)-
peaks betrugen auf STO Aw = 0,10...0,24°, auf YSZ Aw = 0,18...0,35°. Die kritischen
Stromdichten waren stets groBer als mit dem vorhandenen MeBaufbau bestimmt werden konn-
ten und lagen damit jE*™ 22 x 108 A /em?. Die Filme wiesen stets eine relativ hohe Dichte an
Ausscheidungen auf. Dabei konnte tendenziell beobachtet werden, daf Filme mit hoherem T

zwar grofiere, aber weniger dichte Ausscheidungen aufwiesen.

8Ebenfalls durchgefiihrte Optimierungen auf MgO-Substraten werden hier nicht weiter erdrtert, da sie fiir
die Arbeit nicht mehr relevant waren.
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Abb. 4.1: Schematische Zeichnung des Rezipienten der Laserablationsanlage. Um das Beschichten
mit YBCO / in-situ-Au 2u ermdglichen, ist dieser mit einer Sputtervorrichtung versehen. Der Heizer

kann verkippt werden, um das Substrat entweder in die Laser-Plume (a) oder zur Sputterkathode (b)
auszurichten.
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4.2 Strukturierung

Im Laufe der Arbeit kamen verschiedene Strukturierungsverfahren zur Anwendung. Diese rich-
teten sich im wesentlichen nach den Anforderungen an die dc SQUIDs. Von Beginn an wurden
Prozesse gewihlt, die eine Passivierung der YBCO-Schicht beinhalteten. Wahrend zu Beginn
der Arbeit eine epitaktische Isolatorschicht aus STO im Hinblick auf eine maglicherweise zu
entwickelnde Multilagen-SQUID-Technologie verwendet wurde, erforderten die gegen Ende der
Arbeit benotigten Dampfungswiderstinde eine in-situ Metallisierung des YBCO mit Gold. Da
alle verwendeten Strukturierungsverfahren bereits hinlinglich etabliert sind, werden sie an
dieser Stelle nur kurz zusammengefafit.

STO
Lo T ] L S S S | YBCO

Substrat ( a)

llllllllll

Ar IBE

Photolack

STO
YBCO

Substrat ( b )

llllllllll

HF oder IBE
e 2 o Photolack

STO
YBCO

Substrat (C)

Au
Photolack

STO
YBCO

Substrat ( d)

= STO / Au

_ T T _ ST YBCO
Substrat (e )

Abb. 4.2: Strukturierungsschritte bei der Préparation von SQUIDs mit in-situ-STO Passivierung:
Erlduterung siehe Text.
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Zunichst wird die Priparation der SQUIDs mit epitaktischer Passivierung anhand Abbildung

4.2

(a)

(b)

()

(d)

erlautert:

Auf dem Bikristall-Substrat wird in-situ eine YBCO-STO Doppelschicht abgeschieden. Die
Schichtdicken des YBCO betrugen dypco =~ 100nm...300nm. Die STO-Schicht diente
als Passivierung und hatte {iblicherweise eine Schichtdicke von dsTo =~ 30nm...50 nm

Die dc SQUIDs werden photolithographisch strukturiert. Dies geschieht folgendermafien:

i. Eine Photolack-Schicht wird aufgeschleudert.

ii. Die Struktur wird in den Photolack iibertragen, indem dieser durch eine Chrommaske
belichtet wird.

iii. In einer Entwicklerldsung wird der Photolack an den belichteten Stellen entfernt.

Die verbleibenden Photolack-Partien dienen als Atzmaske. Die eigentliche Strukturierung
erfolgt mittels Argon-Ionenstrahl-Atzen (,Ion Milling® oder ,Ion Beam Etching®, IBE).
Dabei wird die STO-YBCO-Doppelschicht an den nicht vom Photolack bedeckten Stellen
abgetragen. Der Endpunkt des Atzens wird durch ein Sekundir-Tonen-Massenspekrometer

(SIMS) festgestellt. Anschliefend wird die verbleibende Lackmaske mit Aceton und Pro-
panol entfernt.

Zur Kontaktierung der SQUIDs ist eine Metallisierung firr die Vierpunkt-Messung erfor-
derlich. Dazu wird wiederum photolithographisch ein Fenster in die STO-Isolatorschicht
gedtzt. Die Herstellung der Lackmaske geschieht, wie oben beschrieben. Das Atzen kann
entweder durch IBE oder nafichemisch mit verdiinnter FluBsgure (5...10% HF) erfolgen.

Ohne die Lackmaske zu entfernen wird eine Goldschicht von d4, ~ 50nm...200nm
Dicke aufgedampft - entweder durch Elektronenstrahl-Verdampfung oder durch Katho-
denzerstdubung. Die Goldschicht kontaktiert so das YBCO an den Fenstern im Photolack.

Lift-off Strukturierung des Au. Der Photolack und damit das auf dem Photolack befindliche

Gold wird mit Aceton abgeldst. Es verbleibt die Goldschicht auf dem YBCO, wo zuvor
Fenster in der Lackmaske waren.

Dieser Prozef erwies sich in folgenden Punkten als nachteilig:

1. Durch die in-situ Aufbringung der epitaktischen STO-Schicht ist die Sauerstoffdotierung

des Supraleiters im allgemeinen geringer. Dies dufert sich in geringerem T¢ und jo der
Filme.

2. Die Passivierungsschicht bedeckt nur die Oberfliche des YBCO. Nach der Strukturie-
rung des Supraleiters liegen die Seitenflichen frei. Dies ist insbesondere deshalb von
Nachteil, da YBCO gerade von den ab-Ebenen her empfindlich gegen chemisch bedingte



4.2 Strukturierung 33

Degradation ist (siche Kapitel 6). Aufierdem findet eine Sauerstoff-Diffusion bevorzugt
in den ab-Ebenen statt, wodurch der Sauerstoff an exponierten Kanten leicht aus dem
HTS-Material entweichen kann.

3. Nach dem Durchétzen der Isolatorschicht fiir die Kontaktierung ist die Oberfliche des
YBCO stark geschidigt. Das anschliefend aufgedampfte Gold weist sehr hohe Kontakt-
widerstédnde auf. So lagen bei einigen Proben die Kontaktwiderstinde der Bond-Pads in
der Grofienordnung von 100Q2. Eine derart hochohmige Kontaktierung der de SQUIDs
fithrt jedoch zu zusétzlichem thermischen Rauschen und ist somit unerwiinscht.

Um eine niederohmige Metallisierung des YBCO zu erméglichen, wurde ein Rezipient der
Laserablation mit einer Kathodenzerstdubungseinrichtung versehen, die es ermdglichte, in-
situ Gold-Filme auf dem Supraleiter abzuscheiden. Unter Verwendung dieser in-situ-Au-
Technologie wurde folgender Prozefl entwickelt:

1. Beschichten des Bikristall Substrats mit YBCO durch Laserablation.

2. in-situ Beschichtung der YBCO Schicht mit Gold durch Kathodenzerstdubung. Die Dicke
der Goldschicht betrug typischerweise d4, ~ 20nm...50nm

3. Photolithographische Strukturierung des Goldes. Dabei wird das Gold nicht wie vorher
mittels Lift-off strukturiert, sondern durch IBE oder nafichemisch mit Jod-Kaliumjodid
Losung(4 g KI, 1 g I in 40 ml Hy0) geétzt.

4. photolithographische Strukturierung des YBCO durch IBE.

Zur Passivierung wurde nunmehr eine Polyimidschicht verwendet. Das Polyimid 148t sich wie-
ein Photolack aufschleudern und photolithographisch strukturieren. Auf diese Weise kénnen
2. B. Fenster fiir die Bondkontakte lithographisch und ohne Atzschritte prapariert werden. Das

Polyimid kann nach der Strukturierung gehirtet werden (postbake) und bietet in dieser Form
eine gute Passivierung. Die Schichtdicke des Polyimid betréigt nach dem Aushérten dpoyyimiq ~
400nm...800nm. Im Gegensatz zum ersten Proze$ sind durch das nach dem Strukturieren
des YBCO aufgebrachten Polyimid auch die empfindlichen exponierten ab-Flichen geschiitzt.

Zur Herstellung der fiir die SQUIDs mit resistiv kurzgeschlossener Induktivitét (Kapitel 10)
benstigten Dampfungswiderstinde kann eine Metallschicht zwischen zwei in-situ-Au Kontakt-
pads durch Lift-Off prapariert werden. Ublicherweise wurde als Widerstandsmaterial PdAu
verwendet, welches bei einer Schichtdicke von d = 200nm bei T' = 77 K einen Quadratwi-
derstand von p/d = Rn =~ 1Q aufweist. Damit lieflen sich wohldefinierte Widerstinde im
Ohmbereich mit sehr kleinen Abmessungen (z.B. 10 x 40 um ?) realisieren.

Bine Praparationsfolge fiir SQUIDs mit Démpfungswiderstand ist in Abbildung 4.3 beschrie-

ben:
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Abb. 4.3: Strukturierungsschritte bei der Préparation von SQUIDs mit Dimpfungsuiderstand unter
Verwendung einer Polyimid-Passivierung: Erliuterung siehe Text.
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(a) Laserdeposition des YBCO und in-situ Aufstiuben des Au.

(b) Strukturierung der Au-Kontaktflichen durch Photolithographie und Atzen (naichemisch
mit Jod-Kaliumjodidlésung oder mittels IBE).

(c) Strukturierung des Supraleiters durch Photolithographie und IBE.
(d) Photolithographische Strukturierung der Polyimid-Passivierung.

(e) Strukturierung der PdAu-Widerstiande durch Kathodenzerstiubung und Lift-off.

Ein weiterer Aspekt der Strukturierung betrifft die kleinste Linienbreite der mit optischer Li-
thographie herstellbarere Strukturen. Die ersten in dieser Arbeit hergestellten SQUIDs waren
mit nominell 2...4 um breiten Josephson-Kontakten auf 24°-Bikristallen hergestellt worden.
Da diese iiblicherweise um mehr als eine Griofenordnung zu hohe kritische Strome aufwiesen
(siehe Kapitel 6), wurde dazu iibergegangen, nominell 1 ym breite Josephson-Kontakte zu
verwenden. Dies stellte extreme Anforderungen an die Lithographie. Kleinste Verunreinigun-
gen durch Partikel auf der Lackschicht, die dazu fiihrten, da die Chrommaske nicht plan
auflag, filhrten zu Beugungseffekten, die die 1 ym -Strukturen entweder zu schmal oder we-
sentlich zu breit werden lieflen. Auch die Einhaltung der Belichtungs- und Entwicklungszeiten
war dabei sehr kritisch. Eine zu lange Belichtung fiihrte zu einer Uberstrahlung und damit
einer kritischen Verschmélerung der Stege; eine zu kurze Belichtung fithrte dazu, dafl der Lack
nicht mehr vollstindig entwickelt werden konnte. In Abbildung 4.4 ist ein SQUID mit nominell
2 um -Kontakten sowie zwei SQUIDs mit nominell 1 um -Kontakten gezeigt. Dabei zeigt eine
Probe eine sehr gut definierte 1 um -Breite, wihrend die andere durch Uberentwicklung deut-
lich schmaler als 1 um geworden ist. In gewissen Grenzen konnen solche Effekte ausgenutzt
werden, um bewufit Josephson-Kontakte mit Sub- um -Abmessungen herzustellen, die z. B. fiir
Anwendungen in starken Magnetfeldern interessant sind (siehe Abschnitt 12.2).

Abb. 4.4: Lichtmikroskopische Aufnahmen von drei verschiedenen SQUIDs. Das linke ist mit nominell
2um breiten Kontakten strukturiert worden, die gut definiert sind. Das mittlere und rechte haben beide
nominell 1 um breite Kontakte. Jedoch zeigt das rechte durch Strukturierungsfehler eine deutlich kleinere
Breite. Die mittlere Aufnahme ist im Auflicht, die linke und rechte im Durchlicht aufgenommen. Gut
zu erkennen ist beim rechten SQUID auch die Bikristall-Korngrenze.

Eine weitere Besonderheit bei den Strukturierungsverfahren ergab sich im Zusammenhang mit
der Probenherstellung fiir dc SQUIDs zur LTSEM-Untersuchung. Bei diesen Experimenten,
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bei denen mittels Elektronenstrahl einzelne FluBquanten im supraleitenden Material des HT'S-
SQUID abgebildet werden konnen, traten an den mit IBE hergestellten Proben unerwiinschte
Signale an den Réndern der supraleitenden Strukturen auf. Dies wurde so gedeutet, dal durch
das Tonenstrahlitzen eine Schidigung des STO-Substratmaterials in Form von Sauerstoffver-
lust erfolgt. Das sauerstoffverarmte STO weist eine stark erhohte Leitfahigkeit auf. Durch das
Abtasten dieser Bereiche mit dem Elektronenstrahl sollen somit Elektron-Loch-Paare entste-
hen, die iiber das YBCO abfliefen und so zu unerwiinschten Signalen an den Kanten des
YBCO fithren. Daher wurde vorgeschlagen, die Proben nafichemisch zu priparieren, um zu
iiberpriifen, ob dadurch die Randsignale vermieden werden konnten.

Die nafichemische Priaparation des YBCO stellt bei den erforderlichen kleinen Linienbreiten
von w < 2um eine grofere Schwierigkeit dar. Als Atztmittel wurde stark verdiinnte Ortho-
Phosphorsaure (0,1...0,2%) gewahlt. In Testreihen an Einkristallen wurden die Parameter
bestimmt. Es zeigte sich, dal bei zu starker Konzentration > 0, 2% ein Unteratzen einsetzt, was
eine Strukturierung kleiner Strukturen unmoglich macht. Bei Konzentrationen < 0,2% liefien
sich auch kleine Strukturen itzen, jedoch nahm die Atzrate in Richtung der c-Achse nach etwa
80nm ab, so dal nur Filme von weniger als 100 nm Dicke auf diese Weise strukturiert werden
konnten. Bei zu dicken Schichten verblieb eine diinne Restschicht auf dem Substrat, die sich
auch durch lingeres Atzen nicht entfernen lieB (eher setzte Unteritzen ein). Als wichtig erwies
sich auch die Verwendung des Entwicklers fiir den Photolack. Die mit AZ 400K entwickelten
Proben lielen sich deutlich schlechter dtzen, als die mit AZ 326 MIF entwickelten Proben.

Der Prozef des nafichmischen Strukturierens erwies sich in der Tat als hilfreich, um die un-
erwiinschten Randsignale im LTSEM zu reduzieren [75].

Abb. 4.5: Fiir Messungen am LTSEM [71] priparierte Proben. Um die Auswirkungen der Linienbreiten
auf das 1/f-Rauschenim Feld zu studieren, wurden die SQUID-Washer mit Lichern und Schlitzen
versehen (nach [76]). Links: Ausschnitt eines mit IBE strukturierten SQUIDs. Rechts: Ubersicht iiber
zwei nafichemisch priparierte SQUIDs (Durchlichtaufnahme). Die dunklen vertikalen Streifen sind nicht

vollstandig durchgedtztes YBCO. Die Streifen entstanden durch mechanisches Reinigen der Probe vor
dem Atzen mittels Baumwollstibchen.
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5 Charakterisierung

Die Charakterisierung der dc SQUIDs 138t sich in zwei Bereiche unterteilen: Transportmessun-
gen und Rauschmessungen. Zu den Transportmessungen gehéren die Messungen der IVCs,
der FluB-Spannungs-Kennlinien (V' — ®-Curves, V®C), sowie der Bestimmung des I¢(B)-
Musters. Diese Messungen wurden in Vierpunkt-Geometrie zumeist im LN-Bad durchgefiihrt.
Die Rauscheigenschaften der dc SQUIDs wurden zum iiberwiegenden Teil mittels einer Modu-
lationstechnik in der sogenannten Flufiregelschleife (Flux-Locked Loop, FLL) bestimmt. Ferner
wurden an einigen Proben Messungen unter Einstrahlung von hochfrequenten elektromagneti-
schen Wechselfeldern (HF-Einstrahlung) vorgenommen, wobei in Vierpunkt-Geometrie Kenn-
linien aufgenommen wurden, wihrend die dc SQUIDs mit Mikrowellen bestrahlt wurden. Um
die intrinsischen Eigenschaften der SQUIDs bestimmen zu konnen, ist es erforderlich, externe
Stérungen auszuschliefien. Diese bestehen im wesentlichen aus (in der Regel niederfrequen-
ten) magnetischen Stérfeldern, sowie (zumeist hochfrequenten) elektromagnetischen Stérun-
gen. Starke Magnetfelder und HF-Einstrahlung fiihren zu einer Unterdriickung des kritischen
Stromes der Josephson-Kontakte (siche Abschnitt 5.1.3). Dies fithrt unter anderem zu einer
fehlerhaften Messung des kritischen Stroms und aller abgeleiteten Grofien, zu einer Verringe-
rung der Transferfunktion und zu einem Anstieg des dquivalenten Flufirauschens. Zusétzlich
zu den indirekten Auswirkungen der Stérfelder kénnen Magnetfeldfluktuationen zu einem zu-
meist niederfrequenten Zusatzrauschen beitragen. Zur Vermeidung (oder besser: Minimierung)
der unerwiinschten Einfliisse ist eine gute HF-Abschirmung und magnetische Abschirmung des
MeBaufbaus erforderlich. Daher befand sich der Kryostat, bzw. das LN2-Bad in einer Mehrfach-
Mu-Metall® Abschirmung. Zusétzlich wurde der Kaltkopf des Probenhalters mit einem Zylinder
aus Cryoperm!? versehen, der sowohl als magnetische, als auch als HF-Abschirmung diente.

5.1 Transportmessungen

Zur Messung der Kennlinien wurden die Proben mittels Ultraschall-Aluminium-Bonden auf
einem Chiptréger in Vierpunkt-Geometrie kontaktiert. Der Mefstab fiir die Transportmessun-
gen ist so ausgelegt, daB alle 22 auf dem Chiptréger vorhandenen Anschliisse per Drehschalter
angewdhlt werden koénnen. Somit kénnen bei Verwendung einer gemeinsamen Masse bis zu 21
Proben, bei getrennter Massefithrung bis zu 11 Proben auf einem Chip in einem Durchgang
charakterisiert werden. Zur Messung wurden Akku-betriebene Stromquellen und dc-Verstérker
verwendet, die iiber eine AD/DA-Wandlerkarte mit einem PC gesteuert und ausgelesen wer-
den konnten. Die Aufnahme der Kennlinien erfolgte mittels eines Computerprogramms [77);
die Strom und Spannungswerte der Messungen wurden als ASCII Dateien abgespeichert und

9vakuumschmelze Hanau, Mu-Metall zeichnet sich durch seine besonders hohe Permeabilitit aus und ist

somit als magnetische Abschirmung geeignet.
103 kuumschmelze Hanau. Die magnetische Permeabilitdt von Cryoperm steigt bei tiefen Temperaturen stark

an. Cryoperm ist daher als Abschirmung im LN,-Bad besser geeignet, als Mu-Metall.
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standen somit fiir computergestiitzte Analysen zur Verfiigung. Fiir den Standard-Mefaufbau
wurde eine Stromquelle zur Einstellung des Speisestroms I, und ein Verstérker zum Ausle-
sen der Spannung iiber dem SQUID verwendet. Eine zweite Stromquelle versorgte eine Spule
mit einem Strom Ijs.4, wodurch der externe Fluf im SQUID eingestellt werden konnte. Die
IVCs der dec SQUIDs wurden jeweils fiir die FluBzustinde &; = n®y und &, = (n + 3)®
aufgenommen. Aus den IVCs mit &, = n® 188t sich das I, R und der Rauschparameter ['
bestimmen. Dies ist im Abschnitt 5.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Die V®@Cs wurden als Kenn-
linienschar aufgenommen, wobei die Spannung in Abhingigkeit vom externen Fluf} bei jeweils
konstantem Speisestrom I gemessen wurde. Aus dem maximalen Modulationshub (peak-to-
peak Spannung) AV,(Iy) 188t sich die Transferfunktion 0V/0® = m - AVp, bestimmen, im
Abschnitt 7.1.1 findet sich néheres dazu. Abbildung 5.6 zeigt IVCs und V®Cs eines SQUIDs in
der typischen Darstellungsweise, bei der die Abszisse (Speisestrom bzw. externer Fluf) senk-

recht aufgetragen ist. Die zu beiden Kurvenscharen gehorige Ordinate (Spannung iiber dem
SQUID) ist horizontal aufgetragen.

oL T ' T T T ] Abb. 5.6: IVC und VOC ei-
N ? 5 nes typischen, in dieser Arbeit
40 - 2 >, ] priparierten dc SQUIDs. Bei
20 |- ;(;/ < dieser Darstellungsweise ist die
P - 2 4 ; -
< ol S lo = Spannung horizontal aufgetra
lE._l ! D ] '—’e"l gen. Zur IVC gehért die ver-
=20 /; 1 oo tikale Auftragung des Speise-
40 - 1> 1s stroms (linke Achse), zu den
60 L > V&Cs die Auftragung des ez-
! . ! , \ i ternen Flusses (rechte Achse).

-200 0 200

Die IVCs sind fiir ganzzahlige

Vv [IJV] und halbzahlige Vielfache von
&y abgebildet.

5.1.1 Parameter der Josephson-Kontakte Iy, R, I’

Die Bigenschaften des dc SQUIDs werden wesentlich durch die Parameter der Josephson-
Kontakte bestimmt. Um einen Vergleich zwischen experimentellen Daten und theoretischen
Vorhersagen ziehen zu konnen, ist eine genaue Messung dieser Parameter vonnéten.

Durch Vierpunkt-Messung der IVCs lassen sich der kritische Strom Iy, der Normalwiderstand
R und damit auch das IyR-Produkt bestimmen. Fiir dc SQUIDs, die im Bereich kleiner ther-
mischer Fluktuationen (I' « 1) betrieben werden, stellt dies scheinbar keine grofie Herausfor-
derung dar: das Io bestimmt sich aus dem Punkt, an dem iiber dem SQUID eine Spannung
abzufallen beginnt und aus der Asymptote der I-V Kennlinie ergibt sich der Normalwider-
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stand R. So bestand z. B. eine iibliche Methode zur Bestimmung des kritischen Stroms darin,
ein Spannungskriterium anzuwenden: dabei wurde als kritischer Strom des SQUIDs der Speise-
strom I; angenommen, bei dem die SQUID-Spannung einen bestimmten Wert (zumeist einige
puV) iberschritt (z. B. in [78]). In der Realitét gibt es jedoch zahlreiche Effekte, die dazu fithren,
daf diese Methode bei der Bestimmung des I zu ungenau wird:

1. Rauschverrundung: durch thermisches Rauschen sind die Kennlinien gerade bei I ~ 21,
verrundet. Der Grad der Verrundung ist abhingig vom Rauschparameter I'. Bei kleinem
T (bei fester Temperatur T' also bei hohen kritischen Strémen) 188t sich das Iy noch
relativ einfach angeben. Je kleiner jedoch das Iy wird, desto schwieriger wird es, einen
verniinftigen Wert angeben zu koénnen. Im Grenzfall starker thermischer Fluktuationen
I' > 1 ist praktisch kein ,kritischer Strom“ mehr zu erkennen. Als Ausweg bietet sich
lediglich an, die gemessenen Kennlinien mit theoretisch berechneten Kennlinien, bei de-
nen die Rauschverrundung beriicksichtigt ist, zu vergleichen. Diese Vorgehensweise wurde
iiblicherweise gewéhlt, um das Iy der Josephson-Kontakte zu bestimmen.

2. Exzefistrome: ein gravierendes Problem bei der Bestimmung des tatsichlichen kriti-
schen Stromes und des IpR-Produkts stellen die sogenannten Exzefistrome dar. Exzef-
strome wirken sich in einem zusétzlichen Ladungstriger-Transport iiber den Josephson-
Kontakten aus, der sich zu dem Suprastrom und Quasiteilchenstrom addiert. Eine mogli-
che Ursache dafiir sind Andreev-Reflexionen an der Barriere der Josephson-Kontakte
[79]. Man erkennt Exzefistréme in der I-V Kennlinie daran, daf§ die Asymptote an den
normalleitenden Ast bei hohen Spannungen nicht durch den Ursprung geht. Der Ach-
senabschnitt der Asymptote gibt den ExzeBstrom an. Diese Meflvorschrift ist zwar recht
einfach, jedoch nicht ganz ohne Tiicken: Die tatsédchliche Asymptote an den normalleiten-
den Ast wird ndmlich erst bei sehr grofien Spannungen erreicht. Das erfordert ein Messen
der Kennlinien zu hinreichend grofien Speisestrémen Ij 3> 10Ip. Bei SQUIDs mit kleinen
kritischen Strémen Ip <100 uA zeigte sich, dafi Exzeflstrome in der Regel vernachléssig-
bar waren. Bei SQUIDs mit hoheren kritischen Stromen Iy konnte jedoch aufgrund der
begrenzten Strombereiche der MeSapparatur oft keine Aussage iiber das Vorhandensein

von ExzeBstrémen gemacht werden.

3. Asymmetrien der Josephson-Kontakte: dies ist vielleicht das gréfite Problem bei der
Bestimmung der SQUID-Parameter iiberhaupt. Da in einem dc SQUID die beiden
Josephson-Kontakte parallel geschaltet sind, kann man nicht die kritischen Stréme und
Normalwiderstinde der einzelnen Kontakte messen. Vielmehr erhdlt man Iogqy,p = Io, +
Iy, und 1/Rngoprp = L/ R1+ 1/Ry. Im symmetrischen Fall ergibt sich Iy, ,, = Icsoy;p/2
und Ry = 2RNsqurp- In dieser Arbeit wurde zunichst stets angenommen, daf§ die
Kontakt-Asymmetrie hinreichend klein war, um die symmetrische Ndherung anzuwenden.
Bei vielen SQUIDs lagen jedoch Hinweise vor, da$ die Asymmetrie nicht zu vernachlassi-
gen war. Insbesondere bei der Interpretation der Diskrepanzen zwischen Theorie und
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Experiment spielen Betrachtungen zur Kontakt-Asymmetrie eine wichtige Rolle. Dies
wird naher im Abschnitt 8.1 diskutiert.

Kapazititen: beim Fitten der gemessenen I-V Kennlinien wurde stets das RSJ-Modell
zugrunde gelegt, also der Grenzfall B¢ — 0 angenommen. Bei dc SQUIDs auf STO, dem
in dieser Arbeit am hiufigsten verwendeten Substratmaterial, zeigten sich allerdings oft
Resonanzen in der IVC, was auf ein nicht vernachlissigbares B¢ zuriickzufiihren war.
Diese kénnen sich unter anderem in einer Uberkreuzung der IVCs fiir verschiedene Flufi-
zustinde duBern. Die V®Cs weichen in diesem Bereich zunehmend von einer Sinusform ab
und werden rechteckformig verzerrt. Verantwortlich dafiir sind LC-Resonanzen zwischen
den Kapazititen der Josephson-Kontakte, der SQUID-Induktivitdt und parasitiren Ka-
pazititen der SQUID-Schlitze. Dies wurde z. B. von Schambach et al. ndher untersucht
[80]. Insbesondere hochohmige Kontakte auf STO kénnen durchaus in den Bereich ¢ 1

kommen. Die aus dem RSJ-Fit gewonnenen Daten sind in diesem Fall mit einem grofieren
Fehler behaftet.

. Ip-Unterdriickung: sowohl HF-Einstrahlung, als auch eingefrorener magnetischer Fluf

fiithren zu einer Unterdriickung des kritischen Stromes. Die einzige Moglichkeit, diese
Fehlerquelle auszuschlieflen, besteht in der sorgfaltigen HF- und Magnetfeldabschirmung
und einem erdschleifenfreien Meflaufbau, was nicht immer trivial zu realisieren ist. Im
Falle von eingefrorenem Fluf} kann ein kurzzeitiges Erwirmen der Probe iiber T Abhil-
fe schaffen. Vergleichsmessungen an verschiedenen MeSaufbauten zeigten, daff teilweise

gravierende Unterschiede in der Abschirmung vorlagen und fiir das gleiche dc SQUID
scheinbar unterschiedliche Parameter gemessen wurden.

Abb. 5.7: IVGs
fir SQUIDs mit wverschiedenem
(freundli-
cherweise zur Verfiigung gestellt
von J. Miller [81]. Zum Vergleich
ist eine mit Hilfe der Smoluchowski-

Simulierte

M, Cumber-Parameter

1F r=o0a i . L
~—— Simulation, SQUID: L/L,=0,2/x -0 B=0,05 Gleichung berechnete Kennlinie fiir
=== Simulation, SQUID: L/L,=0.2/r =0 p=05 einen Einzelkontakt mit gleichem T

©  Smoluchwski-Fit, Einzelkontakt eingezeichnet.

0 ! 1 ! 1

0,0 0,5 1,0

\%

Wie bereits erwéhnt, wurden die gemessenen Kennlinien an eine berechnete rauschverrundete
RSJ-Kennlinie eines Einzelkontakts gefittet. Die Fitparameter waren dabei I, IyR-Produkt
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und I'. Damit der Vergleich iiberhaupt sinnvoll ist, muf der externe Flu$$ im SQUID ein ganz-
zahliges Vielfaches eines FluBlquants &, = n - ®; sein. Zumindest fiir den Grenzfall kleiner In-
duktivitdten L/ Ly, — 0 sowie S¢ — 0 und o — 0 entsprechen diese Kennlinien dann dem eines
Einzelkontaktes mit Iy, = Io, + Iy, und 1/Rp;; = 1/R; + 1/Ry. Wie man anhand Abbildung
5.7 erkennen kann, ergeben sich bereits bei kleinem L/ L, Abweichungen des dynamischen Wi-
derstands im Bereich I¢. Daher erwartet man eine Unterschitzung des Rauschparameters I' gy,
wenn man eine gemessene SQUID-Kennlinie mit der Smoluchwski-Gleichung fiir den Einzel-
kontakt vergleicht. Bei gréferen Werten des M Cumber-Parameters ergeben sich Unterschiede
in der Kennlinie bei grofieren Spannungen. Fiir eine Kennlinie mit f¢ > 0 ergibt sich eine
Uberschitzung des kritischen Stromes, wenn man den Smoluchowski-Fit des Einzelkontakts
anwendet.

Die Giite des Fits kann auf zwei Arten getestet werden:

1. Mit den aus dem Fit gewonnenen Parametern kann eine I-V Kennlinie berechnet werden
und mit der gemessenen Kurve verglichen werden. Hierbei ist oft schon zu erkennen, ob
die gefittete Kennlinie die Realitdt gut wiedergibt.

2. Um ein Ma$ fiir die Abweichung vom RSJ-Verhalten zu haben, kann man die Parameter
Iy und I auf Konsistenz priifen. Die Temperatur ist kein Fit-Parameter. Uber sie ist aber
Iy und T verkniipft. Da die Mefitemperatur gut bekannt ist, 188t sich aus dem gefitteten
I ein der Temperatur entsprechender Rauschparameter T;(T) errechnen und mit dem
gefitteten Rauschparameter I'p;; vergleichen.

Aus dem Fit-Test kann man eine dimensionslose Kenngrofie definieren:

= Lrit (5.1)

Dabei bedeutet G > 1, daB die Kennlinie stérker verrundet ist, als fiir die Temperatur nach
dem RSJ-Modell vorhergesagt (zum Beispiel durch stérungsbedingte Ip-Unterdriickung). G < 1
hingegen bedeutet eine zu geringe Verrundung. Aus den obigen Uberlegungen zur Anwendbar-
keit des Smoluchwski-Fits fiir dc SQUIDs erwartet man eine systematische Abweichung G < 1,
sofern keine anderen Einfliisse eine Rolle spielen. Als Beispiel dafiir ist in Abbildung 5.8 ei-
ne gemessene und eine mit den Smoluchowski-Fitparametern berechnete I-V-Kennlinie eines
SQUIDs auf STO dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Abweichungen in der Nihe von
I¢. Dies spiegelt sich auch in der Diskrepanz zwischen I'; (T) und I'py wieder: berechnet man
eine Kennlinie mit dem zur Temperatur und gefitteten Iy gehdrigen Rauschparameter I';(T),
so erkennt man die Abweichung um so deutlicher: der dynamische Widerstand nahe I ist
wesentlich kleiner, als im Experiment beobachtet: die experimentelle Kennlinie ist wesentlich

weniger verrundet, als erwartet.
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Ein zu grofies ['Fy; ergab sich oftmals, wenn die Kennlinie mit unzureichender Genauigkeit im
Bereich um I aufgenommen wurde. Eine iiberméflige Verrundung ergab sich aufilerdem bei
Anwesenheit von (HF-) Stérungen oder aber wenn die Kennlinien nicht exakt bei @, = n - ®

aufgenommen wurden.

In Abbildung 5.9 ist die Kennlinie eines dc SQUIDs auf YSZ dargestellt. Die nahezu perfekte
Ubereinstimmung mit der berechneten RSJ-Kennlinie spiegelt sich auch in der geringen Dis-
krepanz des I'-Test wieder. Dabei kann zumindest davon ausgegangen werden, dafl das . eine

vernachlissigbare Rolle spielt.
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Abb. 5.8: IVC eines SQUIDs auf
einem STO-Bikristall und aus den

Fitparametern berechnete Kennlini-

en.

Abb. 5.9: IVC eines SQUIDs auf
einem YSZ-Bikristall und aus den

Fitparametern berechnete Kennli-
nie.
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5.1.2 Parameter der SQUID-Schleife L, 5,

Die genaue Kenntnis der SQUID-Induktivitit L stellt eine auBerordentlich wichtige Vorausset-
zung fiir einen zuverldssigen Vergleich zwischen Theorie und Experiment dar. Dies spiegelt sich
insbesondere darin wider, daf8 die theoretischen Vorhersagen fiir Signal und Rauschen durch
das Produkt einer L-abhéngigen und eine f#-abéngigen Funktion (siche Gleichung 2.19) darge-
stellt werden. Fehler in der Induktivitdtsbestimmung werden in der Literatur mit am hiufigsten
als vermeintliche Ursache fiir eine beobachtete Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment
angegeben. Das liegt unter anderem auch darin begriindet, dal sowohl die Induktivitit L, als
auch der daraus abgeleitete Schleifen-Parameter §;, im allgemeinen einer direkten Messung
nicht zuginglich sind. Wenngleich auch zahlreiche ,,Faustformeln® fiir die Induktivitatsberech-
nung verschiedenster SQUID-Layouts kursieren, wie zum Beispiel in [27], ist die Genauigkeit
mit der man L angeben kann, recht unbefriedigend. Ein grofles Problem bereitet der Einflufl
der kinetischen Induktivitdt Lys;,. Die Gesamtinduktivitdt der Supraleiter-Struktur, in diesem
Falle des SQUIDs, setzt sich aus der geometrischen und der kinetischen Induktivitét zusam-
men L = Lgeo + Lgin. Die kinetische Induktivitét rithrt dabei von der kinetischen Energie
der Cooper-Paare her und hiingt von der London-Eindringtiefe Az ab. Sie spielt bei HTS im
Gegensatz zu LTS eine grofere Rolle, da hier die London-Eindringtiefe zumeist grofier als die
Schichtdicke Az, > d ist. Zur Berechnung von Ly;, kann z. B. eine Volumenintegral-Methode
eingesetzt werden, die auf der Minimierung der freien Energie des Supraleiteres beruht [82].
Fiir einfache Geometrien, wie z.B. Streifenleitungen, existieren analytische Formeln fiir die
kinetische Induktivitit. Im wesentlichen hiingt sie neben der London-Eindringtiefe Az, von der
Breite w und Dicke d der Struktur ab: Ly o< (A2 /wd) - f(w, d). Die genaue Abhéngigkeit von
den Abmessungen f(w, d) ist recht kompliziert und beinhaltet vollstindige elliptische Integrale,
die hier nicht niher beschrieben werden. Wichtig ist, daf die kinetische Induktivitdt mit kleiner
werdender Schichtdicke und schmaler werdenden Strukturen zunimmt. Die Abschétzung der
kinetischen Induktivitit wird mitunter auch dadurch erschwert, dal die London-Eindringtiefe
nahe Ty eine starke Temperaturabhéngigkeit aufweist: Ar(T) = A(0)/+/1 = (T/Tc)*. Eine
genaue Untersuchung der Induktivitéten von HTS-dc SQUIDs wurde z. B. von Grundler et al.
durchgefiihrt, die auf Messungen mit galvanisch eingekoppelter Flufmodulation beruhten [83].
Sie fanden bei typischen Washer-SQUIDs mit Schichtdicken von d ~ 120 nm kinetische Induk-

tivititen in der GréBenordnung Ly, =~ 10pH.

In der vorliegenden Arbeit wurden zundchst nur mittels Faustformeln abgeschitze Indukti-
vitéiten zugrundegelegt. Ein experimenteller Test bestand darin, aus dem I¢(B)-Muster der
dc SQUIDs auf den Schleifen-Parameter Sz, zu schliefen. Dazu nimmt man die I¢(B)- Kennli-
nie fiir mindestens eine Periode AB > ®¢/Agss auf. Die Unterdriickung des kritischen Stromes
AIo/I, und die relativen Lage des Minimums auf der &-Achse ist durch die Parameter (r,
und die Kontaktasymmetrie o gegeben. Fiir eine bestimmte Ic(B)-Kennlinie existieren je-
weils zwei Wertepaare Bz, ), fiir die die gleiche Jp-Unterdriickung und die gleiche Lage des
Minimums gilt. Eines der Wertepaare kann dabei aber stets aus Plausibilititsgriinden aus-
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geschlossen werden. Ein darauf basierendes Fit-Programm wurde von Roth zur Bestimmung
der Induktivitdten in RSFQ-Schaltungen entwickelt, welches in [84] dokumentiert ist. Dieses
Programm wurde auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Es zeigte sich aber, da} die gefun-
denen Fit-Werte fiir das B von den theoretischen Erwartungen aufgrund der abgeschétzten
Induktivitit und des gemessenen kritischen Stromes oft um bis zu mehr als einen Faktor 2
abwichen. Fiir diese Diskrepanz kommen folgende Griinde in Frage:

1. In der Berechnung wird der Grenzfall Sz — 0 vorausgesetzt. Die daraus resultierenden
Abweichungen sollten allerdings nicht allzu grof sein.

2. Das Fit-Programm beriicksichtigt kein thermisches Rauschen. In der Realitit wird die
Modulationstiefe des kritischen Stromes nicht nur von 81, und «, sondern wesentlich auch

von I’ und L/ Ly, bestimmt. Die Genauigkeit des Fits nimmt daher mit kleiner werdendem
Iy und grofer werdender Induktivitat L ab.

3. Schliefllich besteht noch die Moglichkeit, daf} die SQUID-Induktivititen tatsichlich deut-
lich héher ausfallen, als dies anhand der Faustformeln vorhergesagt wurde, z.B. durch
unzureichende Berticksichtigung der kinetischen Induktivitdten Ljin.

Da im Laufe der Arbeit immer deutlicher wurde, daf die bestehenden Unklarheiten iiber die
vorliegenden Induktivititen ausgerdumt werden mufiten, wurde das in Abb. 5.10 dargestellte
Layout zur Referenzmessung der SQUID-Induktivitit verwendet.

l lsias Abb. 5.10: Mefiprinzip zur

1 Speisestrom Bestimmung der Induktivitit.
- Zuleitung Der Modulationsstrom  wird
galvanisch  eingekoppelt und
erzeugt im SQUID einen Flup

®= (LSchlitz + LSteg) * Infod

Galvanische

/'
Josephson-Kontakte
Modulationsleitung

Ziel war es, die angewendeten Formeln zur Induktivititsberechnung zu verifizieren und damit
verlafilichere Aussagen iiber die Grofie der Induktivitit auch zu denjenigen SQUID-Layouts
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machen zu kdnnen, bei denen keine direkte Messung méglich war. Das Mefprinzip war wie
folgt: der galvanisch ans SQUID gekoppelte Modulationsstrom wird iiber die Modulationszu-
leitung um die SQUID-Induktivitdt herumgefiihrt. Im Gegensatz zur herkémmlichen Washer-
SQUID Geometrie wurden zusétzliche Stege als Mikrobriicken eingefiihrt, deren Abmessungen
mit denen der Stegen der Josephson-Kontakte identisch waren. Die Gesamtinduktivitdt des
SQUIDs besteht somit aus drei Anteilen: der Schlitzinduktivitit des Washers Lgepi1, sowie
der Induktivitdten der beiden Mikobriickenbereiche Lgiey. Da die Stege die gleiche Geome-
trie wie die Josephson-Kontakte aufweisen, kann man annehmen, daf sie in etwa die gleiche
Induktivitat besitzen. Die SQUID-Induktiviét betrigt somit L ~ Lgchiit, + 2Lgteg. Der vom
Modulationsstrom umflossene Teil der Induktivitat betragt Lasog = Lgecntitz + Lsteg. Auf einem
Chip wurden mehrere solcher Washer-SQUIDs mit verschiedener Schlitzlénge und ansonsten
gleichen Abmessungen der Stege prapariert. Aus der Auftragung der gemessenen Induktivitit
Lasoq gegen die Schlitzlinge lgenist. des Washers kann man aus der Steigung eine spezifische
Induktivitsit pro Linge des Schlitzes Lgchiity/lschiit, (Einheit: pH/ um ) und aus dem Achsen-
abschnitt die Briickeninduktivitdt Lgsg ermitteln. An der Probe BI3602 wurde eine solche
Messung durchgefiihrt. Die Schichtdicke und Geometrie wurde so gewdhlt, dafi daraus auch
auf die Induktivititen fritherer Proben, die nicht direkt gemessen werden konnten, geschlossen
werden konnte. Die Stege hatten dabei eine Breite von nominell w = 1 ym und eine Lénge von
lsteg = 6 um . Die Schlitzbreite im Washer betrug bschiitz = 2 pm , die Schichtdicke d ~ 300 nm.

L L L L T Abb. 5.11: Durch galvanische
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Ein weiteres Testlayout wurde verwendet, um auch im Bereich grofier Induktivititen, wie sie
bei den SQUIDs mit Dampfungswiderstand (Kapitel 10) vorlagen, einen Vergleich zu haben.
Die Proben BI3002 und BI3003 verfiigten iiber eine galvanische Modulationsleitung, die
diesmal an kreisformige Washer-SQUIDs ankoppelte (vergleiche Abbildung 10.2 auf Seite 98).
Wiederum waren unterschiedlich lange Schlitze auf einem Substrat vorhanden. Im Gegensatz
zur Probe BI3602 waren die Schlitze bgchiit, = 4 pm breit, im Briickenbereich verjiingten sie
sich jedoch wieder zu bschiitz = 2 pm . Die Ldnge der Mikrobriicken betrug nur lsieg = 4 pum .
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Zusitzlich zu den SQUIDs mit variabler Schlitzlinge gab es noch SQUIDs mit bis zur Mitte
des Washers reichendem Schlitz und zusitzlichem kreisformigen Loch. Bei bekannter (das heifit
aus den Messungen extrapolierter) Schlitzinduktivitit konnte somit die Ketchen-Formel [85]
fiir kreisformige Washer iiberpriift werden. Der Unterschied der Proben BI3002 und BI3003
bestand in der Filmdicke, die beim ersteren d ~ 150 nm, beim letzteren d 2 200 nm betrug. Da-
bei zeigten sich grofe Unterschiede in der Induktivitit. Die Mefwerte sind in Abbildung 5.11
dargestellt. Wibrend sich fiir die Probe BI3003 fast die gleichen Werte fiir spezifische Schlit-
zinduktivitit und Steginduktivitit ergaben, wies die Probe BI3002 deutlich hohere Werte auf.
Diese sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit. Eine Ursache dafiir ist wahrscheinlich die deutlich
hohere kinetische Induktivitit der Probe mit dem diinneren Film.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der ezperimentell bestimmten Induktivitdten

Probe  Filmdicke d Lgchiitz/lgchiitz  LiSteg

BI3602 300nm 0,27pH/ pum 15,6 pH
BI13003 200nm 0,26 pH/ um 19,2 pH
BI3002 150nm 0,34pH/ um 39,8 pH

Aus diesen Ergebnisse ergaben sich folgende Konsequenzen:

1. Die meisten bis dahin nach den Faustformeln berechneten Induktivitéiten ergaben eine
recht gute Ubereinstimmung mit den aus der direkten Messung gewonnenen Resultaten.

2. Die Breite des Schlitzes spielte im vorliegenden Fall (bgcniit, = 2 pm vs. bgehiit, = 4 pm )
eine vernachldssigbare Rolle. Interessant war auch, daf die spezifische Induktivitit der

Proben mit d = 200nm und d = 300nm praktisch gleich waren, die der d = 150 nm
dicken Probe aber bereits deutlich héher ausfiel.

. Wesentlich stérkeren Einflu als erwartet, hatte der Anteil der Steginduktivitit. Insbe-
sondere bei sehr schmalen Mikrobriicken von nominell w = 1pum entsteht somit eine
grofiere Ungenauigkeit fiir die Abschétzung der SQUID-Induktivitit. So zeigte zum Bei-
spiel die Probe BI3003 eine 23% hohere Steginduktivitit, als die Probe BI3602. Dabei
hatten die Mikrobriicken nur 2/3 der Lénge und gleiche Breite, wie die der Probe BI3602.
Hier spielt der Anteil der kinetischen Induktivitsit an den entsprechenden Strukturen eine

grofie Rolle. Diese Tatsache erschwert eine Vorhersage der Steginduktivitit fix diinnere
Filme.

Die hier ermittelten spezifischen Schlitzinduktivitdten stimmen recht gut mit den Ergebnis-

sen Grundlers et al. [83] iiberein, die Lgentisy /Igchist: =~ 0,3...0,34pH/ um filr d = 120nm

SQUIDs fanden. Die Vorhersagen von Fuke et al. [86] mit Lschiitz/Ischtitz = 0,48 pH/ pm
konnten dagegen nicht bestitigt werden.
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Eine grofie Uberraschung ergab sich allerdings bei der Bestimmung der Lochinduktivitat fiir
runde Washer. Nach der Ketchen-Formel [85] sollte die Induktivitit eines kreisférmigen Lochs,
dessen Durchmesser drop klein gegen den Durchmesser des Washers ist, Lroen =~ podroch,
also Lroch/droch = 1,26 pH/ pm betragen. Die anhand der Probe BI3002 gewonnenen Daten
zeigen ein wesentlich kleineres Lyocn/droch = 0,75 pH/ um . Die Ursachen dafiir sind unklar.
Als Konsequenz muflten die angenommenen Induktivitdten solcher Washer-SQUIDs drastisch
zu kleineren Werten hin korrigiert werden. An den Proben mit der diinneren Filmdicke d =~
150 nm konnten die Lochinduktivititen nicht bestimmt werden, da die entsprechenden SQUIDs
keine periodische Modulation zeigten. Es war also anzunehmen, dafl deren Induktivitit grofier
als Lz 300 pH (und damit am Grenzfall L — L) lagen.

5.1.3 Messung der I¢(B)-Muster

Neben der Bestimmung des Asymmetrieparameters o und des Abschirmparameters Bz, mit
den im vorigen Abschnitt genannten Einschrénkungen, erlaubt die Messung der Magnet-
feldabhéingigkeit des kritischen Stroms Aufschliisse iiber die Abmessungen der Josephson-
Kontakte [87] und die Stromdichte-Verteilung iiber dem Kontakt [88, 89]. Im Gegensatz zur
Bestimmung der SQUID-Parameter, bei der die zur Messung erforderliche magnetische Fluf-
dichte B nur ausreichen muf, um mindestens eine Modulationsperiode des SQUIDs zu beob-
achten B2 ®/Aefs, bendtigt man zur Messung der Kontakteigenschaften wesentlich stérkere
Magnetfelder. Zur Bestimmung der Kontaktfliche benStigt man typischerweise einige mT, zur
Untersuchung der Stromdichteverteilung bis zu einigen T. Letzterer Punkt war im Rahmen
dieser Arbeit nicht von Interesse und wird hier nicht weiter vertieft. Fiir die Anwendbarkeit
der SQUIDs in starken magnetischen Hintergrundfeldern (siehe Abschnitt 12.2), waren Un-
tersuchungen zur Auswirkung der Kontakt-Abmessungen auf die Magnetfeldabhéngigkeit der

kritischen Strome jedoch wichtig.
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Das Mefprinzip beruht darauf, dafl der kritische Strom eines J osephson-Kontakts durch exter-
nen Flufl moduliert wird:.

sin ¢,

o

IC(¢:1:) = IC(¢:B = 0) (5-2)

In einem idealen (vertikalen) Jopsephson-Kontakt der Breite w betrdgt die Periode der Ic-
Unterdriickung AB = ®/w - 2A[,

Damit 148t sich aus der Messung des I (B)-Musters auf die Breite des Kontakts schlieflen.
Ein Problem bei solchen Messungen ist jedoch die Tatsache, dall bei planaren Josephson-
Kontakten aufgrund von Flufifokussiereffekten die Periode der Io-Unterdriickung der Kontakte
AB vom Verhalten vertikaler Kontakte AB oc 1/w abweicht. Rosenthal et al. gaben Formeln
fiir AB(w, Az) fiir die Grenzfille sehr diinner und sehr dicker Supraleiter-Schichten an [87], bei
der sich eine Periode von AB o 1/w? ergibt. Der Unterschied zwischen den Grenzfillen besteht
darin, daf bei dicken Filmen eine zusitzliche Abhéngigkeit von der London-Eindringtiefe AB o«
1/)p, vorhergesagt wird. Fiir diinne Filme jedoch gilt:

D

AB =1,84—2
w

(5.3)
Die Schichtdicken der HTS-Filme liegen zumeist zwischen den beiden Grenzfillen, was eine Be-
stimmung von w aus der I¢(B)-Modulation erschwert. Vaupel et al. fanden jedoch heraus, dafl .
die von ihnen untersuchten Josephson-Kontakte im Einklang mit der Formel fiir den Grenzfall

diinner Schichten standen [90]. Die in Abschnitt 12.2 untersuchten I (B)-Muster scheinen sich
ebenfalls gut mit dieser Formel beschreiben zu lassen.

5.2 Rauschmessungen

Das intrinsische Spannungsrauschen eines dc SQUID liegt typischerweise bei

S‘l,/ 2(f) 51 nV/+/Hz und somit an der Aufldsungsgrenze herkommlicher Vorverstirker.
Daher bedient man sich zur Rauschmessung einer speziellen Auslesetechnik, die in Abbildung
5.13 skizziert ist. Um die periodische Ubertragungsfunktion des SQUIDs zu linearisieren
wird es in einer Flufiregelschleife als Nulldetektor betrieben. Die durch suBere FluBinderung
hervorgerufene Spannungsénderung iiber dem de¢ SQUID wird von der SQUID-Elektronik
iiber eine Spule so zuriickgekoppelt, daff die Flufiinderung im SQUID zu Null zuriickgeregelt
wird. Um das SQUID-Signal iiber das Eingangsrauschen der Elektronik anzuheben, bedient
~man sich einer Lock-in-Technik, bei der das SQUID in diesem Fall mit einer 500kHz Flufmo-
dulation betrieben wird. Das SQUID-Signal wird mit einem gekiihlten Ringkerntransformator
verstérkt, bevor es von dem auf Raumtemperatur befindlichen Vorverstérker ausgelesen wird.
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Das verstérkte Signal wird durch Mischen mit dem Trigersignal demoduliert und auf einen
Integrator gegeben. Das integrierte Signal wird iiber einen (,Feedback-*) Widerstand Rp
auf die Modulationsspule zuriickgekoppelt. Diese erzeugt iiber die Gegeninduktivitit Mp
die Fluflkompensation im SQUID. Bei geschlossener Riickkopplung ist die dc-Spannung am
Integrator-Ausgang proportional zum Fluff im SQUID. Aus der Riickkopplung und dem
gemessenen Spannungsrauschen am Ausgang des Integrators S‘l,{qip (f) 148t sich somit direkt
das aquivalente FluBrauschen des dc SQUID bestimmen zu Sy2(f) = (Mp/RF) - s%,{jnp (f).

Alle Rauschmessungen wurden mit einer de SQUID-Elekronik Modell 550 der Firma Quantum
Design durchgefiihrt 1.

HTS 1 SQUID

0o (@)

Mischer V..
Transformator  Vorverstirker Integrator
T T=77K T=300K ~—1
HTS | sQuID | @ é
b lSpule
% S | urssquip b
M i _
) Elektronik 0 (b)
Vou
S Ryt LTS - SQUID «
T Twvar, T=4,2K  T=300K

Abb. 5.13: Auslesetechniken fiir Rauschmessungen: (a) Flufregelschieife. Das HTS-SQUID befindet
sich mit dem Transformator im LNy-Bad. (b) LTS-SQUID als Picovolimeter. Das H. TS-SQUID befindet
sich in einem heizbaren Probenraum. Die SQUID-Spannung wird iber einen Mefwiderstand auf die
Einkoppelspule des LTS-SQUID gegeben, welches sich im LHe-Bad befindet. Die LTS-SQUID Elektronik
entspricht der FLL-Elektronik aus (a). Das HTS-SQUID wird ohne Modulation betrieben; iber eine

Feldspule kann der Flufarbeitspunkt eingestellt werden.

1Dje SQUID-Elektronik der Firma Quantum Design war speziell fiir den Betrieb eines mitgelieferten. LTS-
SQUID ausgelegt. Da. die in dieser Arbeit untersuchten HTS-SQUIDs oftmals vollig andere Parameter (insbe-
sondere Ip und Ay ) aufwiesen, mufiten von Messung zu Messung einige Vorwit?erstﬁnde angepaflt werden, um
2. B. die Strombereiche fiir den Speisestrom und den Modulationsstrom zu erwertern.
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Um das durch gegenphasige Io-Fluktuationen erzeugte 1/f-Rauschen zu unterdriicken (verglei-
che Abschnitt 3.3), war die SQUID-Elektronik mit einem bias-reversal-Schema ausgestattet,
dessen Funktionsweise hier nicht niher erldutert wird (siehe z. B. [16], Fig.15 oder [62]).

Einige Rauschmessungen wurden allerdings nicht in FLL gemessen, sondern durch direktes
Auslesen des Spannungsrauschens mittels eines LTS-SQUID als Picovoltmeter. Der Meflaufbau
ist in Abbildung 5.13 (b) dargestellt. Verwendet wurde hierbei der Mefistab von A. Marx [91] in
einem Spezialkryostaten der Universitit zu K6ln. Das zu charakterisierende HT'S-SQUID befin-
det sich dabei in einem evakuierten Probenraum. Die Probe kann mittels durch eine Glasfaser
eingestrahltes Laserlicht beheizt werden. Damit 148t sich die Temperatur sehr rauscharm und
stabil (AT =~ 1mK) einstellen. Die Spannungsabgriffe iiber der Probe werden iiber einen Mef}-
widerstand Ryeg (typischerweise 10€)...30Q) auf die Einkoppelspule des LTS-SQUIDs (mit
der Gegeninduktivitit Myprs) gefiihrt, welches sich im umgebenden LHe-Bad befindet. Das
LTS-SQUID wird in {iblicher FLL betrieben. Die {iber dem HTS-SQUID abfallende Spannung
Vs wird durch das LTS-SQUID verstédrkt zu Virs = Vars - (Mrrs/Rues)(0V/0®) Lrs. Die
Auflésung der Anordnung wird bestimmt durch das intrinsische Rauschen des LTS-SQUIDs
und dem thermischen Rauschen des Meflwiderstands Rj. Sie wurde durch Messung mit kurz-

geschlossener Probe bestimmt zu S‘I,/Szystem = 60pV/v Hz. Bei dieser Art von Messung ergeben

sich gegeniiber der FLL-Messung folgende Unterschiede:

e Zur genauen Bestimmung des Absolutwertes der Rauschspannung muf die Verstirkung

Virs/Vars genau bekannt sein. Das erfordert Kalibrierungsmessungen mit bekannten
Spannungsamplituden.

Um vom Spannungsrauschen auf das Flufirauschen schliefflen zu kénnen, muf die Trans-
ferfunktion des HTS-SQUID im eingestellten FluBarbeitspunkt genau bekannt sein. Dies
stellte in der Praxis das grofite Problem dar, da die Transferfunktion und das Span-
nungsrauschen nicht gleichzeitig gemessen werden konnten. Daher wurde in einem ersten
Mefgang jeweils die Transferfunktion bestimmt und dann fiir die nachfolgende Rausch-

messung der FluBarbeitspunkt eingestellt. Dabei konnte allerdings folgendes Problem
nicht ausgeschlossen werden:

Da bei dieser Auslesetechnik im Gegensatz zur FLL keine Riickkopplung erfolgt (,,open-

loop“), wird der Fluflarbeitspunkt nicht stabilisiert. Fine Flufdrift wihrend der Messung
ist somit nicht auszuschliefen.

Da bei dieser Messung keine Flufmodulation erfolgt, werden sowohl gegen- als auch
gleichphasige Ip-Fluktuationen mitgemessen. Dies fiihrt gegeniiber der FLL-Messung, bei
der die gleichphasigen Fluktuationen eliminiert werden,

: zu einem mitunter sehr starken
Anstieg der Eckfrequenz des 1/f-Rauschens.
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6 Einstellen der SQUID-Parameter

In diesem Kapitel werden die Experimente zur Einstellbarkeit der SQUID-Parameter hin-
sichtlich optimalem f;, beschrieben. Wie im Kapitel 4 eingangs erwéhnt wurde, bereitete es
grofie Probleme, unter Verwendung herkémmlicher Technologie SQUIDs mit Br = 1 bei
gleichzeitig hohem IpR und L herstellen zu kénnen. Da die kritischen Stréme der herge-
stellten Korngrenzen-Kontakte oft zu hoch waren, um bei Induktivititen der GréBenordnung
L =~ 100 pH hinreichend kleines 8;, zu erzielen, wurden Verfahren entwickelt, nachtriglich das
Iy der Josephson-Kontakte zu reduzieren [8]. Dabei wird durch Erhitzen der Probe im Vakuum
die Sauerstoff Dotierung der Probe veridndert und dadurch das in Abschnitt 3.2 beschriebene
Skalierungsverhalten von [yR o j% zu Nutze gemacht'?. Bei konstanter Fliche des Kontakt-
querschnitts Ay ergibt sich wegen Iy = joAs und R = pNAj1 das gleiche Verhalten fiir die
Abhéngigkeit des IpR -Produkts vom kritischen Strom IoR o< I§. Ubertragen auf das Trimmen
der Josephson-Kontakte bedeutet dies: will man den kritischen Strom um eine Gréfenordnung
reduzieren, so verringert sich das IpR -Produkt um mehr als einen Faktor zwei.

Es sollte nun untersucht werden, ob ein wohldefiniertes Einstellen der SQUID-Parameter
durch Ausnutzen der Skalierungsrelation beim Trimmen moglich ist. Ausgehend von vorhan-
denen SQUID-Layouts wurden zunichst auf 24° Bikristallen dc SQUIDs strukturiert, deren
Josephson-Kontakte eine Breite von 2 um bis 4um aufwiesen. Durch Trimmen im Vakuum
bei Temperaturen von 250°C < T' < 350°C sollte das I¢ der SQUIDs so eingestellt werden,
daf} sich ein Abschirmparameter von 0,5 < B, $§ 3 ergab. Die Temperaturen wurden mit einer
Rampe von 100 K/min. eingestellt und fiir je 2-5 Minuten gehalten. Dadurch sollte ein schritt-
weises, kontrolliertes Reduzieren des kritischen Stroms erreicht werden. In den Experimenten
wurden die Proben zwischen jedem Temperschritt hinsichtlich der SQUID-Parameter und der
Transferfunktion charakterisiert. Es zeigte sich, da§ die dc SQUIDs vor dem Trimmen (,as
deposited“) hiufig kritische Stréme von einigen mA aufwiesen. In Abb. 6.1 ist fiir die Probe
BICO04 die Abhingigkeit des IoR-Produktes vom kritischen Strom aufgetragen. Diese Probe
wurde nach der Herstellung zehnmal durch Erhitzen im Vakuum getrimmt, wobei nach jedem
Schritt die fiinf auf dem Substrat befindlichen SQUIDs charakterisiert wurden. Nach dem 10.
Tempern wurde die Probe im Oz-Plasma bei T' = 550°C wieder mit Sauerstoff beladen.

Wie sich zeigte, ergab sich fiir die Temperschritte 3 - 10 ein Skalierungsverhalten von IoR o<
IS S, Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [54], falls man annehmen
kann, da mit dem Tempern Ay = const. bleibt. Beachtlich sind allerdings die deutlich zu
erkennenden Abweichungen vom Skalierungsverhalten fiir die ersten beiden Temperschritte,
sowie fiir die Oo-Beladung. Sie zeigen eine Abhangigkeit IoR o« Iy 03, Man beachte auch, da
nach dem ersten Tempern im Vakuum die kritischen Stréme nicht etwa erniedrigt, sondern

erhdht wurden!

12Nach dem ISJ-Modell erwartet man p = 0, 5. Fiir STO-Bikristalle fand man jedoch p = 0,6 [54]. Dillmann
et al. fanden eine noch deutlichere Abweichung mit p = 0,2 [8].
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6 EINSTELLEN DER SQUID-PARAMETER
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Abbildung 6.2 zeigt das Skalierungsverhalten der Probe BICO6 iiber 4 Trimmzyklen. Auch
hier ist eine I 0.3 Abhéngigkeit zu erkennen, bei der eine Verringerung des kritischen Stromes
mit einer Erhohung des IpR-Produkts einhergeht. Diese Ergebnisse lassen sich nur durch ein
Vorhandensein mehrerer Mechanismen beim Trimmen erkliren. Zum einen sollte sich beim
Tempern im Vakuum die Sauerstoffdotierung verdndern, wobei sich I¢ und IgR-Produkt
gemifl dem Skalierungsgesetz verhalten sollten. Dem iiberlagert sind folgende Mechanismen
vorstellbar:

e Durch das Trimmen erfolgt eine Verdnderung des Kontakt-Querschnitts. Es ist z. B. denk-
bar, daf8 durch das Erhitzen thermisch aktivierte Degradationsprozesse von den Seiten
her an den Mikrobriicken, die die Josephson-Kontakte bilden, einsetzen. Durch solch
einen Mechanismus wird die Breite des Josephson-Kontaktes und damit dessen Quer-
schnitt verringert. Da mit diesem Prozeff keine Verdnderung von jc einhergeht, sollte
IyR = const. bleiben. Durch eine Uberlagerung mit der Verinderung der Sauerstoffdo-
tierung sind somit Skalierungsverhalten von IpR o< If mit 0 < p < 0,5 denkbar.

e Durch das Trimmen wird die Dichte der lokalisierten Zusténde in der Barriere verdndert.

" Daraus ergibt sich eine Verinderung des spezifischen Widerstands py des Josephson-
Kontakts. Bei konstantem Iy kénnte sich so das IpR-Produkt veréndern. Dieser Prozef
fiihrt zu einer Verschiebung der Skalierungsgeraden parallel zu Iy R-Achse und kann somit
in Uberlagerung mit anderen Mechanismen zu beliebigen Exponenten fithren, insbeson-
dere auch zu p < 0, wenn die Defektdichte verringert wird.

Eine groBe Rolle bei chemischen Degradationseffekten des YBayCuzO7_s spielt die Anwesen-
heit von Wasser [92]. Demzufolge reagiert Wasser an exponierten a-Achsen mit Sauerstoff-
Fehlstellen (Vo) geméf:

Vo + 0% + H0 — 20H” (6.1)

Es folgen zwei Reaktionen: die in (6.1) erzeugten Hydroxid-Tonen reagieren mit den BaO-

Ebenen zu Bariumhydroxid,

9BaZt + 20H- — Ba(OH) (6.2)

welches mit atmosphrischem COg zu Bariumkarbonat reagiert:

Ba(OH); + CO2 — BaCO; + H20 (6.3)
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Zusatzlich erfolgt an den protonierten CuO-Ebenen eine Redoxreaktion:

2[CuOH>* — 2Cu®t + 1/202 + H20 (6.4)

Als Resultat werden die Kupferoxid-Ketten und Bariumoxid-Ebenen degradiert. Die Reaktio-
nen (6.3) und (6.4) stellen iiberdies wiederum Wasser zur Verfiigung, wodurch die Reaktion
(6.1) auch in Abwesenheit von Wasser fortgesetzt werden kann, wenn nur eine einmalige Ex-
position vorlag. Foley et al. untersuchten die Auswirkungen des Trimmens von YBCO Mikro-
briicken in Abhéingigkeit der Briickenbreite [92] und fiihrte die iiberproprotionale Degradation
der kritischen Stromdichten schmalerer Briicken auf solche chemischen Degradationsprozesse
zuriick, die vorwiegend an den a-Achsen d.h. den Kanten der Mikrobriicken einsetzen. Die
Ergebnisse lassen sich allerdings nicht ganz auf die vorliegenden Daten iibertragen, da in [92]
die kleinsten Briicken eine Breite von w = 10 um aufwiesen, und somit eine Gréflenordnung
breiter waren, als die typischen Mikrobriicken, die in dieser Arbeit verwendet wurden. Al-
lerdings 148t sich daraus ersehen, daf} fiir die hier verwendeten sehr schmalen Briicken erst
recht chemische Degradationsprozesse eine Rolle spielen sollten. Um den Einfluf} solcher mehr
oder weniger unkontrollierter duflerer Faktoren auf dem Trimmproze8 zu verringern, wurden
im spéateren Verlauf der Arbeit die Proben nach der Strukturierung mit einer Passivierungs-
schicht aus Polyimid versehen (siche Abschnitt 4.2). Die zur Strukturierung des Polyimid
erforderlichen Chemikalien sind wasserfrei. Die einzige bei diesem Prozefi mogliche Exposition
der a-Achsen des YBCO mit Wasser besteht demnach in der Luftfeuchtigkeit die zwischen
IBE und Passivierung an die Probe gelangen kann. Wie sich zeigte, bot die Polyimidschicht
eine gute Passivierung gegen Feuchtigkeit und vergleichbare Umwelteinfliisse, was die Lang-
zeitstabilitdt der passivierten SQUID-Parameter anging. Dabei schien die Durchlsssigkeit der

Polyimidschicht fiir Sauerstoff insofern gegeben zu sein, als daf das Trimmen der Proben durch
Tempern im Vakuum nach wie vor méglich war.

Die Abbildung 6.3 zeigt eine Temperserie an solchen passivierten SQUIDs. Diese Probe wur-
de sicbenmal in Vakuum getempert. Bemerkenswerterweise ist bei den ersten drei bis vier
Trimmschritten das IyR-Produkt annihernd konstant, wihrend sich das Iy um eine halbe
Grofienordnung verringert. Dies spriche fiir einen Mechanismus, der nur den Kontaktquer-
schnitt verringert und jcpy unverindert 158t. Erkliren lieBe sich das dadurch, daf} die Sauer-
stoffdotierung und die Defektdichte in der Korngrenze vom Tempern nicht beeinflufit wiirden.
Ein solches Skalierungsverhalten wire im Hinblick auf das Trimmen ideal. Allerdings war nach
dem 4. Temperschritt ein Ubergang in ein IhR 18’3 Verhalten zu beobachten. Dies 188t
sich durch ein Nebeneinander aller drei denkbaren Prozesse erkliren: weitere Verringerung des
Kontaktquerschnitts, Einsetzen des Sauerstoffentzugs und eventuell Versinderung der Defekt-
dichte. Eine genauere Aufklirung der Prozesse wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
nommen. Lediglich an einer Probe wurde bestimmt, ob durch das Trimmen eine Verinderung
des Kontaktquerschnitts erfolgt. Dazu wurde vor und nach dem Trimmen das I¢(B)-Muster
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aufgenommen. Aus der Verinderung der Periode konnte unter Verwendung von (5.3) auf eine
Anderung der Kontaktbreite geschlossen werden. Dabei ergab sich fiir die betrachtete Probe,
daf sich beim Trimmen der Kontaktquerschnitt um etwa 14% reduziert hatte. Allerdings wies
diese Probe wiederum ein anderes Skalierungsverhalten auf: JoR o I8’74 Unter Beriicksichti-
gung der Anderung der Kontaktfliche ergab sich eine Skalierung von jopn o jg',ss_ Diese Daten
sind allerdings nicht ausreichend, um eine Aussage iiber die vorliegenden Trimm-Mechanismen
zu machen. AbschlieBend sind alle Ergebnisse zum Skalierungsverhalten in Abbildung 6.4 ein-
getragen. Bemerkenswert ist dabei insbesondere die Skalierungsgerade IpR o I 0’3, auf der
sich sowohl Datenpunkte der Probe BIC04, als auch der Probe BICO06 wiederfinden.

T Abb. 6.4: IgR-Produkt
. aufgetragen gegen den kri-
tischen Strom Io der drei
Proben  BICO04, BICO6
I">_'l und BIECO02. Zum Ver-
= gleich Skalierungsgeraden mit
— verschiedenen Exponenten
Mc —&— BIiEC02
— —A— BiC06
102-_ I—@-— BiC04 ]
. bl ——
10° 10°

1. [HA]

Insgesamt ergab sich bei den Experimenten zum Skalierungsverhalten und Einstellen der
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SQUID-Parameter ein sehr uneinheitliches Bild. Die Einstellbarkeit von Iy und IR durch
Trimmen war nach den hier gemachten Erfahrungen nicht hinreichend wohldefiniert. Eine Re-
duktion des Iy der Josephson-Kontakte konnte man jedoch mit mittelméfliger Genauigkeit
durch das Tempern bewerkstelligen. Wie dem auch sei: es bleibt fraglich, ob das Trimmen
fiir Proben mit den ,breiten“ Josephson-Kontakten (d = 2pm ...4 pum ) zweckméfig ist, bei
denen es einer sehr grofen Anderung des I bedarf, um optimale Parameter zu erhalten. Dies
erfordert entweder sehr langes Trimmen, was noch schwieriger zu kontrollieren ist, oder oft-
maliges kurzes Trimmen, wodurch die ganze Prozedur recht zeitaufwendig wird. Ein weiteres
Problem konnte beim Trimmen der Probe BIC04 beobachtet werden, das die Zweckméfigkeit
der Trimmprozesse stark in Frage stellte: indem die kritischen Strome der Josephson-Kontakte
iiber etwa eine Groflenordnung reduziert wurden, wurde das jg“m des Films so weit mit re-
duziert, dal das I¢ der SQUID-Schleife offensichtlich an einigen Schwachstellen bereits vom

Speisestrom iiberschritten wurde. Dies hatte zur Folge, dafl die SQUID-Funktion dieser Proben
nicht mehr gewéhrleistet war.

Diese Beobachtungen fiihrten dazu, dafl fiir spitere SQUIDs Kontakt-Geometrien verwendet
wurden, bei denen die kritischen Stromwerte vor jeglichem Trimmen (,as deposited“) bereits
in einem solchen Bereich liegen sollten, daB nur geringfiigiges Tempern zum Einstellen von Iy
erforderlich wére, oder man im Idealfall ganz darauf verzichten kénnte. Dies bedeutete, bei vor-
gegebenem jc und py, den Querschnitt der Josephson-Kontakte so klein wie méglich zu wihlen.
Wegen des starken Ansteigens der Induktivitdt mit abnehmender Schichtdicke aufgrund der
ansteigenden London-Eindringtiefe konnte diese nicht beliebig klein gewshlt werden. Die Ex-
perimente zur Bestimmung der SQUID-Induktivitit in Abschnitt 5.1.2 zeigten, daf8 bereits
ab d5150nm die spegifische Induktivitit drastisch zunahm. So blieb als einzige Alternative,
die Breite der Josephson-Kontakte so schmal wie moglich zu wihlen, daB sie gerade noch mit

optischer Lithographie herzustellen waren. Die folgenden SQUID-Designs wurden daher mit
nominell 1 ym schmalen Josephson-Kontakten pripariert!s.

In Abbildung 6.5 sind die I¢R-Produkte von SQUIDs mit nominell 1 pum -breiten und den zu-
vor beschriebenen nominell 2 sm -breiten Josephson-Kontakten gegen die kritischen Strome I¢
der SQUIDs aufgetragen. Dabei wurden fiir die 1 ym -SQUIDs Proben auf Bikristallen mit un-
terschiedlichen Korngrenzenwinkeln, die im Laufe der Arbeit benutzt wurden, mit einbezogen.
Im Hinblick auf die hier interessierende Fragestellung, inwieweit sich durch die Verwendung
von 1pm -Kontakten Vorteile beziiglich Iy und I R-Produkt gegeniiber der Verwendung von
2 pm -Kontakten ergeben, wurden in der Abbildung vier mit rémischen Ziffern gekennzeichnete

Bereiche markiert, auf die in der folgenden Diskussion Bezug genommen wird. Folgende Dinge
fallen bei den in Abbildung 6.5 zusammengetragenen Daten auf:

1. Die ungetemperten SQUIDs mit 2 ym -Kontakten (graue Symbole) wiesen Iy R-Produkte

131 s
Die tatsichlichen Abmessungen der J osephson-Kontakte differierten, da bei der Photolithographie die 1 um

breiten Strukturen bereits an der Grenze der optischen Auflosung lagen (siehe auch Abschnitt 4.2).
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von etwa 3004V bei T = 77 K auf. Die dazugehérigen kritischen Stréme betrugen bei
einigen Proben etwa Ic ~ 500 uA ... 700 uA (Bereich III), einige SQUIDs zeigten jedoch
eine deutliche Abweichung! um etwa einen Faktor 2 mit Ip ~ 1 mA...2 mA (Bereich
Iv).

2. Im Vergleich dazu zeigten einige SQUIDs mit 1 pm -Kontakten (offene Symbole) ebenfalls
IyR-Produkte von 300 #V mit kritischen Strémen Ic =~ 200 zA ...300 uA (Bereich II).
Dies entsprach in etwa dem erwarteten Effekt, wenn man die Kontaktbreite gegeniiber
den SQUIDs aus Bereich III halbierte.

3. Ein grofier Teil der 1 um -SQUIDs zeigten jedoch weitaus niedrigere kritische Stréme I¢ ~
30uA ... 120 uA (Bereich I). Fiir diese SQUIDs lagen die IpR-Produkte auch nicht im
Bereich der maximalen 300 £V, sondern nahmen mit I deutlich ab. Das bedeutet, dafl bei
diesen SQUIDs'die kleineren kritischen Stréme nicht allein durch eine weiter verringerte
Kontaktbreite d < 1 um erklirt werden kann, sondern daff hier ein zusétzlicher Effekt
zu einer Verringerung von I¢ und IR fiihrte.

10°
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Abb. 6.5: IcR-Produkt zahlreicher SQUIDs aufgetragen gegen den kritischen Strom der SQUIDs I¢.
Fir SQUIDs mit 2 um -breiten Josephson-Kontakten wurden Werte vor und nach dem Trimmen, fir

SQUIDs mit 1 um -breiten Josephson-Kontakten nur Werte ,as deposited dargestellt.

MDjese Abweichung konnte nicht mit einer unterschiedlichen Schichtdicke erklirt werden; die Ursache dafiir

ist unklar.
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Die Reduktion des IyR-Produkts der SQUIDs aus Bereich IV skalierte mit IpR o< 12335. Das
legte die Vermutung nahe, dafl dabei Degradationseffekte wahrend der Strukturierung eine
Rolle spielten, die denen der zuvor beobachteten Trimm-Mechanismen mit der IpR o< I8’3-
Skalierung dhneln kénnten.

Zur Klirung der Frage, inwieweit das Trimmen oder das Verwenden von schmalen Kontakten
zur Einstellung der Parameter sinnvoller ist, konnen die in Abbildung 6.5 eingetragenen Da-
tenpunkte der getrimmten 2 pm -SQUIDs (schwarze Symbole) betrachtet werden. Durch das
Trimmen wurde das I der Proben aus Bereich IV auf Werte reduziert, die den ungetrimmten
Proben aus Bereich IIT entsprachen, die also mit Ic 2500 A eigentlich immer noch zu hoch
lagen. Die Iy R-Produkte dieser SQUIDs lagen zudem noch mit etwa 200 4V um zwei Drittel
schlechter, als die der ungetrimmten Proben aus Bereich III. Ahnlich konnten einige Proben aus
Bereich III durch Trimmen auf Ip-Werte gebracht werden, die den ungetrimmten Proben aus
Bereich IT (den 1 pm -Kontakten) entsprachen. Hier ergibt sich jedoch ein zweigeteiltes Bild:
einige SQUIDs behielten ein hohes Iy R-Produkt, wihrend einige eine drastische Reduktion auf
etwa 100 pV erfuhren. Dabei waren die getrimmten SQUIDs mit dem hohen Iy R-Produkt die-
jenigen, die eine IR o< I§ So’3-Skanlie1rung aufwiesen. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daf§
bei dieser Art von Trimm-Mechanismus eine Verringerung der Kontaktfliche entscheidend be-
teiligt sein konnte. Die Datenpunkte der SQUIDs, die eine IyR o< I22%°-Skalierung aufwiesen,
zeigten demgegeniiber die deutliche Verringerung des Iy R-Produkts.

Wie aus Abbildung 6.5 ersichtlich wurde, lagen die Io-Werte der getrimmten SQUIDs immer
noch nicht im zur Optimierung von 81, ~ 1 gewiinschten Bereich IV. Dies und die Tatsache, daB
beim Trimmen sehr unterschiedliche Auswirkungen auf das IyR-Produkt beobachtet wurden,

lieB den Schluf} zu, daff die Verwendung von 1 ym -Kontakten einer Verwendung von breiteren
Kontakten mit nachfolgendem Trimmen im allgemeinen vorzuziehen ist.



59

7 Transferfunktion und thermisches Rauschen

Eine der Hauptmotivationen fiir diese Arbeit war es, die in der Literatur zitierten Diskrepanzen
zwischen den experimentell beobachteten Daten und den theoretischen Vorhersagen fiir die
Transferfunktion und das thermische Rauschen systematisch zu untersuchen. Um an dieser
Stelle noch einmal herauszustellen, wie stark die in der Literatur beobachteten Abweichungen

sind, sind in Abbildung 7.1 zusammengetragene Literaturdaten mit den Simulationsrechungen
Kleiners [16] verglichen.

v,/ £,B,)
s,/ . (B)

10 10? 10" 10°
L/L, L/ L,

Abb. 7.1: Vergleich der Transferfunktion und des normierten Flufrauschens mit numerischen Daten,

aufgetragen gegen die normierte Induktivitdt (aus [16]).

Um die Abhéngigkeiten der Diskrepanz von den verschiedenen SQUID-Parametern zu studie-
ren, wihlte Kleiner eine spezielle Auftragungsart: die gemessenen Werte fiir Transferfunktion
und thermisches Rauschen wurden zunichst durch Normierung (vergleiche Abschnitt 2.2.1)
in dimensionslose Grofen iiberfiibrt und dann gem#f der Faktorisierung (2.19) mit den theo-
retischen Teilfunktionen verglichen. Um z.B. die L/L,-Abhéngigkeit zu testen, wurden die
normierten Werte durch die zugehorige Funktion f(8r) dividiert und gegen L/Lyy, aufgetra-
gen. Bei Ubereinstimmung mit der Simulationsrechnung miiften die Datenpunkte auf der durch
die Funktion g(L/Ls,) gegebenen Kurve liegen. Wie aus Abbildung 7.1 ersichtlich wird, liegen
fiir die Transferfunktion nur wenige Datenpunkte auf der theoretischen Kurve; die meisten
Werte sind um bis zu {iber einer Grofenordnung kleiner. Die Diskrepanz im Flufirauschen ist
noch deutlich grofer: die besten Datenpunkte liegen eine knappe Gréfenordnung schlechter
als die theoretische Kurve. Einige Werte weichen sogar um bis zu drei GroSenordnungen ab!
In analoger Weise kann man die Gz-Abhéngigkeit studieren, indem man die .Daten mit der
Funktion g(L/Ly,) normiert, gegen By auftragt und mit f(Bz) vergleicht (siehe [16]). Ob-
wohl in Abschnitt 2.3 dargelegt wurde, daf} die eigentlichen ,natiirlichen“ SQUID—ParaI.nete.r
I und L/Ly, sind, wurden zum Vergleich mit den Simulationsrechnungen die Al?héinglglfel-
ten von By, und L/Ly, studiert. Bei festem L/Ly, ist die Br-Abhéngigkeit iiber die Rel.atmn
Br = (1/T)(L/Ly,) mit einer I-Abhingigkeit dquivalent. Eine Faktorisierung der .Funktlonen
(2.25) nach I' und L/Lyy, erwies sich als nicht moglich. Nach Kleiners Idee sollten in dem Stu-
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dium der Parameter-Abhingigkeit der Diskrepanz mogliche Ursachen erkannt werden kénnen.
Bei der Auftragung der Diskrepanzen gegen alle moglichen SQUID-Parameter ergab sich jedoch
nach Kleiner keine erkennbare Systematik [16].

7.1 Allgemeiner Vergleich zwischen Simulation und Experiment

Um die in der Literatur beschriebene Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment zu iiber-
priifen, ging es zuniichst darum, einen konsistenten Datensatz fiir eine systematische Analyse
zu erarbeiten. Die in Abbildung 7.1 verwendeten Daten entstammten unterschiedlichen Quellen
in der Literatur. Bei der Bestimmung der Parameter kénnen von den verschiedenen Arbeits-
gruppen moglicherweise unterschiedliche Fehlerquellen aufgetreten sein. Damit kénnte unter
anderem die grofie Streuung der Daten erklirt werden, die es erschwerte, eine Systematik in
den beobachteten Diskrepanzen zu erkennen. Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt 5.1
hervorging, sind in der Tat sehr viele Fehlerquellen vorstellbar und durch die vielfdltigen Nor-
mierungen gehen praktisch alle Fehler der einzelnen Parameter in die Bestimmung der dimen-
sionslosen Transferfunktion und des thermischen Rauschens ein. In den folgenden Abschnitten
7.1.1 und 7.1.2 wird beschrieben, inwieweit die in dieser Arbeit an vielen Proben nach gleicher
MeBvorschrift gewonnenen Daten sich mit den Simulationsrechnungen vergleichen lieflen. Als
Ergebnis kann vorweggenommen werden, daf auch die hier vorgestellten Daten eine mithin
genau so grofie Diskrepanz aufwiesen, wie in [16] bereits dargelegt.

Eine mégliche Ursache dafiir, daff sich auch bei den in dieser Arbeit gewonnenen Daten zunichst
keine Systematik erkennen liefl, war die Tatsache, da$$ der zur Herstellung der Proben verwen-
dete Prozefl gewissen Schwankungen unterworfen war. Die Proben wurden teilweise mit oder
ohne Passivierung, auf Bikristallsubstraten mit unterschiedlichen Korngrenzenwinkeln und von
verschiedenen Herstellern, mit unterschiedlichen Schichtdicken, unterschiedlichen Strukturie-
rungsprozessen usw. hergestellt. Und nicht zuletzt zeigte sich, da der PLD-Proze$f bestindigen
Schwankungen unterlegen war, so da$ im Grunde keine YBCO-Filme von gleichbleibender Qua-
litdt zur Verfligung standen. Dies wiirde nahelegen, daf die Streuung der Parameter — und da-
mit auch die beobachteten Diskrepanzen — in der verwendeten Technologie zu suchen seien. Um
dies zu priffen wurde versucht, die Abhéingigkeiten der Transferfunktion und des thermischen
Rauschens an ein und derselben Probe durch Variation der natiirlichen SQUID-Parameter T
und L/Ly, zu studieren. Hinsichtlich T" ist dies durch eine Messung bei verschiedenen Tempe-
raturen I" moglich. Darauf wird im Abschnitt 7.2 nsher eingegangen. Die L /Ltn-Abhéngigkeit
188t sich leider nicht an ein und derselben Probe studieren, ohne sie sukzessiven Strukturie-
rungsschritten zu unterwerfen, bei denen eine Veréinderung der anderen SQUID-Parameter

auf unkontrollierte Weise nicht auszuschlieen ist. Daher wird im Abschnitt 7.3 die L/Lp-
Abhéngigkeit anhand eines gréferen Probenumfangs untersucht.
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7.1.1 'Transferfunktion

Die Bestimmung der Transferfunktion konnte auf mehrere Art und Weisen erfolgen, wie dies
bereits im Abschnitt 5.1 erwahnt wurde:

1. Die IVGCs der dc SQUIDs wurden jeweils fiir die Flufizustinde ®, = n®; und &, =
(n+ %)@0 aufgenommen. Trégt man die Differenz der Spannungen der beiden Kennlinien
gegen den Speisestrom auf, so erhilt man eine AVj,-I-Kennlinie. Fehler konnen auftre-
ten, wenn man die beiden Extrema der Flufizustéinde nicht exakt genug einstellt, oder
wenn durch eine nicht verschwindende Gegeninduktivitit zwischen den Zuleitungen und
der SQUID-Induktivitét eine Verschiebung des Fluflarbeitspunktes mit dem Speisestrom
stattfindet. Dies kann durch die zweite Methode ausgeschlossen werden:

2. Die V-®-Kennlinien der dc SQUIDs werden fiir verschiedene Speisestréme aufgenom-
men. Hier kann direkt die Modulationstiefe abgelesen werden. Eine Flufiverschiebung
mit dem Speisestrom kann sehr leicht identifiziert werden und wirkt sich auf die Be-
stimmung von AVp, nicht weiter aus. Nachteil dieser Methode ist, da8 man eine relativ
grofle Kurvenschar zu verschiedenen Speisestrémen aufnehmen mufl, um das Optimum
der Transferfunktion zu finden.

Eine Kombination der beiden Verfahren gewéhrleistet eine recht sichere Bestimmung des ma-
ximalen Spannungshubs AV,. Die Transferfunktion kann daraus entweder iiber die Relation
dV/8% =~ m - AVpp, bestimmt werden, oder aber aus der Ableitung der V-@-Kennlinien nach
dem externen FluB. Es ergab sich, daf} die meisten SQUIDs eine sinusférmige V@C bei optima-
lem Speisestrom aufwiesen, weswegen die Ndherungsformel zumeist gut zutraf. Einige SQUIDs
zeigten jedoch mitunter recht starke Asymmetrien in der V@C (siehe z. B. die Kennlinien bei
T = 70 K in Abbildung 9.1 auf Seite 93). Dadurch entstanden unterschiedliche Transferfunk-
tionen fiir die unterschiedlichen Flanken der Kennlinie.

Um die in der Literatur belegten Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment zu untersu-
chen, wurden zunichst die in dieser Arbeit gemessenen Transferfunktionen nach der Art und

Weise von Kleiner aufgetragen.

Zunichst wurde die Abhéingigkeit von (B betrachtet. Die Daten vieler dc SQUIDs auf
Bikristall-Substraten unterschiedlicher Fehlorientierungswinkel sind in Abbildung 7.2 zusam-
mengetragen. Deutlich zu erkennen ist dabei die vielzitierte Diskrepanz der meisten Proben.
Lediglich wenige SQUIDs lagen auf der theoretischen Kurve. Dabei liefl sich scheinbar ebenso
wenig eine Systematik in den Abweichungen zwischen Theorie und Experiment erkennen, wie in
[16]. Da nunmehr alle Daten mit praktisch der gleichen Mefvorschrift bestimmt wurden, kann
davon ausgegangen werden, da$l die darauf beruhende Streuung der Daten geringer war, als bei
den Literaturdaten. Bei einer genaueren Fehleranalyse zeigte sich jedoch, daf} insbesondere die
Genauigkeit bei der Bestimmung der SQUID-Parameter einen grofien EinfluB} auf den Vergleich
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mit der Theorie hatte. Legte man zum Beispiel die Giite des RSJ-Fit G als Ma$ fiir den Fehler
in Iy und T" zugrunde, ergaben sich zusammen mit den Unsicherheiten in L und Gy, fiir die nor-
mierte Transferfunktion Fehler von bis zu iiber 50% fiir einige SQUIDs! Der Ubersichtlichkeit
halber wurden diese Fehlerbalken in den hier gezeigten Abbildungen weggelassen.

Der entsprechende Vergleich mit den Simulationsdaten in Abhingigkeit von L /Ly, = I'f8 ist in
Abbildung 7.3 dargestellt.
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Auch hier zeigte sich das gleiche Bild einer unsystematischen Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment. Ein leichter Trend jedoch liee sich erkennen, nach dem die Diskrepanz zu grofien
L /Ly, hin zunehmen kénnte. Dies wird in Abschnitt 7.3 noch niher untersucht werden.

7.1.2 Thermisches Rauschen

Analog zur Transferfunktion wurden an zahlreichen Proben Daten zum thermischen Rauschen
gemessen und mit den Simulationsrechnungen von Kleiner verglichen. Im Gegensatz zur relativ
einfachen Messung der Transferfunktion ergaben sich bei der Bestimmung des thermischen
Flufirauschens unter anderem folgende vornehmlich experimentelle Probleme:

e Die vorhandene SQUID-Elektronik war als LTS-SQUID-Elektronik fiir maximale Speise-
stréme von bis zu I = 20 uA ausgelegt. Die ersten in dieser Arbeit praparierten SQUIDs
mit 2pm ...4pum -breiten Josephson-Kontakten auf 24° Bikristallen wiesen allerdings
kritische Strome im mA Bereich auf. Auch nach Modifikation der Elektronik konnten
maximal 200 pA Speisestrom bereitgestellt werden. Somit konnten z. B. zu den Temper-
Experimenten (Kapitel 6) keine Rauschmessungen durchgefilhrt werden. Eine externe
Stromeinspeisung war zwar moglich, jedoch konnte damit das bias-reversal nicht ver-
wendet werden. Bei den hohen kritischen Strémen lag aber die Eckfrequenz des durch
Ic-Fluktuationen hervorgerufenen 1/f-Rauschen oft héher, als die Bandbreite der Elek-
tronik (etwa 30 kHz). Aufgrund dieser Tatsachen konnte das thermische Rauschen nur
an SQUIDs gemessen werden, deren Iy < 100 A lag.

e Auch der Modulationsstrom der SQUID-Elektronik war auf die grofe Gegeninduktivitét
Mp des LTS-SQUID abgestimmt und betrug im Originalzustand maximal 2 yA. Um
SQUIDs mit kleiner Induktivitdt zu charakterisieren, wurde jedoch oft ein Modukations-
strom von bis zu einigen 100 #A benétigt. Eine Anderung des Vorwiderstandes erlaubte
hier zwar in den meisten Fillen eine Messung durchfithren zu kénnen, allerdings zeigte
sich, da} bei sehr kleinen Vorwiderstinden Rasod 55k ein Anstieg des weiflen Rauschens

zu beobachten war.

Im Verlauf der Arbeit wurden auch andere SQUID-Elektroniken verwendet, so z.B. eine
de SQUID-Elektronik, wie sie von der Arbeitsgruppe von J. Clarke in Berkeley verwendet
wurde sowie eine dc SQUID-Elektronik mit RF-Bias von Zhang et al. [93]. Es zeigte sich in

Vergleichsmessungen, daf mit der angepafiten Quantum-Design Elektronik stets das niedrigste

weifle Rauschen gemessen werden konnte. Es blieb dennoch unklar, inwieweit die gemessenen

Rauschwerte durch die Elektronik begrenzt wurden.

er ein Vergleich der §r, -Abhingigkeit. Das an verschiedenen Pro-

Es erfolgte zunichst wied : :
(L/L¢,) normiert und zum Vergleich mit den

ben gemessene thermische Rauschen ist mit gs,
Simulationsdaten gegen 8z, aufgetragen (Abbildung 7.4)
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7 TRANSFERFUNKTION UND THERMISCHES RAUSCHEN

Abb. 7.4: Normiertes thermi-
sches Flufirauschen vieler Pro-
ben, aufgetragen gegen fBr

Zum Vergleich die theoretische

Kurve nach Kleiner.

Deutlich zu erkennen ist die aus den Literaturdaten bekannte Diskrepanz der Datenpunkte
im Vergleich zur Simulation. Auch hier 148t sich, dhnlich wie in Abbildung 7.1, keine Tendenz
erkennen. Analog zum vorherigen Abschnitt kann auch das Flufirauschen gegen L/Ly, aufge-
tragen werden. Wiederum zeigte sich eine leichte Tendenz einer Zunahme der Diskrepanz bei

hoéheren L/Lyp,.
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Abb. 7.5: Normiertes thermi-
sches Flufirauschen vieler Pro-
ben, aufgetragen gegen L/Lup.
Zum Vergleich die theoretische

Kurve nach Kleiner.
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Interessant war in diesem Zusammenhang, ob sich Unterschiede ergéiben, wenn man die ex-
perimentellen Daten mit anderen Simulationsrechnungen verglich. Um dies zu priifen, wurde
fiir einige Proben die Diskrepanz des Flufirauschens sf Y sgim' zu den Simulationsergebnissen
von Kleiner und Enpuku miteinander verglichen. Wie man in Abbildung 7.6 erkennen kann,
ergibt sich mal eine stdrkere Diskrepanz zu Enpukus Rechnungen, mal zu denen Kleiners, ohne
daf jedoch ein Trend erkennbar wire.

Abb. 7.6: Diskrepanz des
thermischen Rauschens zu Si-
mulationsrechnungen Kleiners,
aufgetragen gegen die Diskre-

panz zu Simulationsrechnungen

Enpukus. Die Linie ¢ibt an, wo

Exp. Sim.(Kleiner)
S, /S,

Bikristall
10 Dl "; :o 3 die Diskrepanz zu beiden Rech-
® 368° ] nungen gleich ist.
1 00 L s 2 32l 2 d t s raaat
10° 10’ 10° 10°

Exp. Sim.(Enpuku)
Sy /8

7.1.3 Einflul des Trimmens

Eine Fragestellung war es, inwieweit sich die SQUID-Eigenschaften gezielt einstellen lassen.
Nimmt man auch eine offenkundig unvermeidliche Diskrepanz zwischen Theorie und Experi-
ment in Kauf, so erfordert eine Optimierung dennoch eine korrekte Wahl der Parameter, um
die SQUID-Empfindlichkeit zu maximieren. In Kapitel 6 wurde gezeigt, inwieweit sich die Ei-
genschaften der Josephson-Kontakte durch Trimmen verdndern lieBen. Dabei wurde allerdings
noch nicht auf die Frage eingegangen, inwieweit sich das Trimmen auf die Transferfunktion
und das thermische Rauschen auswirkte. Dies soll an dieser Stelle fir die Transferfunktion
nachgeholt werden. Bei den Trimmexperimenten wurde fiir die Probe BIECO02 zu jedem Tem-
perschritt auch die Transferfunktion bestimmt. Die normierten Transferfunktionen wurden
wiederum nach Kleiner normiert gegen fy, aufgetragen (Abbildung 7.7)!5. Es zeigte sich, dafl
die normierte Transferfunktion mit der Verringerung des fr in der Tat zunahm.

An einer weiteren Probe SKO01 wurden die Transferfunktionen nach der Herstellung und nach

viermaligem Tempern gemessen'®. Auch hier lieff sich sehr gut erkennen, daf} sich die Trans-

ferfunktion mit dem reduzierten B deutlich steigern lief.

5D i ich in Abbildung 6.3 auf Seite 55.
Die entsprechenden Skalierungsdaten finden sich in g : . o
1®Diese PrI;be wurde fiir S. Keil hergestellt zur Abbildung von Vortices mittels LTSEM. Da die kritischen

Stréme nach der Herstellung im mA-Bereich lagen, war ein Trimmen der Probe erforderlich.
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Wie sich anhand dieser zwei Proben erkennen lief}, erwies sich das Trimmen auch im Hinblick
auf das Optimieren der Transferfunktion als hilfreich. Dabei schien die Diskrepanz zwischen
theoretischen und experimentellen Werten durch das Tempern nicht beeinflufit zu werden.
Interessant blieb somit die Frage, inwiefern durch das Trimmen das thermische Rauschen
verdndert wird. Leider konnten zu den Trimmexperimenten keine Rauschdaten aufgenom-
men werden, da fiir die ungetrimmten Proben die kritischen Stréme so hoch waren, dal das
thermische Rauschen nicht beobachtet werden konnte (siehe Abschnitt 7.1.2). Die Werte der
getrimmten Proben lagen aber innerhalb der iiblicherweise beobachteten Diskrepanz.
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Abb. 7.8: Normierte Trans-
ferfunktion der SQUIDs der
Probe SK01 nach der Herstel-
lung (geschlossene Symbole)
und nach viermaligem Trim-
men (offene Symbole), aufge-
tragen gegen Br Ver-
gleich die theoretische Kurve
nach Kleiner.

. Zum
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7.2 Abhingigkeit vom Rauschparameter T’

Um die Abhéngigkeit der Transferfunktion und des thermischen Rauschens in Abhingigkeit
vom Rauschparameter I' zu studieren, wurden Messungen bei verschiedenen Temperaturen
vorgenommen. Eine Variation der Temperatur fithrt zu einer Variation des Rauschparameters
I' = Ity /Iy. Bei Erhohung der Temperatur reduziert sich dabei der kritische Strom I, und
der thermische Strom I, nimmt zu. Dies fithrt zu einer Erh6hung von I’ mit steigender Tem-
peratur T'. Fiir eine typische Probe reichte eine Temperatur-Variation von 68K bis etwa 85K
aus, um I {iber einen Bereich von 0,05 < I' < 5 zu verdndern. Als erste Messung wurde die
Probe BI3601 bei verschiedenen Temperaturen charakterisiert. Auf diesem 36, 8°-Bikristall
befand sich eine Reihe von Washer-SQUIDs. Die Schichtdicke betrug d ~ 300 nm. Die quadra-
tischen Washer hatten eine Kantenlinge von D = 300 um , die SQUID-Induktivitdt bestand
aus Schlitzen von dgepit, = 2pm  Breite und variabler Linge lgcpiir, sowie dem Anteil der
Steg-Induktivitéit der 8 um langen und < 1 pm Breiten Josephson-Kontakte. Das Washer De-
sign entsprach nach ,Berkeley-Nomenklatur® einem Typ A/A (vergleiche [16]). Die geschétzten
SQUID-Induktivititen lagen im Bereich von L = 20...80 pH. Ein dhnliches Design wurde im
Nachhinein an der Probe BI3602 verwendet, bei der zusitzlich galvanische Modulationsleitun-
gen vorhanden waren, mit deren Hilfe die Induktivitit experimentell bestimmt werden konnte.
Dies ist ausfiihrlich im Abschnitt 5.1.2 erliutert. Die Probe BI3601 wurde ausgewéhlt, weil

sie folgende wichtige Kriterien erfiillte:

1. Wegen des grofien Korngrenzenwinkels von 36,8° und der schmalen Josephson-Kontakte
wies diese Probe recht kleine kritische Strome Io S 15 pA auf. Die damit in einem Bereich
von T'20, 2 liegenden Rauschparameter waren fiir Untersuchungen des Grenzfalls grofler

thermischer Fluktuationen interessant.

2. Aufgrund der kleinen Induktivitéten war die Bedingung L /Ly, < T'/m gerade eben erfiillt,
fiir den die neue analytische Theorie von Chesca giiltig ist (siche Abschnitt 2.2.2). So-
mit konnte an diesen Proben erstmals ein experimenteller Vergleich mit dieser Theorie

erfolgen.

3. Die Charakterisierung im LNo-Bad ergab, dafl die an diesen SQUIDs beobachteten Dis-
krepanzen hinsichtlich Transferfunktion und thermischem Rauschen im Vergleich zu den
Literaturdaten und anderen bis dahin in dieser Arbeit hergestellten Proben sehr gering

waren.

Insbesondere der zweite Punkt war ausschlaggebend fiir die Entscheidung, eine Messung der
Temperaturabhingigkeit an dieser Probe durchzufithren. Da die Werte I' und L/Ly, gerade
an der Grenze des Giiltigkeitsbereiches fiir Chescas Theorie lagen, erhoffte man sich, durch
Variation des Rauschparameters insbesondere zu hoheren Werten hin, einen expliziten Test
der durch die analytischen Formeln vorhergesagten [-Abhingigkeiten der Transferfunktion



68 7 TRANSFERFUNKTION UND THERMISCHES RAUSCHEN

und des thermischen Rauschens vornehmen zu kénnen. Fiir die Messungen wurde das SQUID
Nr. 2 dieser Probe ausgewihlt. Es waren zwar Proben mit noch geringerer Diskrepanz auf dem
Chip vorhanden, jedoch besa$} dieses SQUID mit L = 26 pH die zweit kleinste Induktivitat!?,
was im Hinblick auf die Bedingung L /Ly, < T'/n fiir wichtig erachtet wurde. Das SQUID Nr. 1
mit der kleinsten Induktivitit eignete sich in sofern nicht, als daf die effektive Fliche fiir eine
hinreichende Flufleinkopplung zu klein war.

Die Messungen bei variabler Temperatur wurden an der Universitdt zu K&ln in einem Spezi-
alkryostaten mit dem von A. Marx konzipierten Rauschmefistab durchgefiihrt, dessen Funk-
tionsweise bereits im Abschnitt 5.2 vorgestellt wurde. Sowohl zur Rauschmessung als auch
zum Aufnehmen der Kennlinien wurde das LTS-SQUID als (Pico-) Voltmeter eingesetzt. An-
hand von Referenzmessungen einiger V®Cs mit einem rauscharmen dc Vorverstirker wurde
die Verstirkung des LTS-SQUIDs geeicht. Fiir die Kennlinien bei tieferen Temperaturen, bei
denen der Spannungshub des HTS-SQUIDs im Bereich einiger 10 4V lag, war die Auflosung
des Vorverstirkers ausreichend. Bei Temperaturen nabe T¢ zeigten sich die Vorteile des LTS-
SQUIDs als Vorverstarker. V®Cs mit weniger als 1 4V Amplitude konnten damit mit guter
Auflésung gemessen werden, wihrend die gleichen Kennlinien mit dem Vorverstirker aufge-
nommen bereits stark verrauscht waren.

Bei Temperaturen T' < 70K traten an den V®Cs zunehmend Abweichungen von einem si-
nusformigen Verlauf auf. In den IVCs zeigten sich immer stirker hervortretende Resonanzen,
was auf ein Ansteigen des B¢ zuriickzufithren war. Daher wurden zum Vergleich mit der Theo-
rie nur die gemessenen Transferfunktionen ab T' > 70K berticksichtigt. Ebenfalls erkennbar
waren Verschiebungen der V®Cs entlang der Flulachse fiir positive und negative Speisestrome,
was anhand der Abbildung 7.9 zu erkennen ist. Dies kann durch Asymmetrie der Josephson-
Kontakte erklért werden und wird in den Abschnitten 8.1 und 9.1 noch niher untersucht.

Ahnliche Probleme ergaben sich beim Messen des thermischen Rauschens. Fiir einen Vergleich
mit der Theorie mufite das Spannungsrauschen im steilsten Punkt der Transferfunktion auf-
genommen werden. Wie bereits im Abschnitt 5.2 erwidhnt, war dies nicht ohne weiteres zu
bewerkstelligen, da aufgrund der fehlenden Riickkopplung der Arbeitspunkt nicht iiber linge-
re Zeit stabil blieb. Bei tieferen Temperaturen kam erschwerend hinzu, daB die Spannungs-
fluktuationen des HTS-SQUID im steilsten Punkt der V®C Amplituden erreichten, die die
Nachfiihrgeschwindigkeit des LTS-SQUIDs iiberstiegen. Daher konnte das LTS-SQUID unter-
halb 70K nicht mehr , gelockt* werden. Ein weiteres Problem ergab sich bei der Ermittlung
des thermischen Rauschens aus den Rauschspektren. Durch die gleich- und gegenphasigen Io-
Fluktuationen, die bei dieser Messung nicht eliminiert werden kénnen (siehe Abschnitt 5.2),
stieg die Eckfrequenz des 1/ f-Rauschen mit sinkender Temperatur wegen der Erhshung des o

"Diese wurde nach Faustformeln berechnet. Anhand der Referenzmessung an Probe BI3602 (vergleiche
Abschnitt 5.1.2) konnte dieser Wert gut bestitigt werden. Es ergibe sich allenfalls eine Korrektur von etwa 7%

auf I = 28 pH, was fiir die folgenden Aussagen {iber den Vergleich mit der Theorie keine signifikante Anderung
bedeutete.
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Abb. 7.9: V®Cs des SQUIDs
i Nr. 2 der Probe Bi3601 bei
90 L T=T7K.
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stark an. Bereits bei T = 77K verschwand das weifle Plateau im Roll-off der Elektronik. Als
storend erwies sich auch eine Resonanz der Elekronik, die sich als ,Buckel“ in allen Rausch-
spektren bei etwa 5kHz bemerkbar machte. Abbildung 7.10 zeigt bereits in Flufirauschen
umgerechneten Spektren der Probe BI3601 fiir verschiedene Temperaturen.

10° F — T ———r——TTTT] Abb.  7.10: Flufirauschen
- ] des SQUIDs Nr. 2 der Probe
T=8 Bi3601, gemessen mit LTS-
SQUID als Picovoltmeter bei
T=84K | Q
N verschiedenen  Temperaturen.
L . T=80K Bei hoheren Frequenzen sind
z 10 — T=77K IR || einige Storpeaks zu erkennen.
° [ l ’ h.]
S X M)
Lemmad ! l.
& ? 'l

Zur Auswertung wurden die gemessenen Daten normiert. Dabei zeigte sich, dal sich aufgrund
der MeBungenauigkeiten mitunter sehr grofie Fehler fiir die normierten Werte ergaben. Die
zwei Hauptfehlerquellen waren zum einen die mit steigender Temperatur zunehmende Rausch-
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verrundung, die einen immer gréfier werdenden Fehler in Iy verursachte, zum anderen die oben
angesprochene Problematik bei der Einstellung des Flularbeitspunktes.

Eine auffillige Erkenntnis aus den Rauschmessungen war die Tatsache, dafl der bei T' = 77K
gemessene Wert des Flufirauschens Sé,/ 2 um den Faktor 2,4 geringer ausfiel, als bei der vor-
herigen Charakterisierung im LN>-Bad mit FLL. Auch zeigten sich bei der Kennlinie leichte
Unterschiede, insbesondere was die Rauschverrundung anbelangte. Als Ursache kamen zwei
Moglichkeiten in Frage: entweder war die (HF-) Abschirmung bei der Messung im Spezial-
kryostat der Universitit zu Koln entsprechend besser, und/oder es gab einen prinzipiellen
Unterschied zwischen der open-loop Messung mit dem Picovoltmeter und der FLL-Messung.
Unm dies zu iiberpriifen, wurden an einer weiteren Probe Messungen bei verschiedenen Tempe-
raturen durchgefiihrt. Dazu wurde das SQUID Nr. 6 der Probe BIC04p ausgewéhlt, welches
eine Induktivitit von L = 80 pH aufwies'®. Bereits vor den temperaturabhingigen Messun-
gen wurde dieser 24°-Bikristall im Vakuum getrimmt. Dadurch besafl dieses SQUID ein der
ersten Probe auf dem 36, 8°-Bikristall vergleichbares Iy und IpR . Allerdings zeigten schon
die Vorcharakterisierungen im LNy-Bad, dafl diese Probe eine deutlich grofiere Diskrepanz zur

Theorie aufwies. Interessant war unter diesem Gesichtspunkt auch die Fragestellung, ob sich
die Diskrepanz bei Variation der Temperatur verdndern wiirde.

Die Temperatur wurde im Bereich 7' = 68K...84 K durchgefahren. Dies entsprach einer Va-
riaton des Rauschparameters von I' = 0,02... 5. Es wurden analog zur ersten Probe die Trans-
ferfunktionen mittels LTS-SQUID als Vorverstérker bestimmt. Die Rauschmessungen wurden
in FLL durchgefiihrt. Es war zwar eine Vergleichsmessung mit Picovoltmeter Auslese geplant,

jedoch konnte diese aufgrund technischer Probleme am Kryostaten nicht mehr durchgefiihrt
werden.

Tabelle 7.1: Parameter der fiir die Messung bei variabler Temperatur ausgewihlten SQUIDs

Probe  Filmdicked I(77K) R L AVpp(TTK) S5/ (FLL:TTK)

BI3601 300nm 11pA 5,40 26pH 30uV/®  3,5udq/vHz
BIC04p 120nm 12 uA 4,50 80pH 7uV/® 18u®y/v/Hz

7.2.1 Bestimmung der Parameter I) und I sowie des Arbeitspunktes

Um die aus den zu jeder Messung gehdrigen Transportmessungen zur Bestimmung der SQUID-
Parameter ermittelten Werte auf Konsistenz zu priifen, wurde wie im Abschnitt 5.1.1 beschrie-
ben, ein I'p;;-Test durchgefiihrt.

Es zeigte sich, daB8 G < 1 fiir alle Proben beobachtet wurde. Das bedeutet, daf die IVCs nicht

®Dieser Wert konnte anhand der Referenzmessug zur Induktivitdtsbestimmung (Abschnitt 5.1.2) nicﬁt 50

genau verifiziert werden, da die Probe BICO4p eine Schichtdicke von nur d = 120 nm aufwies. Der Fehler in
der Induktivitdt kann fiir diese Probe bis zu 30% betragen.
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so stark verrundet waren, wie man nach dem gemessenen Iy fiir die jeweilige Temperatur hitte
erwarten miissen. Eine mogliche Ursache dafiir ist ein nicht vernachlissigbares B¢ oder die
systematische Diskrepanz zwischen den Kennlinien eines Einzelkontakts und eines dc SQUIDs
(vergleiche Abschnitt 2.3). Anhand der Abbildung 7.11 kann man dabei erkennen, daff die
Diskrepanz fiir sehr grofie und sehr kleine I" zunimmt. Das 148t sich insofern erkliren, als daf§
im ersten Fall der Fit des Iy immer ungenauer wird, im zweiten Fall die Bestimmung des I
Ungeklirt ist die Ursache der etwas erhohten Abweichung im mittleren I-Bereich bei der Probe
BIC04p.

Als nichste Messung wurde die Abhiingigkeit der Transferfunktion vom optimalen Arbeits-
punkt untersucht. Dazu wurde zu jeder Temperatur die Transferfunktion aus den Span-
nungshiiben AV, in Abh#ingigkeit vom Speisestrom bestimmt. Im Bereich sehr grofier Rausch-
parameter I'2 1 wurde es zunehmend schwieriger, die Maxima der Transferfunktion aus der
de-Messung zu identifizieren. Es zeigte sich aber, daf8 der sich der optimale Arbeitspunkt bei
der FLL-Messung auch im Bereich grofier I' deutlich erkennen lie. Dabei konnten allerdings
keine Absolutwerte fiir die Transferfunktion ermittelt werden, lediglich der Arbeitspunkt liefl
sich so bestimmen. Diese Messungen wurden fiir beide Proben durchgefiihrt; in Abbildung 7.12
sind die MeBkurven fiir den 24°-Bikristall BIC04p dargestellt.

Anhand dieser Daten konnte bereits ein erster Test der analytischen Theorie erfolgen, indem
der auf Iy normierte optimale Speisestrom gegen I' aufgetragen wird. Im Grenzfall grofier ther-
mischer Fluktuationen hatte Chesca den ungewdhnlichen Zusammenhang i = I' (Gl. 2.35)
vorhergesagt. In Abbildung 7.13 sind die obigen Messungen als 4 /T gegen I' aufgetragen. Man
erkennt, daB fiir kleine I’ der optimale Arbeitspunkt etwa bei I¢ des dc SQUIDs liegt, was



72 7 TRANSFERFUNKTION UND THERMISCHES RAUSCHEN

o\\‘;A \

Y o M
A T TRV 2 e e T T YT

20 40 60 80 100 120

I, {uA]

Abb. 7.12: Spannungshub AV, der Probe BICOp aufgetragen gegen den Speisestrom fiir verschie-

dene Temperaturen. Fir grofe ' wurde der optimale Arbeitspunkt aus der FLL-Messung bestimmt.

auch den iiblichen Erfahrungen entspricht. Deutlich zu erkennen ist jedoch im Grenzfall grofier
Fluktuationen, da§ die Meiwerte tatsichlich gegen den Grenzwert ¢/T' = 1 gehen. Das bedeu-
tet, dal fiir grofe I" der optimale Speisestrom gleich dem thermischen Strom I = Iy, ist, und
nicht mit I weiter abnimmt. Mit diesen Messungen war ein erster Hinweis fiir die Richtigkeit
von Chescas analytischen Berechnungen gegeben.

AL R o T Abb. 7.13: Optimaler Ar-
: \\, —0— ’ L/ LF = 0.8 E 3
‘e n —0— W L/L=~026 y beitspunkt, aufgetragen gegen
i e e =17 | I'. Im Bereich grofler thermi-
10k \"Q scher Fluktuationen T'21 ist
- ; ‘0’ der Ubergang zu Chescas Vor-
~ { ] hersage zu beobachten.
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T
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7.2.2 Transferfunktion

Nach diesen Vorbetrachtungen geht es nunmehr um die zentrale Frage der I-Abhéngigkeit der
Transferfunktion. Hierbei spielte der Vergleich mit Chescas neuer analytischer Theorie eine
entscheidende Rolle. Tragt man némlich die Daten wie in Abschnitt 7.1.1 gegen die theoreti-
schen Kurven Kleiners auf, wie das in Abbildung 7.14 illustriert ist, so fallt auf, daff die Daten
des 36, 8°-Bikristalls auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches liegen. Das von den Datenpunkten

durchlaufene Optimum bei f, ~ 0,2 wird durch die Gleichungen (2.25) nicht mehr korrekt
wiedergegeben, wenn man diese fiir 87, <0, 4 noch anwendet.
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Die Auftragung der Daten gegen Chescas Rechnungen erfolgte grundsitzlich anders. Da bei der
analytischen Theorie die Transferfunktion als Funktion der ,natiirlichen® SQUID-Parameter
L/Ly, und T dargestellt wird, erfolgte die Aufiragung der experimentellen Daten zweckméfi-
gerweise gegen eine der beiden Gréfien - in diesem Falle also gegen I. Wie zu erwarten war,
lagen auch hier nicht alle Datenpunkte im Giiltigkeitsbereich der Theorie, was diesmal jedoch
die Mefiwerte bei kleineren thermischen Fluktuationen betraf. Es stellte sich heraus, daf§ die
meisten gemessenen Daten genau im nicht- oder nur wenig iiberlappenden Bereich zwischen
beiden Theorien lagen. Dieser Umstand fiihrte dazu, dafl Kleiner fiir die Parametersétze der
beiden Proben die I'-Abhiingigkeiten bis in den Giiltigkeitsbereich von Chescas Theorie hinein
simulierte und somit auch den Grenzfall grofier thermischer Fluktuationen mit einschlof [20].
In Abbildung 7.15 sind alle gemessenen Daten zusammen mit den theoretischen Kurven nach
Chescas Theorie und den neuen Simulationsdaten Kleiners zusammengetragen'®.

Aus den in dieser Abbildung dargestellten Ergebnissen lieflen sich zahireiche Schlufifolgerungen

ziehen:

1. Die neuen Simulationsrechnungen zeigten im Bereich grofier thermischer Fluktuationen
eine hervorragende Ubereinstimmung mit der analytischen Theorie Chescas. Diese Tat-
sache kann auf mehrere Art und Weise gedeutet werden: zum einen kénnte man die
Ubereinstimmung mit den Simulationsrechnungen als eine weitere Bestétigung der Rich-
tigkeit der analytischen Theorie ansehen. Andererseits wird damit die These, die Diskre-
panz zwischen Simulationsrechnungen und Experiment sei durch Fehler in den Simula-
tionsrechnungen bei der Implementierung grofier thermischer Fluktuationen zu erkléren,

9Der Ubersicht halber wurden hier, wie in vielen anderen Abbildungen auch, die Fehlerbalken weggelas-
sen. Um einen Eindruck von den vorliegenden Fehlern zu bekommen, kann man Abbildung 7.14 vergleichend

heranziehen.
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9. Bemerkenswerterweise zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten gerade im Bereich grofier thermischer Fluktuationen, wo die Datenpunkte mit
beiden theoretischen Kurven zusammenfallen. Lediglich im Bereich mittlerer I ist eine
Abweichung von den Simulationsrechnungen zu erkennen, die jedoch im iiblichen beob-
achteten Rahmen liegt.

3. Uber den breiten Parameterbereich gesehen, zeigten beide Proben eine gute Ubereinstim-
mung mit analytischer Theorie und Simulation. Dies lag sicherlich auch daran, dafl von
vornherein Proben ausgewihlt wurden, die bei T = 77K eine gute Ubereinstimmung mit
den Simulationsergebnissen zeigten. Die Tatsache, daf sich diese Ubereinstimmung iiber
den weiten Parameterbereich hinsichtlich I' aufrechterhielt, spricht fiir eine zutreffende
Beschreibung der Daten durch die Theorie.

7.2.3 Flufirauschen

Schliefllich bleibt die Frage nach der Abhéingigkeit des Flufirauschens vom Rauschparameter
zu kliren. Wie bereits eingangs erwidhnt, konnten die Daten an der Probe BI3601 nur in
Picovoltmeterschaltung, die der Probe BIC04p nur in FLL genommen werden. Somit wurde
an der ersten Probe eigentlich das Spannungsrauschen des SQUIDs Sy (f) gemessen. In die
Bestimmung des FluBrauschens S (f) geht dabei die im Arbeitspunkt zu messende Transfer-
funktion quadratisch ein, weshalb das auf diese Weise ermittelte Flufirauschen mit einem sehr
groflen Fehler behaftet ist. Umgekehrt lieferte die FLL-Messung an der zweiten Probe sehr
exakte Werte fiir das Flufirauschen. Eine unter Umstinden erwiinschte Umrechnung in ein
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Spannungsrauschen ist mit geringerem Fehler mdglich, da man davon ausgehen kann, daf die
Transferfunktion im optimalen Flufarbeitspunkt recht wohl definiert ist.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse sollte vorausgeschickt werden, daf die Probe BI3601 be-
reits bei der Vorcharakterisierung im LN,-Bad mit einem weifien Flufirauschen von Sé,/ -
8,5u®0/vHz eine auffallend geringe Diskrepanz von »nur® einer knappen Gréfenordnung zu
den Simulationsrechnungen aufwies. Anders dagegen zeigte die Probe BIC04p bei der Vorcha-
rakterisierung eine eher méfige Diskrepanz von gut zwei GréBenordnungen. Zu der Auftragung
der Ergebnisse miissen ebenfalls noch einige Anmerkungen gemacht werden: Chescas Theorie
liefert lediglich Vorhersagen fiir die Transferfunktion eines dc SQUIDs unter Einflul thermi-
scher Fluktuationen. Das Flufirauschen 148t sich aus den von Chesca gefundenen Lésungen
der Fokker-Planck-Gleichung nicht ohne weiteres berechnen. Chescas Vorhersagen zum Fluf-
rauschen leiten sich daher aus Gleichung (2.37) fiir die Energieauflésung von Ryhésinen et al.
[43] ab, in die neben der Transferfunktion der dynamische SQUID-Widerstand im Arbeits-
punkt eingeht. Ausgehend von diesen Formeln gibt Chesca einen Ausdruck fiir die auf den
Normalwiderstand normierte Energieauflssung eR (Gleichung 2.38) an. Die Simulationsergeb-
nisse wurden daher zum Vergleich ebenfalls in die so normierte Energieauflosung umgerechnet.
Diese theoretischen Vorhersagen sind wiederum in Abhéngigkeit von I' zusammen mit den ex-
perimentellen Daten aus den temperaturabhingigen Messungen in den Abbildungen 7.16 und

7.17 zusammengetragen.

Auch hier ergaben sich einige interessante Resultate, die im folgenden kurz diskutiert werden:

1. Es zeigte sich abermals eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationsdaten und den
mit der analytischen Theorie vorhergesagten Energieauflosung. Betrachtet man aller-
dings die bereits im vorherigen Abschnitt festgestellte gute Ubereinstimmung hinsichtlich
der Transferfunktion, so demonstriert die jetzt gefundene Ubereinstimmung hinsichtlich
Energieauflésung nur, da sowoh! die Ryhénen-Formel zutrifft, und daf8 die Transfer-
funktion und der zugrundegelegte dynamische SQUID-Widerstand korrekt von Chesca
vorhergesagt wurden. Im Bereich I' s 1 fillt auf, daB die analytische Theorie deutlich klei-
nere Energieauflosungen vorhersagt als die Simulationsrechnungen Kleiners?®. Dies liegt
daran, da bei der Berechnung der Transferfunktion nach Gleichung (2.36) und damit
auch der Energieauflosung (Gleichung 2.38) die Bedingung I /Io = iopt = I' zugrundege-
legt wurde, die nur im Grenzfall I'2 1 giiltig ist.

2. Bei dem Vergleich mit den experimentellen Daten ergibt sich ein zweigeteiltes Bild:

(a) Die Probe BI3601 zeigte eine hervorragende quantitative Ubereinstimmung mit der
Theorie. Auffsllig war dabei, daff die Messung bei variabler Temperatur eine geringe-
re Diskrepanz (nimlich praktisch keine) produzierte, als es die Vorcharakterisierung

20Fin Vergleich mit Abbildung 7.15 auf Seite 74 zeigt, daf auch bei der Transferfunktion eine Abweichung zu
erkennen ist. Hier berschitzt Chescas Rechnung die Simulationsergebnisse.
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erwarten lieB. An dieser Aussage dndert sich prinzipiell auch nichts, wenn man den
groBeren Fehler bei der Bestimmung der Energieaufldsung in Betracht zieht.

(b) Die Probe BIC04p zeigte eine genauso grofie Diskrepanz zu den theoretischen Wer-
ten, wie es sich bei der Vorcharakterisierung ergeben hatte?'. Bemerkenswert ist je-
doch, daf sich im Verlauf der I'-Abhingigkeit eine hervorragende qualitative Uber-
einstimmung mit den theoretischen Kurven ergab. Dies &uflerte sich in dem sehr
gut reproduzierten Ubergang vom praktisch T-unabhéngigen zum I"-abhingigen
Verlauf der Energieauflosung bei I' = 1

Durch die Messung am 36, 8°-Bikristall konnte erstmals demonstriert werden, daf} die theore-
tisch vorhergesagten Werte fiir das thermische Rauschen auch experimentell erreicht werden
konnen. Diese Aussage gewinnt insbesondere dadurch noch an Bedeutung, dafl die Ergebnisse
gerade auch im Grenzfall grofier thermischer Fluktuationen erzielt werden konnten. An dieser
Stelle sollte erwihnt werden, dafl das an diesem SQUID gemessene thermische Flufirauschen
bei T = 77 K mit Sy 2 = 1,45u® /v/Hz und einer entsprechenden Energieauflésung von
€ = 2 x 10731J/Hz zu den besten fiir HTS-dc SQUIDs verdffentlichten Werten z#hlt. Dabei
besafl der Rauschparameter den bereits recht grofien Wert von I' = 0,3. Die an dem 24°-
Bikristall gemessenen Rauschdaten lielen die Frage nach den Ursachen fiir die Diskrepanzen
zwischen Theorie und Experiment auch nach wie vor weitgehend offen. Ein Schluf} 188t sich
aber aus der an beiden Proben beobachteten hervorragenden qualitativen Ubereinstimmung
in der I-Abhingigkeit ziehen: die thermischen Fluktuationen in Form des hohen Rauschpa-
rameters scheiden als Ursache aus. Gerade an der Probe BIC04p konnte schlielich gezeigt
werden, daf sich ein dec SQUID mit einem Rauschparameter von I' & 5 noch betreiben 138t.

Die Auswirkungen nichtidealer SQUID-Parameter und externer Storeinfliisse werden im Ka-
pitel 8 erdrtert. Im Hinblick auf die starken thermischen Fluktuationen als Ursache fiir die
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment kommt nun noch der zweite natiirliche SQUID-
Parameter, die normierte Induktivitit L /Ly, in Frage. Da sich dieser Parameter nicht so einfach
wie das I an einem gegebenen SQUID variieren 148t, ist beim Studium der L/Lyy,-Abhéngigkeit
der Transferfunktion an einem gréfleren Probenumfang mit einer geringeren Aussagekraft der
Ergebnisse zu rechnen. Dies wird im folgenden Abschnitt 7.3 vorgestellt.

Dies bedeutete, dafl zumindest fiir diese Probe die Ursache der Diskrepanz nicht im MeBaufbau zu suchen
war.
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Abb. 7.16: Energieauflosung eR aus den bei verschiedenen Temperaturen durch-
gefiihrten Messungen an BI3601 gegen T aufgetragen. Zum Vergleich die theore-
tischen Kurven nach der analytischen Theorie Chescas sowie neue Simulationser-

gebnisse Kleiners.
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Abb. 7.17: Energicauflosung €R aus den bei verschiedenen Temperaturen durch-

gefiihrten Messungen an BICO4p gegen T’ aufgetragen. Zum Vergleich die theore-
tischen Kurven nach der analytischen Theorie Chescas sowie neue Simulationser-

gebnisse Kleiners.
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7.3 Abhingigkeit von L/Ly,

Wie sich aus dem Abschnitt 7.2 ergab, zeigte sich fiir die zwei betrachteten Proben in der
I'-Abhiingigkeit der Transferfunktion und des thermischen Rauschens keine erkennbare Diskre-
panz zwischen Theorie und Experiment. Mehrere Indizien hingegen sprachen fiir eine L/Lq-
Abhingigkeit derselben:

1. Wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wurde, ergab sich fiir das Flufirauschen der Probe mit
L/Ly, = 0,26 eine gute quantitative Ubereinstimmung mit der Theorie, wohingegen die
Probe mit L/Ly, = 0,8 eine grofle Diskrepanz zeigte.

2. Die von Kleiner zusammengestellten Literaturdaten (Abbildung 7.1 auf Seite 59) zeigten
eine diffuse Zunahme der Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment fiir grofie L/Lyy,.

3. Einige Autoren zeigen, daf sich die Diskrepanzen erkldren lassen, wenn man eine etwa
um den Faktor 2 hohere Induktivitit oder Temperatur fiir die Berechnungen zugrunde
legt, als die tatsichlichen Proben aufweisen [94].

Um dies zu iiberpriifen war es wiinschenswert, eine systematische L/L;,-Abhingigkeit studie-
ren zu kénnen, wie es fiir den Parameter I' in analoger Weise erfolgt war. Wie schon erwéhnt,
lief} sich dies nicht anhand einer einzelnen Probe durchfithren. Statt dessen wurden mehrere
dc SQUIDs mit grofien Induktivitdten charakterisiert und die Ergebnisse mit den Simulations-
daten verglichen. Um einen méglichst prézisen Vergleich mit der Theorie zu erlauben, war eine
genaue Bestimmung der Induktivitit gerade fiir diese Parameterstudie von dufierster Wichtig-
keit. Dies konnte dadurch gewéhrleistet werden, daff im Zusammenhang mit den Messungen an
den SQUIDs mit Dampfungswiderstinden (Kapitel 10) Layouts entworfen wurden, die sowohl
grofle Induktivitéten, als auch Moglichkeiten zu deren Messung durch galvanisch gekoppelte
Modulationsleitungen (siche Abschnitt 5.1.2) beinhalteten.

Da fiir die Proben die Bedingung I' > wL /Ly, nicht erfiillt war, konnte kein Vergleich mit
Chescas Theorie vorgenommen werden. Daher erfolgte zum Vergleich mit den Simulations-
rechnungen wiederum eine Auftragung der mit f(8z) normierten Werte gegen L/Lyy,.

In den Abbildungen 7.18 bis 7.21 sind die Datenpunkte der Messungen an SQUIDs mit klei-
neren Induktivitdten als offene Symbole zum Vergleich mit eingezeichnet. Die neuen Proben
mit den groffen Induktivitéten sind als schwarze geschlossene Symbole eingetragen. Die Daten-

punkte der Probe BIECSHO2 wurden grau dargestellt, um die dabei vorliegenden besonderen
Abweichungen kenntlich zu machen.
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Abb. 7.18: Normierte Transferfunktion verschiedener Proben mit grofien Induktivititen gegen L /Ly,

aufgetragen. Zum Vergleich die theoretische Kurve aus der Simulationsrechnung Kleiners.

L/L,

Abb. 7.19: Normiertes Flufrauschen verschiedener Proben mit grofen Induktivititen gegen L/Lsp

aufgetragen.
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Zunichst wurde wieder die Transferfunktion betrachtet. Wie man anhand von Abbildung 7.18
erkennen kann, nimmt die Streuung der Datenpunkte mit L/Ly, zu. Es ist daher schwierig
zu erkennen, ob eine Zunahme der Diskrepanz vorliegt. Bei der Probe BIECSHO2 (graue
Symbole) ist dies jedoch klar der Fall.

Bei der Betrachtung des Flufirauschens (Abbildung 7.18) ergibt sich ein dhnliches Bild. Auch
hier liegen die Datenpunkte der Probe BIECSHO2 deutlich hoher, als die der anderen Proben
mit grofier Induktivitit, wobei letztere eine vergleichsweise geringe Streuung aufwiesen. In
dieser Darstellung, bei der sich die Ordinate iiber mehr als fiinf Gréflenordnungen erstreckt,
ist eine Systematik in der Diskrepanz nur schwer zu erkennen. Daher wurde in Abbildung
7.20 die Diskrepanz s§""/ sfﬁh' gegen L /Ly, aufgetragen. Hierbei zeigt sich ganz deutlich eine
Systematik. Die Diskrepanz zwischen experimentellen und theoretischen Daten nimmt zunéchst
im Bereich L/L;, $0,2 um etwa eine halbe Grofenordnung zu. Diese Diskrepanz bleibt bei
einigen Proben anndhernd konstant bis L /Ly, S 1. Fiir manche SQUIDs jedoch, zu denen auch
die Probe BIECSHO2 zihlte, war ein weiterer deutlicher Anstieg mit L /Ly, um mehr als eine
Groéflenordnung zu beobachten.
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Um der Frage nachzugehen, inwieweit dabei die Transferfunktion und das Spannungsrauschen
verantwortlich war, wurde in Abbildung 7.21 das normierte Spannungsrauschen gegen L/Ls,
aufgetragen. Da dieses mit s, & 1 nur sehr schwach von den SQUID-Parametern abh