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1. Einleitung

1.1 Einleitung

3

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (HTSL) durch Bednorz und Muller 1986

[1.1] fuhrte zu einer Renaissance sowohl der angewandten als auch der grundlagenorientierten

Supraleiterforschung, Wesentliche Triebfeder dieser Forschungen war die Aussicht, die

Vorteile supraleitender elektronischer Bauelemente, aber auch grcfrtechnische Applikationen

bei hoheren Temperaturen nutzen Ttl konnen.

Die anisotropen elektrischen Eigenschaften und Koharenzlangen von der Grdlsenordnung der

Girterkonstanten machen jedoch neue Konzepte bei der Realisierung von Anwendungen

notwendig.

Ein solches neues Konzept zur Realisierung eines Josephsonkontaktes stellt der sogenannte

Stufenkontakt dar [1.2]. Darunter versteht man eine Mikrobrucke aus einem HTSL-Film, die

tiber eine Sr-.ue im Substrat verlauft.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Erklarung der Eigenschaften dieser

Josephsonkontakte.

1.2 Uberblick

In Kapitel 2 werden die fiir das Verstandnis der Messungen erforderlichen Grundlagen der

elektrischen Eigenschaften von Josephsonkontakten dargestellt.

Kapitel 3 ist eine Zusammenfassung der wichtigsten materialspezifischen Aspekte des Themas

und eine Diskussion alternativer Ansatze zur Herstellung von Josephsonkontakten.

Kapitel 4 beschreibt die Herstellung der Stufenkontakte, d.h. die Herstellung der Stufen,

Deposition der Filme und die Verfahren zur Strukturierung der Mikrobrucken,

Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Mikrostruktur der Kontakte, Dargestellt werden die

Abhangigkeit der Filmstruktur vom Stufenwinkel, die Eigenschaften tier Korngrenzen una eine

Diskussion des Filmwachstums uber eine Stille.

Kapitel 6 erlautert den Me1laufoau zur elektrischen Charakterisierung del' Kontakte und

diskutiert die Form der I~V Kennlinien inAbhangigkeit der Geometrieparameter Stufenwinkel,

Stufenhohe, Filmdicke una Bruckenbreite,

Kapitel 7 befafst sich mit der Messung una theoretischen Deutung des AC-Josephsoneffektes.

Kapitel 8 erlautert die Eigenschaften der Josephsonemission, die mit Hilfe von zwei

verschiedenen Verfahren gemessen wurden.

Kapitel 9 stellt die Messungen und Simulationen der Magnetfeldabhangigkeit der

Stufenkontakte dar.

Kapitel 10 beschreibt die Temperaturabhangigkeit der supraleitenden Transporteigenschaften

theoretischer Modelle diskutiert,
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Kapitel 11 diskutiert einige technologische Aspekte, wie Kontrollierbarkeit, Reproduzierbar­

keit und Stabilitat der Stufenkontakte im Zusammenhang mit Problemen der Fabrikation und

diskutiert die Anwendung dieses Kontakttyps in RF-SQUIDs.

Kapitel 12 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Albeit.

Im Anhang wird die Berechnung der Magnetfeldabhangigkeit der Stufenkontakte dargestellt.



2. Grundlagen

2.1 Die Josephson-Effekte

5

A1s Josephsoneffekte werden makroskopische Quanteneffekte bezeichnet, die in einem System

aus zwei schwach gekoppelten Supraleitern auftreten. Die Stelle, an der die Kopplung

stattfindet, wird Josephsonkontakt genannt. Die Kopphmg kann all f verschiederre Arten

realisiert werden. Die beiden Supraleiter konnen durch eine dunne isolierende oder leitende

Barriere getrennt sein, Wichtig ist in beiden Fallen, dall es zu einem Austausch von

Cooperpaaren kommen kann und daf die Kopplung schwach ist, d. h. daf der maximale Strom

(Ic) durch diese Barriere viel kleiner als der maximale Strom in den Supraleitern ist. Die

Josephsonkontakte mit einer isolierenden Barriere werden als Tunnelkontakte bezeichnet; alle

ubrigen Kontakte mit direkter Leitfahigkeit als "weak links".

Schickt man durch einen Josephsonkontakt einen elektrischen Strom, der kleiner ist als der

Maximalstrom Ie, fallt keine Spannung an dem Kontakt ab und der Strom hangt von der

Phasendifferenz der beiden Wellenfunktionen, die die Supraleiter beschreiben, abo Dies wird

als DC Josephsoneffekt bezeichnet, Legt man eine Gleichspannung an einen Josephson-

kontakt, flielit em Wechselstrom, dessen Frequenz proportional der ~ngelegten Spanmmg ist.

Dieser Effekt wird als AC Josephsoneffekt bezeichnet, Die Ursache fiir die beiden Effekte liegt

in der Phasenkoharenz der Cooperpaare, Als Bosonen sind sie bestrebt, alle den niedrigsten

Energiezustand zu besetzen, Ein makroskopischer Supraleiter kann daher als

quantenmechanisches System durch eine einzige Wellenfunktion 'P (r) beschrieben werden,

(1)

Die Phase 8(r) ist fitr aile Cooperpaare gleich, Durch den Austausch von Cooperpaaren uber

den Josephsonkontakt sind die Phasen 81 uud 82 der beiden Supra!eiter korreliert. Eine

mathematische Analyse liefert [2.1]:

I = I, sin rp, tp = eo - e, (2)

(3)

I ist der von den Cooperpaaren getragene Suprastrom und V ist die Spannung uber dem

Josephsonkontakt, wenn I > Ie ist.

Diese zwei Gleichungen beschreiben die beiden Josephsoneffekte. Die zweite

Joscphsongleichung (3) macht eine Aussage uber die Proportionalitatskonstante zwischen der

Frequenz des Cooperpaarwechselstromes (Josephsonoszillationen) OJ = dtpjdt , und der

Spannilllg V:



6 2. Grundlagen

ill = dtpldt = (2ejh)V ~ 2 m.483 MHz / pV) V

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich bezuglich ihrer Exakheit. Gl. (2) ist eine Losung,

die in erster Naherung auf die meisten realen Josephsonkontakte zutrifft. FUr gewisse

Kontaktgeometrien treten aber Abweichungen von der sinusformigen Strom-Phasen Beziehung

auf Gleichzeitig zeigen diese Kontakte aber auch andere ft...bweichungen vom

Josephsonverhalten. Der Josephsonkontakt verhalt sich immer mehr wie ein normaler

Supraleiter [2.2]. Dies hat dazu gefiihrt, daf das Vorliegen einer reinen sino-Abhangigkeit als

mathematische Definition des idealen Josephsoneffektes angesehen wird, Der kritische Strom

Ie hangt von der Barriere, dem Elektrodenmaterial, der genauen Kontaktgeometrie, der

Ternperatur und von auBeren Magnetfeldem abo Im Gegensatz zu Gl. (2) ist Gl. (3) aus

fundamentalen Prinzipien der Quantenmechanik herleitbar und gilt exakt.

2.2 Das ItSJ Modell

Neben den Cooperpaaren existieren im Supraleiter bei endlicher Temperatur auch ungepaarte

Elektronen, Quasiteilchen, die im Falle von I > Ie aueh ZUlli Stromtransport beitragen,

IN =V(t)jR(V), wobei R(V) ein i.a, spannungsabhangiger Widerstand ist. Nach Gl. (3) tritt

dann eine hochfrequente Wechselspannung aut; die im Zusammenhang mit einer endlichen

Kapazitat C des Kontaktes zu einem Verschiebungsstrom C dV(t)jdt fuhrt. Bei

Josephsonkontakten aus HTSL, die bei T = 77 K arbeiten sollen, ist ein Fluktuationsstrom

IF (t), verursacht durch thermische Fluktuationen, in der Gesamtstrombilanz zu

berucksichtigen, Das elektrische Ersatzschaltbild eines Josephsonkoutaktes besteht demnach

aus vier Komponenten

\~
!

c IF (t)

(4)

Bild 2.1: RSJ (resistively shunted junction) Modell.
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Dieses Modell, das zuerst von Stewart [2.3] und McCumber [2.4] vorgeschlagen wurde, ist

zunachst rein phanomenologischer Natur. Es laBt sich jedoch aus mikroskopischen Theorien

ableiten [2.5] fur T - Tc. In guter Naherung gilt es auch fur Tunnelkontakte, die mit einem

Parallelwiderstand versehen sind.

DeI bier betrachtete Fall der Stromeinpragung in einen Josephsonkontakt lie~ in der Praxis

meistens vor, weil bei den hohen Frequenzen der Josephsonoszillationen die Impedanz einer

Strom- oder Spannungsquelle viel grofser als der Widerstand des Kontaktes ist,

Zur konkreten Berechnung von Strom- Spannungskennlinien (1-V Kcnnlinien) mussen

Annahmen tiber den funktionalen Verlauf der einzelnen Stromkomponenten gemacht werden.

Im einfachsten Fall wird R(V) = const ,= R" gesetzt, wobei R" der normalleitende Widerstand

des Josephsonkontaktes ist. Der Fluktuationsstrom sol! zunachst vernachlassigt werden. Der

Verschiebungsstrom ist C = dVjdt. Damit schreibt sich die Strombilanzgleichung:

I I · V C dV= c smrp+-+ -
R" dt

(5)

Mit Hilfe der 2. Josephsongleichung (3) liiBt sich die Gleichung (5) dimensionslos schreiben:

. I
1=­

I 'c
(7)

Dies ist erne nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koei"zienten, die

nur numerisch losbar ist. Der Parameter aJ c beschreibt die charakteristische Frequenz eines

Joscphsonkontaktes mit der charakteristischen Spannung Vc = IcRn. Diese Frequenz ist die

Grenzfrequenz des Josephsonkontaktes, welche durch die Dampfung durch die normalleitende

Stromkomponente verursacht wird, Die Bedeutung von Pc, auch Stewart-Mcf'umber

Parameter genannt, wird klarer, wenn man erne weitere charakteristische Frequenz eines

Josephsonkontaktes einfuhrt. Diese sogenannte Plasmafrequenz aJ p ist definiert als:

Sie charakterisiert die Hochfrequenzeigenschaften des Kontaktes aufgrund seiner Kapazitat C.

Damit schreibt sich der Stewart-Mcf'umber Parameter:
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(
\' 2eIc ", 2 C

Pc = ::) = ~'n

2. Grundlagen

(9)

Ist Pc > 1, wird der Kontakt uberwiegend durch seine Kapazitat charakterisiert. In diesem Fall

wird der Josephsonkontakt als ungedampft bezeichnet. Die Kapazitat macht sich in der I-V

Kennlinie durch eine Hysterese bemerkbar, Ist Pc < 1, werden die Eigenschaften uberwiegend

durch den Normalwiderstand Rn bestinnnt. Dann wird der Josephsonkontakt als gedampft

bezeichnet. In Bild 2.2 sind die I-V Kennlinien fur verschiedene Werte von Pc dargestellt.

~'Q
1
2

.. _V I \t
V_WJ 'c

Bild 2.2: Strom-Spannungskennlinien nach dem RSJ Modell fur verschiedene Pc [2.6].

Die I-V Kennlinie fiir Pc = 0 nahert sich erst bei wesentlich hoheren Stromen der

Widerstandsgeraden Rn = V / 1.

Die Spannung tiber dem Kontakt ist zeitabhangig V = V(t). Gemessen wird jedoch nur der

zeitliche Mirtelwert V. Diese gemittelte Spannung bestimmt die Form der I-V Kennlinie, Im

folgenden ist immer diese gemittelte Spannung gemeint, wenn nicht ausdrucklich etwas

anderes gesagt wird.

Berucksichtigt man einen Flnktnationstrom 1r» dessen Ursache die thermischen Fluktuationen

der Elektronen im Normalwiderstand R. sind, wird die Form der Kennlinien modifiziert (Bild

2.3). Die relative Intensitat dieses thermischen Fluktuationsstromes IF wird durch einen

dimensionsloscn Parameter y charakterisiert [2.7]

IF 2ekBTr = - = --"---­
t, Me

Dabei wird formal gcschrieben:

(10)

(11)
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Diese thermischen Fluktuationen (Rauschen) fuhren zu ciner Verringerung des kritischen

Stromes Ie des Kontaktes.

Numerische Rechnungen im Rahmen des RSJ Modells haben ergeben [2.8], daf ganz allgemein

elektromagnetische Storungen den kritischen Strom verringern. Die Messapparatur muJl daher

gut abgeschirmt sein und die Zuleitungen zum Josephsonkontakt mussen entsprechend gefiltert

sein, urn den EinfluJl der Storungen auf die Messungen zu minimieren,

o

Eild 2.3: I-V Kennlinien fur verschiedene y [2.6].

2.3 Der Josephsonkontakt unter dem Einfluf von Mikrowellenstrahlung

Wird ein Josephsonkontakt mit Mikrowellen einer Frequenz Wex bestrahlt, kann es zu einer

Phasensynchronisation der Josephsonoszillationen im Kontakt mit der externen Strahlung

kommen, Als Folge davon bilden sich in der I-V Kennnlinie Stromstufen aus, die sogenannten

Shapirostufen [2.9]. Die Stufen sind aquidistant auf der Spannungsachse mit einem Abstand

von VN = Nh OJu /2~ ,(N = 0, ±I, ±2, ...). Die Auspragung der Stufen und dieStufenhohe

sind vom Verhaltnis der eingestrahlten Frequenz Olex zur charakteristischen Frequenz Ole

abhangig. Zur mathematischen Beschreibung definiert man einen dimensionslosen Parameter

12 = OJu/OJ c ' Zur Berechnung der I-V Kennlinien muJl in der Gl. (5) noch ein Strombeitrag

1.= I if sin] OJ ,xt) berucksichtigt werden. Die berechneten Stufenhohen in Abhangigkeit von

der Amplitude der Mikrowellenstrahlung Irfwerden durch Besselfimktionen beschrieben, wenn

12 groJ3er eins .ist. Es gilt dann fur die Stromamplitude der N-ten Stufe

(12)
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Es treten jedoch immer starkere Abweichungen vom Besselverhalten auf; wenn Q kleiner wird

[2.10]. In diesen Rechnungen wurde der Fluktuationsstrom Ip(t) vernachlassigt. Die

Ergebnisse gelten dann in sehr guter Naherung fur Josephsonkontakte bei T = 4,2 K Die

Berucksichtigung eines endlichen thermischen Fluktuationsstromes IF fiihrt zu Abweichungen

VOID idealen Besselverhalten auch fljr Q > I [2.11]. Die Messung der Stromstufenhohen als

Funktion der Mikrowellenamplitude und der Vergleich mit den theoretischen Berechnungen lin

RSJ Modell isr ein empfindlicher Test, ob in einem Kontakt der ideale Josephsoneffekt, (d.h.

I = Ie sin rp) vorliegt, Rei grolsen eingestrahlten Mikrowellenleistungen bilden sich die

Shapirostufen um eine Gerade aus. Die Steigung dieser Gerade ist ein MaE far den

Normalwiderstand Rn. Dadurch hat man die Moglichkeit, den Rn des Josephsonkontaktes

experimentell zu bestimmen.

2.4 Strahlungsemission eines Josephsonkontaktes

Die Messung der Abhangigkeit der Stromstufenhchen von der Amplitude der eingestrahlten

Mikrowelle ist ein indirekter Nachweis der Josephsonoszillationen. Diese hochfrequenten

Schwingungen sind auch die Ursache fur die Emission von Mikrowellenstrahlung. Ein direkter

Nachweis dieser Oszillationen gelingt durch die Messung der Strahlungsemission eines

Kontaktes, Wenn man die Spannung tiber dem Josephsonkontakt als konstant ansehen kann,

was Z. B. in guter Naherung fur einen Kontakt mit I3c >> 1 oder fur V > Vc gilt, so ist die

abgestrahlte Mikrowelle monochromatisch mit einer Frequenz, die durch die Gl. (3) gegeben

ist. Nach der 2. Josephsongleichung (3) kann man einen Josephsonkontakt dann auch a1s

Mikrowellenoszillator verstehen, dessen Frequenz man durch die aw'lere Spannung in einem

weiten Bereich durchstimmen kann. Im allgemeinen wird ein Josephsonkontakt jedoch mit

Stromeinpragung betrieben. Ist der eingepragte Strom grofser als der kritische Strom, kommt

es wegen der Existenz der Josephsoneffekte zu einem Ruckkopphmgsmechanismus lin

Kontakt. Wenn uber dem Kontakt cine Spannung abfallt, kommt es wegen Gl, (3) zu

Oszillationen des Suprastromes im Kontakt. Dieser oszillierende Suprastrom fiihrt wiederum

zn einer Wechselspannung Vet) tiber dem Kontakt, die wiederum zu einer Frequenzmodulation

des Suprastromes fiihrt, Das bedeutet, daf die Strahlung nicht mehr monochromatisch ist,

sondern sehr viele Harmonische enthalt, Dies gilt, wenn der Arbeitspunkt bei einer Spannung V

Iiegt, die kleiner ist a1s die charakteristische Spannung Vc. Erst wenn der Arbeitspunkt bei

einer Spannung liegt, die vie1 grolier ais Vc ist und man daher die Spannung als konstant

ansehen kann, ist die Strahlung wieder monochromatisch. Die maximale Strahlungsleistung P

eines Josephsonkontaktes kann nur gemessen werden, wenn eine optimale Impedanzanpassung

z-wischen demKontakt und der Strahlungsmessapparat'UI erfolgt, diejedoch exper~entell sehr

schwierig zu realisieren ist. In der Regel ist der Widerstand der Apparatur Re vie1groEer als
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der Rn der niederohmigen Kontakte. Die abgestrahlte Leistung ist dann eine Funktion dieses

Widerstandes Re. Die folgende Darstellung der mathematischen Zusammenhange ist an [2.6]

angelehnt, Im RSJ Modell ergibt sieh fur die maximale Leistung Pj, welche bei der

Grundfrequenz co1 abgestrahlt wird.

r. . , l2
2V2l(V2 +V~)2 -VJ

p. = ----=-----=~---=---, V 2R
c e (13)

Es laJ3t sieh theoretisch zeigen, daf die Linienbreite 11 der emittierten Mikrowellenstrahlung

von den Spannungsfluktuationen verursacht wird [2.6]. Es gilt folgender Zusammenhang:

(14)

wobei 11 die Linienbreite bei der Grundfrequenz IV, =2e/iiV ist. Zur mathematischen

Besehreibung von fluktuierenden GriiJ3en wird die spektrale Leistungsdichte SX<co) verwendet,

Ist X eine fluktuicrende Grelle, so ist SX<co) definiert a1s:

~

< X 2
>= fSx (,v)dIV

o
(15)

Wenn der Josephsonkontakt mit Stromeinpragung betrieben wird, ist zunachst der

Zusammenhang zwischen den Stromfluktuationen und den Spannungsfluktuationcn zu

ermitteln. Der Zusammenhang zwischen Sy(co) und SICco) ist im RSJ Modell mit ~e «1

gegeben durch:

(16)

\vobei Ra = dV / d! del' dynamische Widerstand des Kontaktes ist, und OJJ =2elnV ist,

Nimmt man an, daJ3 die Stromfluktuationen durch thermische Fluktuationen verursacht werden

mit einer spektralen Leistungsdichte:

Sf (IV) =~ kBT
J[ Rn , (Johnson-Nyquist Rauschen)

ergibt sich fur die Linienbreite:

1 =(2e)2 k TR;[I+~]
, ii B R" 212

(17)

(18)
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2.5 Magnetfeldabhangigkeit des kritischen Stromes

2. Grundlagen

Die Messung der Abhangigkeit des kritischen Stromes Ie eines Josephsonkontaktes von einem

aufieren Magnetfeld H ist eine sehr empfindliche Methode, urn die Suprastromverteilung in

einem Kontakt zu unters....ichen. ~AJs Konsequenz aus der Phasenkoharenz im Supraleiter und

der Kopplung der Cooperpaare uber die Barriere ist ein Josephsonkontakt sehr empfindlich auf

aubere Magnetfelder, Im Supraleiter gilt fur den Zusammenhang von Stromdichte j und

Vektorpotential A:

j = p!l...(nV8- qA)
m

(19)

wobei p = !'P(rWdie Dichte der Cooperpaare im Supraleiter bezeichnet, Betrachtet man nun

einen Josephsonkontakt unter dem Einflub eines aufieren Magnetfeldes, so ergibt sich fur den

Zusammenhang zwischen Phasendifferenz q> und aufierem Feld H:

xr (2ed'll. H-\v o > -- \nx )
Ii

'- H J

(20)

mit d*= "-1+1..2+<1, d ist die Barriendicke, "'1, "'2 sind die London-Eindringtiefen in den beiden

Elektroden, fi ist em Einheitsvektor, der normal ZIIT Ebene des Kontaktes verlauft, In Bild 2.4

ist die Geometrie zur Berechnung des Magnetfeldverhaltens dargestellt,

n

r

~v II)
H ~.~~--'/

tX

i
)~

y

Bild 2.4: Definition des Koordinatensystems ZIIT Berechnung der Magnetfeldabhangigkeit,

Zusammen mit der Maxwellgleichung:

(21)
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kann die sogenannte Sinus-Gordon Gleichung hergeleitet werden, die die Elektrodynamik des

Josephsonkontaktes beschreibt. Wahlt man das Koordinatensystem wie in Bild 2.4, so ergibt

sich:

d'rp d 2rp d 2rp 1 d 2rp 1.---'----'------- =-c;:mm
(]X, ' cry' . dz' c dt? A~ _... r-

.- ~Illite =e -
sd

(22)

(23)

und der Josephsoneindringtiefe: A. =~'e2 (24)
J 8nedJ

c

Die Josephsonkontakte werden in zwei Klassen eingeteilt, Man unterscheidet danach, warm das

Eigenmagnetfeld des Kontaktes so grof ist, daf die Ruckwirkung auf den Suprastrom nicht

mehr zu vernachlassigen ist, Diese Einwirkung ist dergestalt, daB der Suprastrom auf die

Rander des Josephsonkontaktes konzentriert wird. Die charakteristische Lange fur das

Abklingen der Suprastromdichte vom Rand in den Kontakt ist die Josephsoneindringtiefe. Sie

ist das Analogon zur London-Eindringtiefe in einen Supraleiter.

F.L3.t em Kontakt erne Breite w, die kleiner als dieJosephsoneindringtiefe ist, so bezeichnet man
diesen Kontakt als schmalen Kontakt (small junction). Der Josephsonstrom flielit homogen

durch den gesamten Querschnitt des Kontaktes, Dabei sei angenommen, das die Ausdehnung

senkrecht zur Breite sehr viel kleiner illsw ist, Ist die Breite w grofser als ":i, so bezeichnet man

ihn als breiten Kontakt (long junction). Legt man ein iiuBeres Feld H an, so dringt

magnetischer Fluf in den Kontakt, Dies fiihrt nach GI. (20) dazu, daB die Phasendifferenz q>

ortsabhangig wird, Aufgrund der 1. Josephsongleichung (2) hat das eine Anderung der

Polaritat des Josephsonstromes zur Folge, Die Interferenz der verschiedenen Teilstrome
,', ." .., ~ ~ v • ",.. l' L \T il dreduziert nen maxnnaien kntischen 0trOTl1 ues Kontaktes. .Llie raumncne v erte ung er

Josephsonstrome im Kontakt erinnert an die Form von Abrikosov-Flubwirbeln im Typ II

Supraleiter, Man beschreibt diese Stromverteilung daher auch ills Eindringen von Josephson­

Flufswirbeln In den Kontakt. Die Josephson-Flufswirbel haben im Gegensatz zu den Abrikosov­

Flulswirbeln keinen normalleitenden Kern. Diese Flulswirbel treten sowohl in schmalen als auch

in breiten Kontakten auf Der wesentliche Unterschied zwischen einem schmalen und einem

breiten Kontakt ist, daf aufgrund des nichtverschwindenden Eigenmagnetfeldes die Anordung

der Josephson-Flubwirbel in einem breiten Kontakt keine eindeutige Funktion des auBeren

Magnetfeldes ist [2.12]. Das bedeutet, daB es fur einen bestimmten Wert des Magnetfeldes

mehr als einen "Flufswirbclzustand" gibt, der jedoch zum gleichen maximalen kritischen Strom

durch den Kontakt fiihrt, Die Folge davon ist, daf in breiten Kontakten die Anordnung der

FluBwirbel im Kontakt vom Transportstrom, vom Magnetfe!d und von der Vorgeschichte, d.h.

derzeitlichen .<4.bfolge von l'vlagnetfeldeinwi...rknng nndEinstellung des Transportstromes
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abhangt. Experimentell auJlert sich dieses unterschiedliche physikalische Verhalten in der

funktionalen Abhangigkeit des kritischen Stromes vom angelegten Magnetfeld. Fill einen

schmalen Kontakt, der homogen vom Josephsonstrom durchflossen wird, ergibt sieh eine

Magnetfeldabhangigkeit, die in ihrer Form an das bekannte "Fraunhofer-Beugungsmuster" am

,
,

~:: ~ 1\
J

I
1

•

-"" r
0 0,6 ~ I\"'6--- r
'""' 0,4 f- ILJe i
"'6 r>-<

0,2 r
/'.,/'.C\~0,0

-10 -8 -6 -4 -2 ° 2 4 6 8 10

wi Wo

Bild 2.5: Magnetfeldabhangigkeit des kritischen Stromes eines Josephsonkontaktes (w < ":i)
fiir eine homogene Stromverteilung,

Nimmt man eine inhomogene Stromverteihmg im Kontakt all, so ergeben sich charakteristische

Abweichungen von diesem Verhalten [2.13]. Ist der Kontakt w grofser als '1' laBt sich der

kritische Strom nicht vollstandig durch ein Magnetfeld unterdrucken, Ein Beispiel fiir dieses

Verhalten ist in Bild 2.6 dargestellt, Die durchgezogenen Linien entsprechen theoretischen

Berechnungen [2.14]. Die Punkte sind die experimentellen Werte, Man sieht sehr schon die

verschiedenen ubcrlappenden Kurven, die moglichen "Flulizustanden" im Kontakt entsprechen.

1.0 I • (OlI 2frfma J:

I c...t'ee Hd~" 115.2&

0'1

a
a 0' 10 " '"
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Die Form der Magnetfeldabhangigkeit fiir breite Kontakte hangt sehr stark von der Geometrie

der Josephsonkontakte abo Mathematisch bedeutet das, daB dle Liisungen der Gl. (22) sehr

stark von den Randbedingungen abhangen.

Aus der Periode ilH der lc(R) Kurven kann man ill Grenzfall eines schmalen Kontaktes ( w <

Ii) die effektive Breite des Josephsonkontaktes berechnen. Es gUt der Zusammenhang:

Q) = tIlA

Die Flache A, in die der magnetische BuB eindringt, ist gegeben durch:

A = w(d +2AJ

(25)

(26)

Hierbei wird der Kontakt idealisiert angenommen als Tunnelkontakt mit Elektroden, die dicker

als AL sind.

Die jeweiligen Minima in der le(R) Kurve entsprechen ganzzahligen Vielfachen des

Flufiquantums <DO im Kontakt. Damit ergibt sich fUr das erste Minimum:

(27)

Diese Formel berucksichtigt jedoch noch nicht den Entmagnetisierungseffekt der

supraleitenden Struktur. Aufgrund des Meissner-Effektes kann em auBeres Magnetfeld nicht in

den Supraleiter eindringen, Dies fiihrt zu einer Erhohung der Feldstarke an den Randcrn der

Struktur. Fur den Fall einer planaren Bruckengeometrie haben Rosenthal et al, [2.15J die

Korrektur zur Formel (27) sowohl fiir den Grenzfall "dicker" Fihne ( \-Vi: > ;,,2) (t: Filmdickc)

als auch fur den Fall "dunner" Filme ( wt «A.2) ausgerechnet,

a) "dicke Filme":

(28)

b) "dunne" Filme:

(29)



16 2. Grundlagen

1
Der wesentliche Untersehied ist, daf Mf oc -2' anstelle von

w

1
I1H OC-,

W
d.h. der

Josephsonkontakt ist wesentlich empfindlicher auf aullere Magnetfelder.

Diese Uberlegungen gelten jedoeh nur, wenn des Magnetfeld senkrecht zur Normalen der

Barriere orientiert ist. Wie aus GI. (20) deutlich wird, hat nur die Komponente des auJ3eren

Magnetfeldes senkrecht zur Normalen der Barriere einen Einfluf auf die Phasendifferenz im

Kontakt. Das bedeutet, das die Periode L\H der Ic(H) Kurve flir einen gegebenen

Kontaktquerschnitt dann minimal ist, wenn die obige Bedingung erfullt ist. Verkleinert man

den Winkel zwischen aufierem Magnetfeld und der Normalen, vergrofiert sich die Periode der

le(H) Kurve, da jetzt nnr noch eine Komponente des gesamten aufieren Magnetfeldes wirksam

ist.

Der Zusammenhang zwischen der Suprastromverteilung im Josephsonkontakt und der le(H)

Kurve is! gegeben durch [2.13]:

->=

l(k) = f i(x)eJI<x
(30)

mit

->=

i(x) = f J(x,y)dy
(31)

wobei J(x,y) die i.a. ortsabhangige Suprastromdichte im Josephsonkontakt ist, Das bedeutet,

d313 be; vorgegebener Stromverteilung die daraus resultierende Magnetfeldabhangigkeit direkt

berechenbar ist. Im Experiment liegt aber die umgekehrte Situation VOL ZU einer gegebenen

le(R) Kurve soll die Stromverteilung berechnet werden. Die Anwendung der inversen

Fouriertransformation is! aufgrund des Betragszeichens in (30) jedoch nicht moglich. Man muf

vielruehr zunachst effie Stromverteilung annehmen und dafur die Ic(H) Kurve berechnen.

Durch sukzessive Modifikation der Stromverteilung ist dann meist eine naherungsweise

Beschreibung der experimentellen Magnetfeldabhangigkeit moglich.
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2.6 Theoretische Modelle

17

Zur Beschreibung von FITSL-Josephsonkontakten auf der Basis von Korngrenzen werden in

der Literatur zwei Modelle diskutiert, die das Verhalten solcher Kontakte theoretisch erklaren,

Beide Modelle, das SNS Sandwich- lind das SNINS Sandwich Modell basieren auf dem

Proximity -Effekt [2.16].

2.6.1 SNS Sandwich Modell

Im SNS Sandwich Modell wird der Josephsonkontakt idealisiert dargestellt als Supraleiter ­

Normalleiter - Supraleiter Kontakt, wobei angenommen wird, daf die Dicke L des

normalleitenden Bereiches sehr klein gegenuber der Koharenzlange ~n* ist.

Die Ursache des Josephsoneffektes in diesem Modell ist der Proximity-Effekt, Darunter

versteht man eine Induzierung der Supraleitung in einem Normalleiter durch Diffusion von

Cooperpaaren aus einem angrenzenden Supraleiter, Dam muf jedoch der elektrische Kontakt

zwischen Supraleiter und Normalleiter sehr gut sein, Ist die Lange des normalleitenden

Bereiches nicht viel grofser als die Koharenzlange ~n*, so ist der Ordnungsparameter

hinreichend abgeschwacht, aber es besteht noch eine endliche Uberlappung zwischen den

Wellenfunktionen der beiden angrenzenden Supraleiter, d.h. die Bedingungen fiir das Auftreten

des Josephsoneffektes (s. Kap.2.1) sind erfiillt. Mathematisch wird die Starke des Proximity­

Effektes dutch den Parameter y charakterisiert [2.16].

(32)

wobei Pn, die spezifischen Widerstande VOll Normalleiter bzw. Supraleiter sind und ';n, * die

jcweiligen Koharenzlangen bedeuten, Ist y « 1, so ist deyBetrag des Ordnungsparameters im

Supraleiter his ZUI Grenzflache konstant und klingt in den Normalleiter mit einer Abklinglange

von ~n* abo Die Unterdnickung des Ordnungsparameters im Supraleiter durch die Diffusion

von Quasiteilchen aus dem Normalleiter ist in diesem Fall ill vernachlassigen. Ist t> I, so ist

diese "Ruckwirkung" des Normalleiters auf den Supraleiter nicht mehr zu vernachlassigen und

fuhrt zu einer merklichen Unterdruckung des Ordnungsparameters im Supraleiter. Dieses

Verhalten entspricht dem klassischen Verhalten der SNS Kontakte mit konventionellen

Supraleitern, ZurBeschreibung der Hoch-Tc Kontakte muB noch ein weiterer Parameter Yb

eingefuhrt werden, der die Eigenschaften der SN Grenzflache charakterisiert:

s;rb = ------;;;­
Pn'='n

wobei Rn

(33)

der Grenzflachenwiderstand ist, Aufgrund dieses Widerstandes wird der

Ordnungsparameter an der Grenzflache sprunghaft unterdruckt, Die obige Dcfinition des
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Parameters Yb ist gultig fur den Fall L :2: ~n*. Betrachtet man den Grenzfall L << ~n*, so

schreibt man fur den modifizierten Parameter YBM:

L
YBM = r, .;: (34)

Dieses SNx-Modell macht Voraussagen tiber die Temperaturabhangigkeit des IcRn-Produktes.

Wichtigster Parameter ist YBM. In Bild 2.7 ist der Temperaturverlauf des IcRn-Produktes fur

verschiedene Werte des Parameters in reduzierten Einheiten aufgetragen.

QO;__

0,00; L-L--L_L....I.....-'---'_.L...-L-l.......J

[2.17]. Tch ist die kritische Temperatur des Kontaktes,

2.6.2SNINS Modell

Die sehr hohen spezifischen Widerstande der Korngrenzen im Bereich von Pn '" 10-7 Qcm2

und die Tatsache, daB in manchen KorngrenzenkontaktenTunneikontakHillllliches Verhalten

beobachtet wird [2.18], fuhrten WI Einfuhrung des SNINS Modells.

Ersetzt man im SNS Sandwich den Normalleiter durch ein Normalleiter-Isolator-Normalleiter­

Sandwich, erhalt man das Sl'HNS Modell Auch in diesem Modell ist die physikalische Ursache

fur das Auftreten des Josephsoneffektesder Proximity-Effekt. Man unterscheidet zwei Faile.

T=__ ersten rT:'"lll1 zelten rt~p zleich ......... ,T.........H ......""t-.-..n .... n""".......... "';0;""" l;;;.N' Mnri.:",l1 ('Vn.T>,./f> 0 T «F *)'" 0 ~ 0- .1 lll;'ll V V.laU~~"""L.u.u5""1l VV.l. .uu. U..L-.U ......, \iDlYl -, -'-' ~n ,n
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In Bild 2.8 ist die Tenrperaturabhangigkeit des IcRn-Produktes filr dieses Modell dargestellt.
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BUd 2.8: Temperaturabhangigkeit des IcF.-n-Prodnktes im SNINS Modell (L« ~n*) [2.19].

Eine zweite Variante dieses Modells gilt fur eine beliebige Dicke des normalleitenden

Bereiches, Die Grenzflache zwischen N und S wird durch einen Parameter Yb«l

charakterisiert, d.h. der Grenzflachenwiderstand ist klein. Zusatzlich wird jedoch im N-Bereich

ein temperaturunabhangiger Paarbrechungsmechanismus angenommen, Die resultierende

Temperaturabhangigkeit des IcRn-Produktes in diesem Modell ist in Bild 2.9 dargestellt.
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Bild 2.9: Temperaturabhaugigkeit des IcRn-Produktes im S:Nll~S Modell mit

temperaturunabhangigem Paarbrechungsmechanismus (Yb << 1) [2.19].
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3.1 Struktur mid Eigenschaften des Hochtemperatursupraleiter YBa2Cu307_o

Der bisher am meisten untersuchte Hochtemperatursupraleiter (HTSL) ist das Yttrium­
Barium-Kupferoxid (YBa2Cu307_o). Dieses Material war das erste, dessen Sprungtemperatur

(Tc = 92 K) uber der Temperatur des flussigen Stickstoffs lag [3.1]. Fur diese Substanz

existieren eine gauze Reihe von Hersteliungsverfahren, sowohl fiir Einkristalle als auch fiir

dunne Filme, so daf dieses Material erne gate Basis zur Realisierung von Anwendungen

darstellt.

Neben YBaCuO existieren noch eine gauze Reihe strukturell ahnlicher Verbindungen, die

ebenfalls Supraleiter mit hoher Sprungtemperatur sind. Wichtig sind mer vor allem

Bi2Sr2Ca2Cu30x mit einem Tc von no K [3.2], sowie TI2Ca2Ba2Cu30x mit einem Tc von
125 K [3.3] und HgBa2Ca2Cu30S+o mit dem derzeit hochsten Tc von - 133 K [3.4]. Wenn

die Herstellung guter epitaktischer Filme moglich ist, werden die Bi und die Tl-Supraleiter

moglicherweise einmal das YBaCuO ersetzen konnen, Sowohl vom Standpunkt der

Grundlagenforschung als auch in Bezug aufApplikationen ist das BaO.6Ko.4Bi03 (Tc = 30 K)

sehr interessant, weil es iITl Vergleich mit den ubrigen HTSL kern Kupfer enthalt und an diesem

Supraleiter bereits BCS -artige Tunnelkennlinien gemessen wurden [3.5]

Die Kristallstruktur des YBaCuO ist in Bild 3.1 schematisch dargestellt,

Cu

a

YBa,Cu,O,
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Strukturell ist das Material em Abkommlmg des Minerals Perowskit (CaTi03) mit der

allgemeinen Zusammensetzung AB03. Die YBCO Struktur ist orthorhombisch mit den

Gitterparametem a = 0.38227 nm, b = 0.38872 nm, c = 0.116802 nm [3.8]. Charakteristisch

fur die YBCO Struktur sind CU05 Pyramiden bzw. aus Cu03 Einheiten aufgebaute

zaunartigePlaketten". Die CuOS Pyramiden sind sowohl in a- als auch in b-Richtung

miteinander vernetzt und bilden so eine Schichtstruktur ill YBaCuO. In diesen Cu02 Ebenen

findet die Bildung der Cooper Paare statt und auch die elektrische Leitung erfolgt in diesen

Ebenen. Die "Plaketten" sind nur in b-Richtung vernetzt und bilden so CuO Ketten,

Untersuchungen weisen darauf bin, daf diese CuO Kettell mittelbar ZUT Supraleitung bei­

tragen, indem sie Ladungstrager fiir die CU02 Ebenen bereitstellen, In der Ebene der Ba­

Atome sind die beiden Struktureinheiten jeweils vernetzt, Das beiden gemeinsame

Sauerstoffatom wird als Apex-Sauerstoff bezeichnet. Diese kurzen CU-OApex-CU Stabe in c­

Richtung sind fill" den Ladungstransfer von den CuO Ketten zu den Cu02 Ebenen

verantwortlich, Diese Kombination aus ein- und zweidimensionalen Struktureinheiten hat eine

starke Anisotropie sowohl der elektrischen als auch der supraleitenden Eigenschaften zur

Folge, Die Leitfahigkeit in c-Richtung ist um einen Faktor 25-50 kleiner als in ab-Richtung

[3.9]. Abschatzungen der Koharenzlangen in a-b Richtung ergeben 2-3 nm und in c-Richtung

0.3-0.4 nm [3.10]. Demzufolge sind auch die kritischen Eigenschaften (Je, BehBe2) und die

Londoneindringtiefe AL anisotrop. Dies hat wichtige Konsequenzen bei der Realisierung von

Anwendungen mit diesen neuen Materialien,

Eine weitere wichtige strukturelle Eigenschaft dieser Substanz i81 die grolse Bewcglichkeit der

Sauerstoffatome [3.11]. Heizt man die Proben ill Vakuum, so wird der orthorhombischen

Phase Sauerstoff entzogen. Die Folge davon ist eine Strukturanderung und der Verlust der

supraleitenden Eigenschaften, Es entsteht YBa2Cu306 mit einer tetragonalen Kristallstruktur

und halbleitenden Eigenschaften. In Bild 3.2 i81 die Abhangigkeit des Te von dem

Sauerstoffgehalt dargestellt, die an gesinterten Keramiken bestimmt wurde.

Bild. 3.2: Abhangigkeit des Te vom Sauerstoffgehalt 1) [3.12].
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Fur die supraleirenden Elgenschaften ist daher sowohl der Sauerstoffgehalt als auch die

Ordnung der Sauerstoffatome in der Kristallstruktur von entscheidender Bedeutung.

Schon bald nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter stellte sich heraus, daf die

Korngrenzen in diesen Materialien eine zentrale Rolle spielen. Ihre Struktur und die damit

zusammenhangenden elektrischen Eigenschaften sind sowohl :fur das Verstandnis des

Mechanismus der Supraleitung, als auch filr die Realisierung von Anwendungen von

fundamentaler Bedeutung.

Die ersten experimentellen Beweise, daB bestimmte Korngrenzen in YBCO Josephsoneffekte

zeigen, warden an Keramiken und polykristallinen Schichten gefunden [3.13,3.14]. In de;

Folgezeit konzentrierten sich die Arbeiten auf die Erforschung der Mikrostruktur und der

Ursache fur die Josephsoneffekte, An gesinterten Keramiken und polykristallinen Schichten

\.'vtirden mit XPS Untersuchungen Fremdphasen in Korngrenzen entdeckt. Bei diesen

Verunreinigungen handelte es sich urn CuO- und Baf'u-Oxide [3.15]. Tn epitaktischen Filmen

wurden jedoch keine Ausscheidungen oder Fremdphasen an Korngrenzen beobachtet

[3.16,3.17,3.18,3.19]. Die Mikrostrukturuntersuchungen zeigten immer kristallographisch

exakte Korngrenzen mit einer gestorten Zone von 1-2 Einheitszellen [3.16,

3.20,3.21,3.22,3.23,3.24].

Zur Klassifizierung der verschiedenen Komgrenzen wird folgendes Schema verwendet [3.25].

Unter einer Korngrenze versteht man die Grenzflache, wo zwei Einkristalle verschiedener

Orientierung so aufeinandertreffen , daf im Material keine Lucke entsteht, Die Orientierung

der beiden Kristallite relativ zueinander laBt sich durch eine Drehachse und einen Drehwinkel

beschreiben. Zusatzlich ist die Lage der Drehachse zur Ebeue der KOffiy-61lZe wichtig. Man

unterscheidet zwischen Kippkorngrenzen (Tilt grain boundaries), wo die Drehachse in der

Ebene der Korngrenze liegt una Drehkorngrenzen (Twist grain boundaries), wo die Drehachse

senkrecht zur Ebene der Komgrenze liegt. In der Abbildung 3.3 sind diese heiden Falle

schematischdargestellt.

Zwischen diesen heiden Typen sind auch Mischformen moglich. Unterscheiden sich die beiden

Kristallite nur urn einen Winkel von max. 10°_15°, so wird die Korngrenze als

Kleinwinkelkorngrenze bezeichnet, Nur in diesem Fall kann man sich die Korngrenze aus einer

Anordnung von Versetzungen aufgebaut denken, In einer Grobwinkelkorngrenze sind die

heiden Kristallite vollig unabhangig voneinander und das Versetzungsmodell ist hier nicht

anwendbar. Eine Sonderstellung nehmen die sogenannten Zwillingskomgrenzen ein. Darunter

versteht man solche Korngrenzen, wo sich die gegenseitigen Orientierungen zweier Kristallite
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so verhalten, als Db sie an der Ebene der Korngrenze gespiegelt waren. In den HTSL entstehen

solche Zwillingskorngrenzen als Folge der unterschiedlichen Lange der a-b Achsen der

YBaCuO Einheitszelle, In bestimmten Abstanden vertauschen die a und b Achsen ihre

Richtung und es bilden sich senkrecht zueinander orientierte Domanen,

\ A

"'\r ,-,
.~

\ /,'" ~ ­
\ ~1 B
'"~

[001]

Bild 3.3: links: Kippkomgrenze, Der Rotationsvektor ffi liegt in der Ebene der Korngrenze

rechts: Drehkorngrcnze: Der Rotationsvektor co ist senkrecht zur Ebene.

3.3 Elektrische Eigenschaften von Korngrenzen in YBa2Cu307_b

Untersuchungen des elektrischen Verhaltens von (110) Zwillingskorngrenzen [3.19] haben

ergeben, daB diese nicht als "weak link" wirken. Dies ist vermutlich darauf zuruckzufuhren,

daB der geringe Langenunterschied der a- bzw, b- Achse (13.1 = 0,00645 run) keine

Gitterstorung erzeugt, die den Ordnungsparameter merklich beeinflufst, Die Untersuchung von

(001) K.,,'pp-, (100) Kipp- und (100) Drehkorngrenzen erfolgte bei IBM mit der

Bikristalltechnologie [3.26]. Ein Kristall wird in zwei Teile geschnitten und, nach

entsprechender Bearbeitung, wieder unter einem bestimmten Winkel zusammengefligt. Mit

verschiedenen Tempermethoden wird dann der Kristall behandelt, urn eine moglichst

homogene Oberflache zu erhalten. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB man die

Orientierung del' heiden Krisrallhalften relativ zueinander fdr den Wfnkelbereich von 0°= 45°

frei wahlen kann. Die Beschrankung auf diesen Winkelbereich ist eine Folge der kubischen

bzw. pseudokubischen Kristallstruktur der verwendeten Substrate.

In Bild 3.4 sind schematisch die in den Bikristallexperimenten verwendeten Kristallgeometrien

skizziert.

Bild 3.4: a) [001] Kippkomgrenzen b) [100] Kippkorngrenzen c) [100] Drehkorngrenzen
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Das wesentliche Resultat dieser Experimente ist die Abhangigkeit des Je vom

Misorientierungswinkel,
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Bud 3.5: Normierte kritische Stromdichte ills Funktion des Misorientierungswinkels [3.26].

Dazu wurden Mikrobrucken mit verschiedener Breite von 5 -50 um Breite mit einem Laser

strukturiert und in Vierpunktgeometrie gemessen. Der kritische Strom wurde gemessen und

daraus die kritische Stromdichte Je unter der Annahme eines homogen verteilten Suprastromes

uber den Bruckenquerschnitt berechnet, Dieses Ie ist in Bild 3.5 aufgetragen ills Funktion des

Misorientierungswinkels,

Die (100) Kippkorngrenzen konnten nur bis zu einem Winkel von 200 untersucht werden, und

die (100) Drehkorngrenzen nur bis zu einem maximalen Misorientierungswinkel von 150. FUr

groliere Winkel ist kein epitaktischesWachstummehr moglich.

Die kritische Stromdlchte verhalt sich filr aile drei Komgrenzcntypen gleich. Bis zu einem

Winkel von ca. 50 ist das Ie vergleichbar mit dem Ie der angenzenden Kristallite. Vergrollert

man den Winkel, so nimmt das Ie rapide ab und errcicht einen Sattigungswert von ea. 1/50 des

Je in den ungestorten Kristallgebietcn bei einem Misorientierungswinkel von 150_200
• Diese

Korngrenzenkontakre zeigen zwei ganz charakteristische Eigenscbaften. Neben der bereits

erwahnten Abhangigkeit des Ie vom Misorienticrungswinkel gilt fur das IeRn Produkt die

(

,q

folgende Skalierungsrelation: I,RN = J,PN o: '~N)

mit q ~ Lfur MgO Substrate, bzw q ~ 1.5 filr SrTi03 -Substrate,
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Die unterschiedlichen Exponenten fur die beiden Substrattypen sind wahrseheinlieh auf

Untersehiede in den Fihnherstellungsverfahren zuruckzufuhren, Diese Skalierung ist in Bild 3.6

aufgetragen.

10\.. I V ll t:>.GBIs"'MgO~~ ~~•• ~_",SrT.o,~ I ~••
~

~> .~ t:>.
E

Hf',
T ~ 4.2K ~~ A ~~ I &

z ,
I ~

.,,0.. •• A
'"c •""?

ZlAa

10-1 AA
I,,
10° 101 102 103

l/Pn [ 1//kncm2 ]

Bild 3.6: Skalierung des leRn-Produktes fur (100) Kippkorngrenzen aufMgO und SrTi03

[3.27]

Die leRn Produkte liegen typischerweise im Bereich von 0.1-8 mV bei T = 4.2 K Die

Temperaturabhangigkeit des leRn Produktes der Korngrenzenkontakte laBt sich mit dem SNS

oder einem SNINS Modell beschreiben, Schatzt man jedoch den spezifischen Widerstand Pn

des N-Bereiches fur gegebenen spezifischen Widerstand der Korngrenze von 10-8_10-7 Dem2

ab, so ergeben sich Werte in der Grtifsenordnung von 0.1-1 Dem2. Dabei wurde fur die Dicke

der N-Sehieht 0,1 urn angenommen. Diese hohen spezifischen Widerstande weisen eher auf ein

isoiierendes Barrierenmaterial bin. Die I-V Kennlinien von schmalen Kontakten lassen sich mit

dem RSJ Modell beschreiben, Der normalleitende Widerstand der schmalen Kontakte ist

temperamrunabhangig. Der MeCumberparameter ~e < 1 vir 4,2 < T < Te. Einige Kontakte auf

SrTi03 zeigen ~e < 5 wegen der grolien Streukapazitat des Substrates. Die raumliche

Verteilung des Suprastromes im Kontakt ist inhomogen, Dies kann durch eine direkte Messung

dieser Verteilung mit einem Tieftemperatu..rrasterelektronenmikroskop oder indirekt durch

Messung der Magnetfeldabhangigkeit des Ie gezeigt werden, Die Periode der Ie(H) Kurve Ll.H

ist proportional zu l/w2. Die Ursache fur dieses Verhalten ist der Entmagnetisierungseffekt der

Bruckengeometrie [3.28]. Breite Josephsonkontakte zeigen Abweichungen vom RSJ Modell.

Die I-V Kennlinien zeigen einen Exzess-Strom, Die Magnetfeldabhangigkeit zcigt in den

meisten Fallen kein zweites Maximum. Die le(H) Kurven haugen von der magnetischen

"Vorgeschichteab, weil FluI3 ill Kontakt und in denElektroden eingefroren wird. Neben



26 3. YBa2Cu307_i5: Struktur, Eigenschaften, Josephsonkontakte

dieser Bikristalltcchnologie wurden in der Folgezeit zwei weitere Verfahren entwickelt, urn

Komgrenzen kontrollierbar auf einem Substrat zu erzeugen. Eine elegante Weiterentwicklung

der Bikristallidee stellen die Biepitaxie-Kontakte [3.29,3.30J dar. Dort wird die Tatsache

ausgenutzt, daf bestimmte Oxide z. B. Ce02 ' mit einer urn 45° verdrehten Orientierung

gegeniiber der des Substrates aufwachsen, Durch Strukturierung dieser Pufferschicht kann man

an photolithographisch definierten Stellen im YBCO 45° Kippkorngrenzen herstellen. Eine

weitere Methode sind die sogenannten Stufenkontakte [3.31,3.32]. Die Struktur und die

Eigenschaften dieses Josephsonkontaktes sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit,

Die Frage des Zusammenhangs der Mikrostruktur der verschiedenen Korngrenzentypen mit

den elektrischen Eigenschaften und der Ursache des "Weak Link" Verhaltens sind zur Zeit

noch Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion. Den oben erwahnten Arbeiten uber die

Josephsoneigenschaften bestimmter Korngrenzentypen stehen Ergebnisse an speziell

praparierten Einkristallen [3.33] und dunnen Schichten gegeniiber [3.34,3.35J, die fur

spezifische Korngrenzen kein "Weak Link" Verhalten beobachtet haben, Im Falle der

Einkristalle wurden eine 90° [OIOJ Drehkorngrenze und eine 90° [010] Kippkorngrenze

untersucht. Die Autoren waren aber nicht in der Lage, die beiden Korngrenzentypen zu

trennen, die elektrisch parallel geschaltet waren. Aus der Tatsache, daf das Jc der Komgrenzen

mit dem Jc der Komer vergleichbar ist, ziehen die Autoren den Schlufs, daf diese Korngrenzen

keine "Weak Links" sind, wobei jedoch das I c in den Komern nur in der Grollenordnung 3

103 A/cm2 bei 73 K ist. Ein Vergleich mit den urn ca. 2-3 Grcfsenordnuugen hoheren

kritischen Stromen in epitaktischen Fihnen ist daher nur bedingt moglich.

In allen Fallen basiert die theoretische Begrundung auf der "Coincidence Site Lattice" (CSL)

Theorie, welche Minima in der freien Energie der Korngrenzen voraussagt, wenn moglichst

viele Ortsvektoren der aneinandergreuzenden Gitter ubereinstimmen, Dadurch sind bestimmte

Vorzugswinkel ausgezeichnet, Eindeutige Beweise, daB bestimmte Korngrenzen keine "Weak

Links" sind, stehen jedoch 110Cb. aus.

Die Ursache des "Weak Link" Verhaltens an den Korngrenzen ist zur Zeit noch Gegenstand

des wissenschaftlichen Meinungsstreits. Die Ergebnisse der Messungen an den Bikristallen

lassensich im Rahmen eines einfachen Versetzungsmodells von Korngrenzen erklaren. Ganz

allgemein kann man sich eine Kleinwinkelkorngrenze aus verschiedenen Vcrsetzungen , Stufen

oder Schraubenversetzungen bzw, Kombinationen aus beiden, aufgebaut denken [3.36]. Die

[100] Kippkorngrenzen bestehen aus einer regelmsliigen Anordnung von Stufenversetzungen.

Jede Versetzung bildet einen strukturellen Defekt von der Grelle -I run. Das ist aber auch die

Groflcuordnung der Koharenzlage in YBCO in a- b Richtung, Das bedeutet, dall lokal der

Ordnungsparameter stark unterdruckt wird, Vergrolsert man den Kippwinkel, so verringert

sich der Abstand zwischen den Versetzungen, bis zu einem Winkel von ca. 20°, wo sich die

Versetzungen darrn quasiuberlappen. An diesem Punkt sollte dann entlang der Komgrenze die

Supraleitung vollstandig unterdruckt sein [3.19]. Dieser Punk! stellt aber auch den Grenzfall
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fur das Versetzungsmodell dar. Eng mit dem Versetzungsmodell zusammen hangt die

Vorstellung, dals Gitterverspannungen die Ursache fur die Unterdruckung der Supraleitung

sind [3.37]. Dies ist in gewisser Weise eine Verallgemeinerung des Versetzungsmodells, da in

der Umgebung einer Versetzung das Gitter immer lokal verspannt ist. Eine Gitterverspannung

kann aber auch unabhangig von Versetzu.ngen auftreten, Ein weiterer ErkHirnngsansatz basiert

auf der hohen Beweglichkeit des Sauerstoffs in der YBCO Kristallstruktur, Die Zahl der

besetzren Sauerstoffgitterplatze und der Ordnungsgrad der Struktur haben einen grolien

Einfluf auf die Sprungtemperatur des Supraleiters [3.38,3.39,3.40] una auf die elektrischen

Eigenschaften. Die grolse strukturelle Unordnung an der Korngrenze sollte dann zu einer

isolierenden Barriere [3.41] mit einer grolsen Zahl von lokalisierten Zustanden fuhren [3.42].

Hinweise auf ein Sauerstoffdefizit an der Korngrenze ergeben sich aus der Erhohung des

kritischen Stromes des Kontaktes durch Tempern in 02 [3.43,3.44].

3.4 Kontaktgeometrien fur HTSL Josephsonkontakte

Die Herstellung von Josephsonkontakten unterliegt sehr starken Randbedingungen durch das

YBCO. Ganz wesentlich ist die sehr kleine und anisotrope Koharenzlange, Experimente an

YBCO/AuINb SNS Kontakten bzw, an YBCO/Ag/Pb SNS Kontakten [3.45,3.46] haben

gezeigt, das in a-b-Richtung ein Josephsonstrom durch den SNS Kontakt flieBt, nicht jedoch in

c-Richtung. Die Oberflache von YBCO ist metastabil und verliert Sauerstoff durch

Ausdiffusion bereits bei Raumtemperatur. Bringt man Metalle auf diese Oberflache, so bildet

sich eine halbleitende Grenzschicht zwischen YBCO und dem Metall, die den Proximityeffekt

unterduckt, Dies gilt fur fast aile Metalle, mit Ausnahme von Au, Ag (3.47]. Aufgrund dieser

starken Einschrankungen wurden eine gauze Reihe von Geometrien und Verfahren entwickelt

[3.48]. Eine vollstandige Darstellung dieser Ansatze wurde den Rahmen der Arbeit sprengen.

Aus den verschiedenen Varianten sollen nur zwei der wichtigsten Klassen von Kontakttypen

(Korngrenzenkontakte und Kantenkontakte), die fur technologische Anwendungen interessant

sind, vorgestellt werden.

1. Korngrenzenkontakte

In diesen Kontakten werden kunstlich Komgrenzen im YBCO erzeugt, die dann als Joseph­

sonkontakte arbeiten. Dabei unterscheidet man heute drei Arten von Korngrenzenkontakten,

Bikristallkontakte: Hier wird die Technologie der Bikristallherstellung (s, Kap. 3.3) dazu

verwendet, urn Josephsonkontakte herzustellen. Das Verfahren der Bikristallherstellung ist

jedoch aufwendig und erfordert viel technologisches Geschick, DeT Aufbau komplexerer

Schaltungen mit mehreren Josephsonkontakten ist praktisch nicht
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durchfiihrbar. Die Anwendbarkeit dieser Technologie ist auf einzelne Josephsonkontakte und

einfache DC-oder RF-SQUID Schaltungen begrenzt.

Biepitaxie Kontakte: Einen Fortschritt in Richtung Anwendbarkeit stellt die Biepitaxie

Methode dar [3.49]. DUICh Aufwachsen einer Pufferschicht, deren Orientierung urn 45°

gegenuber der Orientierung des Substrates verdreht ist, wird erreicht, daf der YBCO Film

ebenfalls mit zwei Orientierungen aufwachst, Durch Strukturierung der Pufferschicht kann man

so gezielt auf beliebigen Stellen auf dem Substrat 45° Kippkorngrenzen erzeugen. Dieses

Verfahren ist an bestimmte Materialkombinationen gebunden, z. B. Ce02 auf SrTi03, SrTi03

auf MgO. Zur Zeit sind noch keine Ansatze vorhanden, wie man andere Komgrenzenwinkel

erzielen kann.

Stufenkontakte: Der Aufbau eines Stufenkontaktes ist in Bild 3.7 dargestellt,

Bild 3.7: Geometrie der Stufenkontakte,

Die dargestellte Struktur der Stufenkontakte (d. h. die 900 Korngrenzen) \-:;lird auf Substraten

beobachtet (SrTi03, LaAl03), deren Girterkonstanten sehr gut mit den Gitterkonstanten des

YBaCuO ubereinstimmen (s. Kap. 5). Auf I\1g0 "verden andere Typen von Komgrenzen

beobachtet [3.50].

Die Struktu..rierung der Stufe kann auf'verschiedene Arten erfolgen. Neben der Herstellung mit

Ionenstrahlatzen [3.51,3.52] oder nalichemischcm Atzen [3.53] kann man die Stufe

homoepitaktisch aufwachsen [3.54]. Aile drei Verfahren erlauben die Integration komplexerer

Schaltungen mit Josephsonkontakten. In der vorliegenden Arbeit werden die Mikrostruktur

und die elektrischen Eigenschaften von Stufenkontakten ausfuhrlich diskutiert.
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2. Kantenkontakte

S NS-junction

\

i: i!ij,ii-YBCO ~-PBCO
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, I!

Bild 3.8: Kantenkontaktgeometrie.

a) Stufen-SNS Kontakt [3.56] b) Rampenkontakt [3.55].

Bei dieser Klasse von Kontakten wird die Barriere kunstlich erzeugt. Dabei liegt dieser

Kontaktgeometrie das Prinzip zugrunde, in einem c-Achsen orientierten Film eine

Josephsonkopplung uber die a-b Richtung zu realisieren. Prinzipiell hat man die Wahl zwischen

einer Barriere mit Perowskitstruktur (PrBa2Cu3077 Nb-SrTi03:o u. a.), die das Aufwachsen

einer Gegenelektrode erlaubt und eines Edelmetalles (Au, Ag) [3.55,3.56]. Im ersten Fall mull

die untere YBCO Schicht unter einem sehr kleinen Winkel abgetragen werden, damit die

Barriere und die Gegenelektrode epitaktisch und ohne Korngrenzen (s, Kap.5) aufwachsen

konnen. Aufgrund dieser rampenformigen Geometrie werden diese Kontakttypen

Rampenkontakte genannt. Verwendet man ein Edelmetall als Barriere, wird meist eine steile

Stufe in das Substrat geatzt, Unter Anwendung anisotroper Depositonsverfahren wird der

YBCO Film so abgeschieden, daf an der Stufe der Film abreifst und dadurch die a-b Ebenen

freiliegen [3.57,3.58]. Anschlieliend erfolgt die in-situ Abscheidung der Barriere.
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Der prinzipielle Aufbau cines Stufenkontaktes ist in Bild 3.7 dargestellt. Die Herstellung eines

Stufenkontaktes umfafst die folgenden Prozefischritte:

1) Herstellung der Stufen

2) Deposition der YBCO Filme

3) Strukturierung der Mikrobrucken

1m folgenden werden die einzelnen Prozelischritte diskutiert.

4.1 Herstellung der Stufen

Eine gezielte und kontrollierbare Mikrostrukturierung der Stufe ist ein wesentliches Element

bei der Herstellung eines Stufenkontaktes, Das Strukturierungsverfahren muJ3 erne Reihe von

Anforderungen erfullen. Die wichtigste Bedingung ist die Kontrollierbarkeit der Parameter

Hohe (h) und Winkel (a) der Srufe, Die Oberflache des Substrates darf durch das

Strukt....rrierungsverfahren nicht geschadigt werden mel der Materialabtrag an der Stufe muf

moglichst gleichmabig sein, Eine weitere wichtige Bedingung 1st die Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse, auch bei Verwendung verschiedener Materialien.

Ein Verfahren, welches aile Anfordenmgen erfilllt, insbesondere die Herstellung verschiedener

Stufenwinkel, ist das Ionenstrahlatzen [4.1]. Dieses Verfahren wurde daher verwendet, urn die

Stufen herzustellen. Da es jedoch noch keinerlei Ergebnisse in der Literatur uber die

Anwendung des Ionenstrahlatzens auf die beiden Substrattypen SrTi03 und LaM03 gab,

mubte dieser Prozell neu optimiert werden.

Prinzipiell hat man beim Ionenstrahlatzen die Moglichkeit, cine Lackmaske oder eine

Metallmaske zu verwenden, Benutzt man erne Metallmaske, kann diese noch aufverschiedene

Arten strukturiert werden. Aufgrund dieser Uberlegungen wurden in dieser Arbeit drei

mogliche Verfahren zur Stufenherstellung untersucht. Als Metallmaske wurde Niob gewahlt,

weil sowohl die Herstellung als aueh die Strukturierung eine etablierte Technologie ;m Bereich

der Tieftempcrarursupraleiterelektronik ist.

Die wesentlichen Prozelsschritte der jeweiligen Verfahren sind in den folgenden Abbildungen

4.1, 4.2, 4.3 schematisch dargestellt. Die dort angegebcnen Parameter fur die einzelnen

Prozefsschritte sind die Werte, die sieh aufgrund der Optimierungen als gut herauskristallisiert

haben, Bei der Optimierung der Stufenherstellung mittels Ionenstrahlatzen waren die folgenden

drei Kriterien entscheidend:

a) Qualitat der SMe

b) Sauberkeit der Stufe
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c) Keine Schadigung des ubrigen Substrates durch die Strukrurierungsmethode.

Prozef 1: Ionenstrahlatzen der Stufe mit reaktiv strukturierter Nb Maske.

31

Ein Nb Film mit einer Dicke von 100 -600 nm (abhangig von gcwunschter Stufenhohe) wird

zunachst auf das zuvor gereinigte Substrat (10*10 rom SrTi03(1 mm dick), LaAl03(0,5 bzw.

I rum dickj) aufgesputtert. Das Sputtern der Filme erfolgte in einer Anlage der Firma Leybold

(Z 400). Nach einer kurzen Reinigung (90 s) in einem Argon Plasma (4 Pa Ar, 800 V, RF),

wird der Nb Film mit einer Sputterrate von typisch 1,5 nm/s bei einem Hintergrunddruck von

2*10-6 mbar aufgesputtert (4 Pa, 750 rnA, DC). Nach einem erneuten Reinigen in Aceton uud

Propanol wird Photolack (AZ 5214) aufgeschleudert (3000 Upm). Nach dem Trocknen (T:

90, t: 10 min.) wird der Lack belichtet (P: 6mW/em2) und mit AZ 400 K (1:4) oder MIF

(1:1,5) entwickelt. Mit reaktivem Ionenatzen (RIE) wird der Nb Film strukturiert, AJs Atzgas

wird SF6 verwendet, Diese Strukturierung erfolgte entweder in einer RIE Anlage von Oxford

Instruments (Hintergrunddruck. 2*10-6 mbar, 10 seem SF6,) oder in einer selbstgebauten [4.2]

Anlage (Hintergrunddruck: 2*10-2 mbar, P: 50 W, RF, PSF6: 2*1O-2mbar,). Nach dem

Entfemen des Photolackes erfolgte das Ionenstrahlatzen.

Belichten +
Entwickeln

RIE/
/ SF6

Lack
entfernen

c:==:::;=:::: IBE//Ar
RIE

SF6

Bud4. l: Prozeflschritte zur Stufenherstellung in SrTi03 und LaftJ03 mit reaktivem Atzen der

No Maske.
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FUr die Herstellung der Proben wurde eine IDE (Ion Beam Etching) Anlage von Oxford

Instruments verwendet. Die Beschleunigungsspannung kann im Bereich von 100 - 1000 V

variiert werden. Unabhangig davon kann die Strahlstromdichte zwischen 0,1 - 1,5 mAlcm2

eingestellt werden, Der Substrathalter kann wahrend des Atzvorganges rotiert werden. Zur

Verringenmg der Warmebelastung der Proben kann de! Halter auf _7° C gekuhlt werden. De!

Hintergrunddruck in der Kammer betragt typisch h 10-6 mbar. Die Strahlstromdichte betragt

0,5 mAlcm2 bei einer Beschleunigungsspannung von 500 V. Die Parameter fur das

Ionenstrahlatzen sind ein Kompromili einerseits zwischen geringer Schadigung des Substrates

(kleine Beschleunigungsspannungen, kleine Strahlstromdichten) und andererseits einer kurzen

Atzzeit (hohe Beschleunigungsspannungen, hohe Strahlstromdichten).

Prozef 2: Ionenstrahlatzen der Stufe mit Lift-off strukturierter Nb Maske.

Zunachst wird auf das gerenngte (Aceton, Propanol) Substrat Photolack (AZ 5214)

aufgeschleudert (3000 Upm), Nach der optischen Lithographie (Parameter: s. Prozef 1) wird

Nb aufgesputtert (Parameter: s. Prozell 1). Die Proben werden fliT den Lift-off'Prozef so lange

in Aceton gelegt, bis sich der Lack lost und das Nb dadurch an diesen Stellen entfernt wird,

Das Ionenstrahlatzen erfo1gt analog Prozef 1.

Belichten +
Entwickeln

lJFT OFF

iBE//Ar
RlE

SF6

Bild 4.2 Prozelischritte zur Stufenherstellung mit Lift-off strukturierter Nb Maske.
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Prozef 3: Ionenstrahlatzen der Stufe mit Lackmaske,
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Auf das gereinigte Substrat wird Photolack (AZ 5214 ) aufgeschleudert (3000 Upm). Der

Lack wird belichtet (P: 6mW/cm2) und entweder mit AZ 400 K (1:4) oder MIF (1:1,5)

entwickelt. Danach erfolgt das Ionenstr.hlatzen mit den Parametern von ProzeJl 1. Zusatzlich

wurde em "Shutter'<benutzt, der im 30 s Takt das Substratabdeckte, urn die Erwarmung des

Photolackcs zu verringem,

Belichten +
Entwickeln

!BE
Ar

Lack

entfernen

Diskussion der drei verschiedenen Verfahren:

Die Stufen wurden mittels optischer Mikroskope, rasterelektronenmikroskopischer (REM)

Aufnahmen und Profilometeruntersuchungen (Dektak 500) charakrerisiert. Die

Untersuchungen der Mikrostruktur des YBCO Filmes an den Stufen erlauben eine eindeutige

Bestimmung des Stufenwinkels, was mit den anderen Methoden nicht moglich ist.

In der Beurteilung der drei Prozesse stand zunachst die Qualitat und die Sauberkeit der Stufe

im Vordergrund. Die grofsten Probleme traten in Prozef 2 auf Als Resultat der Lift-off

Strukturierung blieben an der Nb Maske Lackreste haugen (Bild 4.4). Em zweites Problem war

die teilweise schlechte Haftung auf den Substraten (BUd 4.5)...Aufgrund dieser Beobachtungen

wurde ProzeJl 2 fur die Stufenherstellung nicht weiter verwendet.
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Bild 4.4: Lackreste an der Nb Maske nach der Lift-off Strukturierung.

Bild 4.5: Schlechte Haftung der Nb Maske aufdem Substrat SrTi03.

4. Fabrikation

Wesentlich bessere Ergebnisse ergaben sich fiir den Prozef 1. Mit den oben beschriebenen

Parametern war es moglich, eine saubere und gut definierte Kante in das Niob zu strukturieren

(Bild 4.6). Im Vergleich dazu ist eine Lackkante, die mit den Parametern von Prozef 3

hergestellt wurde, sehr viel starker "ausgehohlt" (Bild 4.7).
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Bild 4.6: Nb Kante nach dem 1. RIE Atzen.

35

In Bild 4.6 ist das Substratmaterial MgO. Das dunkle Band unterhalb des Nb FilIrJE zeigt, daB

das reaktive Atzen des Nb mit SF6 auch das MgO angreift. Dieses Substrat ist daher fur die

reaktive Strukturierung nicht geeignet.

Bild 4.7: AZ 5214 Lackmaske .

Der Lack ist wesentlich dickerund oben an der Lackstufe ist ein leichter Uberhang zu

erkennen, Insgesamt ist die Nb Stufe besser definiert und daher als Maske fur das
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Ionenstrahlatzen besser geeignet, Ein weiterer Vorteil der Nb Maske gegenuber emer

Lackmaske is! wesentlich gravierender. Beim Ionenstrahlatzen wird Substratmaterial

abgetragen und an den Kanten deponiert (Bild 4.8, 4.9).

Bud 4.8: Redeposition von Substratmaterial (LaAl03) an einer Stufe, die mittels Nb-Maske

strukturiert wurde,

Bild 4.9: Redeposition an einer Stufe, die miteiner Lackmaske (AZ 5214) hergestellt wurde,
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Diese sogenannte "Redeposition" ist eine Folge der rein physikalischen Natnr des Prozesses

und ist teilweise wesentlich starker fur eine Lackmaske als fur eine dunne No Maske (Bild 4.8,

4.9). Mogliche Ursachen dafiir konnen die grofsere Maskendicke der Lackmasken, das

verrundete Lackprofil und besseres Haften des abgeatzten Substratmaterial am Photolack sein.

Das amorphe Material verhindert ein epitaktisches Wachstum des YBCO Filmes an der Stufe.

Die Entfernung des oben auf der Stufe angelagerten Materials kann durch mechanische

Reinigung oder nabchemisches A.tzen erfolgen (verdunnte Salzsaure, verdunnte Salpetersaure).

Inwiefern jedoch das Material in der Stufe entfernt wird, ist beim mechanischen Reinigen eine

offene Frage, Ein besseres Vorgehen besteht darin, daB die Parameter beim Ionenatzen so

gewahlt werden, daf dieses redeponierte Material wieder wahrend des Prozesses entfernt wird.

Wird der Substrathalter wahrend des Atzens rotiert und gekippt (ca. 20°_30°) ist die Stufe

sauber. Ist der Kippwinkel kleiner, tritt die Redeposition auf In diesem Faile liillt sich das

angelagerte Material wieder entfemen, wenn man einige Minuten unter 40°_45° entlang der

Stufe atzt. Dieses Verfahren kann jedoch nur bei steilen Stufen angewendet werden, Die

Erklarung fur diese Effekt wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Stufenprofile

gegeben. Obwohl die Stufenherstellung mit einer Lackmaske weniger Prozefsschritte hat,

wurde aufgrund der besseren Maskendefinition die Nb Strukturierung gewahlt.

Neben der Sauberkeit der Stufen ist das Stufenprofil ein weiterer wichtiger Parameter, der die

Eigenschaften eines Stufenkontaktes entscheidend mitbestimmt (s, Kap.5 + 6).

Zunachst wurde die Abhangigkeit der Atzraten der beiden Substrattypen LaAl03 und SrTi03

sowie der Nb Maske a1s Funktion des Kippwinkels 0 untersucht, Dabei ist der Winkel 0

definiert als der Winkel, den die Substratnormale mit den einfallendcn Ionenstrahlen bildet.

Diese Daten waren notwendig, urn einerseits die Hohe der Stufen kontrollieren zu konnen,

aber andererseits auch, urn die Entstehung der Stufenprofile zu verstehen,

Um diese Atzratenabhangigkeit experililentell Z11 ermitteln, vl...irden kleine Auflagekeile aus

Edelstahl mit Winkeln von 10° - 80° hergestellt, Damit war es moglich, in einem Atzvorgang

mehrere Substrate unter verschiedenen Winkeln, aber mit Rotation zu atzen. Aufierdem war

dadurch gewahrleistet, daf aile Substrate unter den gleichen Bedingungen geatzt worden. Die

Beschleunigungsspannung betrug 500 V und die Strahlstromdichte 0,5 mAlcm2. Die Hohen

der geatzten Stufen worden mit einem Profilometer (Dektak 500) gemessen una lagen im

Bereich von 100 - 350 nm, Die Streuung langs der Substratstufe betrng ca. ± 10 nm,

Die Atzraten fur LaAl03, SrTi03 und Nb sind als Funktion des Kippwinkels 0 in Bild 4.10

dargestellt.
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Bild 4.10: Atzraten als Funktion des Einfallswinkels der Ar-Ionen. Eingezeichnet ist auch der

Verlauf der rocos (0) Funktion (durchgezogene Lillie).
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Die Abhangigkeit der Atzrate fur LaM03 und SrTi03 entspricht dem Verhalten der meisten

Materialien, wenn sie ionenstrahl-geatzt werden [4.3]. Qualitativ llillt sich dieses Verhalten

folgendermafsen verstehen, Die Wahrscheinlichkeit, daB bei senkrechtem Auftreffen (8 = 0°)

der Ar-Ionen Atome aus der Substratoberflache herausgelost werden, ist relativ gering. Neigt

man das Substrat aber in bezug auf die einfallenden Ionen, so vergroliert sich die

Wahrscheinlichkeit des Herauslosens aus der Oberflache. Gleichzeitig wlJd aber auch die

effektive Strahlstromdichte reduziert (j - io cos (8)). Die Uberlagerung beider Effekte fuhrt zu

einem Maximum bei 9 = 40° - 50°. Dieser Wert ist auch typisch fur die meisten anderen

Materialien. Wird der Einfallswinkel noch weiter vergrofsert, uberwiegt der cos(8)-Paktor, d.

h. die Atzrate wird wieder kleiner [4.4]. Die durchgezogene Lillie in Bild 4.10 entspricht einer

cos(8)-Abhiingigkeit. Die Atzratenabhengigkeit fur Nb zeigt kein Maximum bei 40° - 50°;

vielmehr dominiert die cos(8)-Abhiingigkeit bereits bei kleinen Winkeln. Die absoluten Betrage

der Atzraten fur die verschiedenen Materialien unterscheiden sich nur wenig voneinander, Dies

ist eine weitere Folge der rein physikalischen Natur des Atzprozesses.

Urn den Einfluf des Kippwinkels und der Rotation auf das Stufenprofil zu untersuchen,

wurden Probenserien mit den Parametern von Prozef 1 hergestellt und im TEM (Trans­

missionselektronenmikroskopie) untersucht (s. Kap.5). Das Hauptziel dieser Arbeiten war die
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Untersuchung der Mikrostruktur, aber gleichzeitig konnte auch das Stufenprofil und der

Stufenwinkel eindeutig bestimmt werden [4.5].

Das wichtigste Ergebnis ist, daf die Stufenform sowohl vom Kippwinkel 0 als auch von der

Rotation des Substrates wahrend der Atzung bestimmt wird.

die Geometrie wie in Bild 4.12 (rechts], wird der Stufenwinkel immer kleiner, je grolser der

Kippwinkel des Substrathalters ist. Die Stufenform ist em Resultat des Abschattungseffektes

der Maske. In der Abbildung 4.11 ist eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme

von einer Stufe zu sehen, die unter einem Winkel von 0 = 200 ohne Rotation hergestellt

wurde.

Bild 4.11: Stufe in SrTi03 : 0 = 20° (ohne Rotation)

Die SEM Aufnahmen in diesem Kapitel wurden von H. P. Bochem angefertigt,

Die der Stille in Bild 4.11 gegenuberliegende Stufe ist jedoch steil (Stufenwinkel - 800fUr 0 =

100). Rei einem Kippwinkel von - 20"ist diese Stufe sehr steil (- 85'). Neigt man das Substrat

weiter auf 0 = 30~ wird die Stufe nicht mehr steiler, sondern wieder flacher ( - 8(0). Noch

grollcre Kippwinkel Willden nicht mehr untersucht. Die Ursache dieses Verhaltens liegt in der

nichtlinearen Abhangigkeit der Atzrate vom Winkel, den der Ionenstrahl mit der

Substratoberflache bildet (Bild 4.10).

Fur 0 = 00 beobachtet man keinen Unterschied zwischen rotiertem bzw. nicht rotiertem

Substrat. Mit zunehmendem Kippwinkel wird der Unterschied zwischen den Stufenprofilen, die

mit Rotation hergestellt Willden immer grober im Vergleich zu den nicht rotierten Stufen,
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In der Abbildung 4.12 sind die Stufenprofile fur einen Kippwinkel von 30° schematisch

dargestellt.

+
mit Rotation

Ar+ .r>:/
.r>>

ohne Rotation

----)
Bild 4.12 Stufenprofile:

links: 0 = 30°, mit Rotationrs, Kap.5 Bild 5.6) rechts: 0 = 300
, ohne Rotation

Auch dieses Verhalten iist eine Folge der vnichtlinearen Atzratenabhangigkeit vern

Einfallswinkel. Die Verrundungder Stufe kann folgendermalsen erklart werden. Zunachst

denkt man sich einen Umlauf des Substrathalters zerlegtin vier gleichlange Abschnitte (s.

Skizze),

2

./ Stufe
3~ _ 1

Die Stufe ist in der Draufsicht dargestellt. Die Pfeile

gebeudie Richumgdereinfallenden Ionen an (von

oben gesehen). In den drei ifolgenden Skizzen ist

jeweils angedeutet, wie die Stufe inder jeweiligen

Position 1,2,30der 4 geatzt wird.

+ 4

LaAlO. SrTiO

~
~TiO

Bild 4.13: Entstehung des Stufenprofils bei gekipptem und gleichzeitig rotiertem

Substrathalter,
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In Position 1 ist die Geometrie mit der von Bild 4.12 (rechts) vergleichbar. Die Stufenform fur

diese Geometrie ist aber bekannt (s, Bild 4.11). Aufgrund der Maskendicke wird das Substrat

im Bereich der unteren Maskenkante nicht geatzt, In Position 2 verlauft der Ionenstrahl entlang

der Maskenkante, d.h. es gibt keinen Abschattungsbereich mehr und das Substrat wird auch

dolt geatzt. In Position 3 \"ird genau in fi-ie Stufe geatzt. Dies hat zur Folge,. daB die bereits

vorhandene Struktur noch tiefer geatzt wird und eventuell vorhandene Ecken werden

verrundet. Position 4 schliefilich ist analog zu Position 2.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, warum bei gekipptem und gleichzeitig rotierendem

Substrathalter in der Summe keine Redeposition auftritt. Wird Substratmaterial wahrend

Position 1 an der Stufe und an der Maske angelagert, wird es in Position 2, 3 und 4 wieder

entfernt. Die Entfernung des redeponierten Materials dUTCh ein Atzen entlang der Srufe unter

45°hilft deswegen, weil dann die Atzrate ein Maximum hat. Der Effekt auf den Rest der Stufe

ist ganz analog Position 2 und 4, lib. das Verfahren eignet sich nUT fur sreile Stufen, Die

Redeposition im Faile der flachen Stufen ist kritischer, Rotation oder ein Atzen unter 45°

wurden das Stufenprofil zu sehr verandern, Abhilfe kann hier eine Maske schaffen, deren Dicke

so genau kontrolliert werden kann, d~f\ die Abschragung an der oberen Maskenkante genau his

an das Substrat wandert und nicht wesentlich weiter, weil sonst eine Verrundung an der oberen

Stufenkante auftritt. Ist die Stufe sehr flach, ist eine einfache mechanische Reinigung wieder

vollkommen ausreichend.
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Bevor nun der Einfluf des Strukturierungsverfahrens auf die YBeO Filme diskutiert wird, soil

kurz das Prinzip der Filmherstellungsmethode dargestellt werden.

Die uberwiegende Mehrzahl de! Proben wurden mittels Laserablation hergestellt. Der Aufbau

einer solchen Anlage ist in Bild 4.14 schematisch dargestellt. Die Filmdeposition wurde von

Dr. 1. Schubert und W. Zander durohgefuhrt [4.6].

LASER

Fokusssieru ngsJ inse

teserstrehl

Heizer mil Substret

,----------------------'1 Depositionskamrner

c~ 1//,-------_---.
P]~#~---t," ,---I--

!1 I

Bud 4.14: S1ci77e der Laserablation

Das emittierte Licht aus einem gepulsten KIF Excimer Laser (A = 248 nm) wird mittels einer

Zylinderlinse zu einem Iinienformigen Strahl, der parallel zur Achse des Zylinders verlauft,

gebundelt. Der Laserstrahl ist gepulst mit einer Pulsdauer von 40 - 50 ns und einer

Wiederholfrequenz von 2 Hz. Dieser Lichtstrahl trifft auf ein rotierendes zylinderformigcs

Target aus weo. Die gekrummte Oberflache des Targets bewirkt Ablation, d.h. Abtragen

des Targetmaterials in einen grofseren Raumwinkel. Die Rotation des Zylinders ist notwendig,

urn einen gleichmafsigen Abtrag zu erzielen. Das Laserlicht trifft mit einer Energiedichte von

ca. 2 J/cm2 auf das Target und erzeugt ein Plasma aus Atomen und Atomgruppen, die sich auf

dem geheizten Substrat (T = 600 - 750 c C) ablagern. Die Depositionskammer befindet sich

wahrend des Prozesses unter einem Sauerstoffdruck von einigen mbar. Die Depositionsraten

liegen bei ca. 0, I nm pro Laserpuls. Dies bedeutet eine sehr kurze Prczebdauer und ist ein

wesentlicher Vorteil der Laserablation gegenuber anderen Herstellungsmethoden von YBCO

Filmen,

Urn den Einfluf der Prozefsschritte auf die Filmeigenschaften zu untersuchen, wurden diese

jeweils ganzflachig auf die Substrate (LaAJ03) angewendet. Dabei wurde darauf geachtet, daf

keine Stufe in das Substrar strukturiert wurde. Nach jedem Prozeflschritt wurde ein YBCO
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Film abgeschieden und das Tc dieses Films induktiv gemessen. Der Vorteil dieser induktiven

MeJlmethode Iiegt darin, daJl groliflachig die supraleitenden Eigenschaften des Films gemessen

werden, Durch den Vergleich mit Referenzproben konnten die jeweiligen Prozefsschritte

optimiert werden. Bei diesen Untersuchungen stellte sich heraus, das die beiden Punkte,

vollstandiges Entfernen der Nb Maske und das Ionenstrahlatzen des Substrates, besonders

kritisch waren, In manchen Fallen ist die Filmoberflache von Substraten nach der

Strukrurierung verandert. Es sind Ausscheidungen ill sehen oder "Schlieren" , d h. der Film ist

nicht homogen schwarz. Ein solcher Film zeigt in der induktiven Messung einen verbreiterten

Ubergang (Nb mit RIB entfernt), Werden die Substrate jedoch vor dem Beschichten mit

YBCO bei 80<fC 3 Stunden in Sauerstoff getempert, tritt diese Farbveranderung nicht mehr

auf und die Filmqualitat und die Filmoberflache sind mit derjenigen eines unbehandelten

Substrates vergleichbar. Die Ursache fur dieses Verhalten liegt wahrscheinlich in der Bildung

einer dunnen Reaktionschicht an der Grenzflache zwischen Substrat und Nb, die manchmal im

RIB Prozef nicht richtig entfernt wird, Auf ionenstrahlgeatzten Proben ist der Ubergang nicht

verbreitert, aber das Tc ist leicht gegenuber der Referenz erniedrigt. In Bild 4.15 sind die Tc
Kurven filr verschiedene Prozesse dargestellt,

-- YBeD (Substrat ohne Lithographic)
--I!l-- YBCO(NbmitRIEentfemt)

...e ¥Bee (Nb mitRIBentfemt una gerernpert)
- -.-- YBeD (!BE)
- -v--- YBee (IBE und getempert)

• •• •t ~
J.. 'r
, T
•
~ .

j
60 65 70 75 80

T(K)
85 90

Bild 4.15: EinfluJl der Lithographieschritte Nb Bedeckung und Ionenatzen auf den ¥BCO

Film

Die Veranderung der Filmqualitat auf den ionenstrahlgeatzten Substraten wird wahrscheinlich

durch strahlungsinduzierte Defekte an der Substratoberflache verursacht, die aber ebenfalls

durch einen Temperprozell ausgeheilt werden konnen,
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4.3 Strukturierungsverfahren

4. Fabrikation

Die Strukturierung der Mikrobrucken kann entweder mittels Ionenstrahlatzen oder

nallchemisch erfolgen. 10 beiden Hillen wad der Film zunachst mit AZ-5214 Lack beschichtet.

Die Strukturen werden mittels optischer Lithographie (Parameter; P: 6 mW/cm2, Entwickler:

AZ 400 K (1:4) oder MIF (1:1,5» in den Lack ubertragen, Die Parameter beim

Ionenstrahlatzen sind: Beschleunigungsspannung: 500 V, Strahlstromdichte: 0,5 mAfcm2 10

der Abbildung 4.16 sind die Prozefsschritte skizziert.

Laser
ablation

Entwickeln

Belacken
Belichlen +

////
lBE

Ar

Bud 4.16: Strukturierung mit Ionenstrahlatzen

Urn die Vertraglichkeit dieses Verfahrens mit dem Hochtemperatursupraleiter i'Ba2Cu30i_o

zu untersuchen, und um die Parameter Z'.l optimieren, wurden zunachst Mikrobrucken auf

Substraten ohne Stille strukturiert. Die Filme wurden mittels Laserablation auf SrTi03

hergestellt. Es konnte gezeigt werden [4.7], daB man mit dieser Strukturicrungsmethode

Mikrobrucken mit einer Breite von <': 1um herstellen konnte. Das Tc der Mikrobrucken wurde

mit einer Vierpunktmethode gemessen und lag im Bereich von 87 - 89 K, vergleichbar mit dem

Tc eines unstrukturierten Filmes. Die Te's der Stufenkontakte werden in Kapitel 10 ausfuhrlich

diskutiert.

Als Alternative zum Ionenstrahlatzen wurden die Brucken auch nallchemisch strukruriert. Als

Sallie wurde sowohl Phosphorsaure (H3P04) als auch eine gesattigte EDTA (Ethylen-Diamin­

Tetraacetatj-Losung [4.8] verwendet, Die kleinsten erreichbaren Bruckenbreiten fiir typische

Filmdicken von 100 - 150 nm waren 3 - 4 1lID. Aufgrund des starken Unteratzens der beiden
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Sauren wurden schmalere Brucken weggearzt. Als Resultat dieser Untersuchungen wurde fur

die Strukturierung der Stufenkontakte, deren typische Breiten im Bereich von 1 - 2 11m liegen,

das Ionenstrahlatzen gewahlt, Ein weiteres Strukrurierungsverfahren ist die sogenannte

"verbesserte Inhibit-Strukturierung'' [4.9], die im folgenden kurz erlautert werden soll,

AT' HllHll

Iv[SUbslral

IAufdampfen Lift-Off Strukturierung
der lnhibitschicht dar lnhibitschicht

Lac

! Eoitak...:~~h~i IJllC!. L!~'-'I Iv

1
1 Abscheidung des
. YBCO-Filmes

YBC'

Bild 4.17: Inhibit - Strukturierung [4.8]

Dieses Verfahren nutzt die Tatsache aus, daf ein Film aus YBaCuO auf einer Si02 -Schicht

aufgrund starker Interdiffusion halbleitend wird. Zunachst wird eine Lackmaske (AZ-5214

Lack) mit optischer Lithographic strukturiert, Um zu verhindern, daf die Mikrobruckenregion

durch Diffusion des Si02 ebenfalls "vergiftet" wird, wird das Substrat ionenstrahlgeatzt.

Typische Atztiefen sind 300 - 400 urn. Danach wird die Si02 Schicht aufgedampft (d = 25 urn)

una der Lack in Aceton gelost (Lift-off). Durch die Hohendifferenz von 300 - 400 nm

zwischen dem Mikrobruckenbereich und der Si02 Schicht wird die Interdiffusion stark

behindert, Typische Widerstande fur den Film auf dem Si02 liegen im Bereich von einigen

hundert Ki1 bei Raumtemperatur. Der Widerstand steigt beim Abkuhlen auf uber 20 MQ bei

4.2 K an. Dadurch ist gewahrleistet, daf die suprsleitenden Strukturen auf dern Substrat

elektrisch voneinander isoliert sind.
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Dieses Verfahren hat gegenuber dem Ionenstrahlatzen den Vorteil, daB die weiteren

Prozehschritte nach der Filmherstellung wegfallen. Eine vollstandige in-situ Bedeckung der

Mikrobrucken, und damit ein Schutz vor iiufleren Einflussen wie Feuchtigkeit, Chemikalien

etc. ist bei dieser Strukturierungsmethode ebenfalls moglich. Ein wesentliches Problem bei der

Inhibitstruktu...rierung stellt die unterschiedliche Oberflschenbeschaffenheit des Substrates dar.

Die Oberflachentemperatur ill Bereich der Si02 Schicht ist anders, als in den freien Bereichen,

Dies macht die Optimierung der Filmeigenschaften sehr schwierig, da diese empfindlich von

der Substrattemperatur abhangen. Da die Diffusion durch die Hohendifferenz zwischen

Mikrobrucke und Inhibitschicht nicht vollstandig verhindert wird, kann insbesondere bei einem

"langsamen" Filmherstellungsverfahren , d. h. niedrige Depositionsrateu, doch eine Verschlcch­

terung der supraleitenden Eigenschaften fiir kleine Strukturbreiten auftreten. Ein weiteres

Problem, was insbesondere wichtig fur die Untersuchung von Stufenkontakten ist, ist der

Einfluf der Inhibitschicht auf die Korngrenzen (s. Kap. 5) im Bereich der Stufe, Inwieweit diese

Korngrenzen durch mogliche Diffusion des Si02 geschadigt oder modifiert werden, ist nicht

klar. Auch die Abgrenzung des "vergifteten" Films gegenuber dem nicht geschadigten Film ist

nicht klar, Wie scharf diese Grenze ist, ist wiedenrrn besonders kritisch ill Bereich der Stufe,

Aufgrund dieser Probleme wurden die meisten der Stufenkontakte mit dem Ionenstrahlatzen

hergestellt. Lediglich die Strukturierung von sehr dunnen Stufenkontakten (s. Kap.6) erfolgte

mit der Inhibitmethode, wei! das Ionenstrahlatzen nicht anwendbar Waf.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Mikrostruktunmtersuchungen an Stufenkontakten

dargestellt. Diese Untersuchungen liefem neben den elektrischen Messungen einen wichtigen

Beitrag flir das Verstandnis der Stufenkontakte,

Die Mikrostruktur von epitaktisch aufgewachsenen YBaCuO Filmen auf SrTi03 und LaAl03

Substraten wurde mittels Hochauflosender TransmissionselektroneTImikroskopie (HRTEI"1)

untersucht. Diese Untersuchungen wurden am Institut fur Mikrostrukturforschung (Ilv'lF) des

Forschungszentrums Julich (KFA) durchgefuhrt, Die Stufenpraparation und die Filmdeposition

erfolgte nach den in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren. Die Darstellung der Ergebnisse

gliedert sich in zwei Teile entsprechend der chronologischen Reihenfolge der Untersuchungen.

Zunachst werden die Daten fur SrTi03 vorgestellt. Bei diesen Untersuchungen stand die

Abhangigkeit des Wachstumsverhaltens als Funktion des Stufenwinkels im Vordergrund, Es

Wild ein Moden angegeben, mit dem man das Wachstum an der Stufe qualitativ erklaren kann.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse aufLaAl03 an steilen Stufen dargestellt.

5.1 Herstellung der Proben

Fur die Untersuchungen der Mikrostruktur konnten die Masken mit den Bnickenstrukturen fur

die elektrischen Messungen nicht verwendet werden. In Voruntersuchungen stellte sich die

Praparation der Proben als sehr schwierig heraus, .weil die Zahl der Stufenkontakte zu gering

war. Es wurden daher neue Masken angefertigt mit vier verschiedenen Feldern, in denen sich

jeweils sehr viele Stufen befanden. Der Abstand derStufen in den Feldern betrug jeweils 50 ~

m, 25 fill, 10 um und i5!Jlll. Mit diesen Masken warden die Probenrnit dem in Kap.4

beschriebenen Nb-Prozeli, Tempernvdesvgeatzten Substrates tund v anschliefsender Film­

deposition mittels Laserablation hergestellt.iEs wurden (100)SrTi03 Substrate mit 100 run

und 200 run Stufenhohe hergestellt. Das Verhaltnis aus Filmdicke (d) und Stufenhohe (h) war

ill Fane der 100 nm Srufen gleich 1, im Falle der 200 TIm Stufen gleich 1/3. In Vorversuchen

wurde eine grolsere Ausbeute an Kontakten mit dem Verhaltnis d/h = 1 gefunden, die bei T =

77 K arbeiteten. Der Fall d/h = 1/3 wurde als Vergleich gewahlt. Zur Untersuchung der Proben

im TEM war eine Querschliffpraparation der Proben notwendig, Dam wurde das Substrat in

zwei Halften geschnitten und mit den Filmseiten aufeinandergeklebt. Dieses Sandwich wurde

dann mechanisch bis auf etwa 40 urn und schlielllich mit 5 KeV Ar-Ionen bis zur Perforation

gedunnt. Die Untersuchungen der so praparierten Proben wurden mit Elektronenmikroskopen

des Typs JEOL 4000 X und 4000 FX mit einer Elektronenenergie von 400 KV durchgefuhrt,

Die Mehrzahl der Proben wurde von Dipl. Ing, C. L. Jia charakterisiert, Einige Proben wurden

von Dr. B. Kabius untersucht [5.1,5.2]
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5.2 Abhangigkeit der Mikrostruktur vom Stufenwinkel a

5. Mikrostruktur

Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen ist das Wachstumsverhalten des YBaCuO

Films als Funktion des Stufenwinkels, Der Stufenwinkel a ist definiert wie in BUd 5.1. In

Abbildung 5.1, 5.2 und 5.3 sind die IbM Aufnahmen dreier Stufen mit unterschiedlichem

Stufenwinkel dargestellt, In allen Fallen liegt deutlich erkennbar c-Achsen Wachstum ill

Bereich oberhalb der Stufe sowie unterhalb vor. Das Wachstum auf der Stufe unterscheidet

sich signillkant. Im ersten BUd (a = 58") sind zwei 90° Komgrenzen (markiert durch zwei

offene Pfeile) zu sehen. Im zweiten Bild (a = 4(0) wachst der Film epitaktisch ohne Anderung

der Wachstumsrichtung uber die Stufe, wahrend fur a = 45° der Film in Form von vielen 90°

Domanen aufwachst, die sich uber die gauze Banke erstrecken.

Bild 5.l: Querschnittsbild eines YBaCuO Filmes uber einer 58° steilen Substratstufe in SrTi03.

Die dunklen Nelle markieren die Richtung der c-Achse. Die beiden offenen Pfeile weisen auf

zwei 900 Korngrenzen und die weillen Dreiecke deuten auf900Domiinen an der Film/Substrat

Grenzflache.
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Bud 5.2: Der YBaCuO Film tiber einer 40° steilen Stufe, Die dunklen Pfeile markieren wieder

die Richtung der c-Achse,

Bild 5.3: Das Filmwachstum tiber einer 45° Stufe, Der Buchstabe "Y" weist auf die

YBa2Cu307 Phase hin, wahrend der Buchstabe Seine nicht identifizierbare Phase markiert,
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Die kristallographische Orientierung des YBaCuO Films hangt somit sehr stark von dem

Stufenwinkel a abo Die Bildung von je einer 90° Korngrenze im Bereich der oberen

Stufenkante bzw. der unteren Stufenkante konnte fiir Winkel zwischen a = 58° und a = 70° in

SrTi03 nachgewiesen werden. Wie sparer anStufen in LaAl03 gezeigt wird, konnte dieses

Verhaltcn auch fur Winkel.zwischen Xlvund .. 87°bestatigt werden. These drei verschiedenen

Wachstumsbereiche wurdensowohl furdlh = 1, als auch fur d/h = 1/3 beobachtet.

Verallgemeinert man diese Ergebnisse, so Jiillt sich folgende Aussage uber das globale

Wachstumsverhalten eines YBaCuOFilm als Funktion des Stufcnwinkels in SrTi03 und

LaAl03 treffen. Es gibt drei verschiedene Bereiche:

1. 0°< a:O; 45°: Der YBaCuO Film wachst epitaktisch ohne Anderung der Wachstumsrichtung

iiber die Stufe,

: Der Film wachst in Form von vielen Domanen, die dUTCh 90° Korngrenzen

getrennt sind.

3. 450:0: a :0; 900: Die c-Achse des Films bildet mit der c-Achse des Films aufder Stufe einen

90° Winkel. Dies fiihrt zur Bildung von je einer 90° Korngrenze an der oberen

bzw. unteren Stufenkante.

Dieses Verhalten gilt fur aile Verhaltnisse von Filmdicke zu Stufenhohe :0; 1. Die in Abbildung

5.2 dargestellten 90° Domanen in der Nahe der Film/Substrat Grenzflache an derStufe weisen

auf eine untere Grenze fur das Verhaltnis dIh hin, Erstwenn derFilm eine gewisse Dicke

besitzt (im Falle von SrTi03 - 3 nm) dominiert das c-Achsen Wachstum DieseDomanen an

der Film/Substrat Grenzflache werden im Falle von a :0; 45°mcht beobachtet,

Die Begrenzung auf Filmdicken zllStufenhouen::;lergibtsicnausder>j:'atgacne,dw'd.as

Wachstumsverhalten des YBaCuO Films fur den Bereich dIh > 1 nicht systematisch untersucht

wurde, Vereinzelt wurden Stufenbeobachtet,woaufgrund lokalerSehwankungen der

Filmdicke das .Verhaltnis d/h -)/2 war. Dortwurdencbenfalls die beiden. 90° Komgrenzen

gefunden.iaberderFilm ander oberen Stufenkante zeigte die Tendenz zum Uberwachsen . .Es

istzu .vermuten, daB bei-Filmdickenvsehr vielgriiller als die Stufenhohe die heiden

Komgrenzenschlielllich durch den oberen Film uberwachsen werdenund somit elektrisch

"kurzgeschlossen"werden.!m .folgenden . wird .: eine .. qualitative. Erklarung •. fur das

Wachstumsverhalten des YBaCuOFilms als Funktion des Stufenwinkels fur dIh :0; Igegebea,
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5.3 Diskussion des Filmwachstums uber Substratstufen
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Der wichtigste Parameter, der die Orientierung der Filme bestimmt, ist die

Depositionstemperatur. Dies gilt fur praktisch alle Substrate, z.B. (100) SrTi03, LaAI03 ,

Mgf), NdGa03 die die Herstellung guter YBaCuO Filme erlauben. In allen Fallen konnte mit,
einer genugend hohen Depositionstemperatur c-Achsen Wachstum, d. h. c-Achse senkrecht zu

den {100} Oberflachen der Substrate, erzielt werden, Dies wird auch im vorliegenden Fall

durch die TEM Aufnahmen bestatigt. Weiterhin kann man diesen Aufnahmen entnehmen, daf

die Stufe im Substrat nicht glatt ist, sondern aus vielen kleinen Stufen besteht, Schematisch ist

das in Bild 5.4 angedeutet,

Bild 5.4: (links) Stufenwinkel a < 45°, (rechts): Stufenwinkel a> 45°.

Da das Substrat naherungsweise als kubisch angesehen werden kann, besteht die Oberflache

der Stufe aus einer Reihe von {100} orientierten Flachen. Das Verhaltnis der horizontalen zu

den vertikalen Flachen ist eine Funktion des Stufenwinkels, Nimmt man an, daJl die Filme bei

hohen Depositionstemperaturen immer imit der c-Achse •senkrecht zur Substratoberflache

orientiert sind, ganz gleich welche relative Orientierung diese hat, so wird das Wachstum

Flachen. Neben der hohen Substrattemperatur ist auch die Gitterfehlanpassung zwischen

Substrat und Film zu berucksichtigen, Istdiese Fehlanpassung wieimFalle von LaAl03 oder

SrTi03 klein (ca. 1%), bedeutet -das.vdabjler Filmbereits iauf diesen kleinen Flachen

epitaktisch aufwachsen kann.iDadurchist dannaberdas .Wachstumdetenniniert durch das

Verhaltnis der horizonralen zu den vertikalen Flachen, Ist die Girterfehlanpassung jedoch grof

(z.B. MgO 8-10%), ist das Wachstumdes Filmes auf der Stufe nicht mehr notwendigerweise

durch das Verhaltnis der vertikalenzu den horizontalen Flachen bedingt.iDerFilm wird zwar

weiterhin c-Achsen orientiert aufwachsen, aber die "Fuhrung" durch das Substrat ist nicht mehr

vorhanden, Experimentelle Ergebnisse aufMgO [5.3, 5.4] zeigen, daf der Film dann mit der c

-Achse uberall, auch im Bereich der Stufe, senkrecht zur Substratoberflache orientiert ist.
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Zunachst sollen die Verhaltnisse auf steilen Stufen diskutiert werden Dort iiberwiegen die

vertikalen Flachen, d.h. diese Waehsturnriehtung ist bevorzugt. Betrachtet man den Prozef der

Filmdeposition von Anfang, so werden zunachst beide Orientierungen vorliegen. Ab einer

gewissen Filmdicke jedoch dominiert das Waehstum auf den vertikalen Flachen und als Folge

davon mussen sich zwei Korngrenzen an der oberen und unteren Stufenkante bilden, Zusatzlich

zu diesem Effekt mull man noeh die Anisotropic des YBaCuO Filmwachstums (in a-b Richtung

schneller als in c-Richtung) sowie einen moglicherweise anisotropen Teilchenstrom wahrend

der Filmherstellung berucksichtigen, Fiir die vorliegende Geometrie sollte dadurch sogar eine

Verstarkung des obigen Effektes eintreten. Ist der Stufenwinkel kleiner als 45°, sind die

Verhaltnisse genau umgekehrt. Die horizontalen Flachen auf der Stufe uberwiegcn.

Deswegen sollte keine Anderung der Wachstumsorientierung erfolgen, Im Faile der 45° - Stufe

sind beide Wachstumsriehtungen gleichberechtigt, Die Folge davon ist, daf sich viele 90°

Domanen ausbilden,

die jeweils dutch 90"

Korngrenzen

voneinander getrennt

sind. AJs Konsequenz

aus diesem Modell

ergeben sich einige

Voraussagen fur das

Verhalten der

YBaCuO Filrne,

wenn andere

Depositions

methoden und andere

gewahlt werden.

Unabhangig vom

Depositionsverfahren

mussen immer z-wei

90° Kippkorngrenzen

entstehen, wenn der

Stufenwinkel > 45°

der Nb

Strukturierung ist es

Bild 5.5:YBa2Cu307 Filmwachstum iiber eine verrundete

Stufc in LaAl03
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moglich, besonders "scharfe" Stufen herzustellen. Die Aussagen des Modells lassen sich aber

auch auf den Fall von weniger gut definierten Stufen anwenden, Sind die Stufen an den oberen

oder unteren Stufenkanten sehr stark verrundet, so ist in diesem Fall der Stufenwinkel nicht

tiber die gauze Stufe konstant, wie im Faile der "scharfen" Stufen, sondem variiert lokal, Aber

auch in diesem Fall ist es unzweifelhaft, daB die Stufe aus vielen kleinen SDlf~n besteht, d. h.
das Modell ist aueh hier anwendbar. Ist also der Stufenwinkel lokal, d. h. in einer kleinen

Umgebung > 45°, so mussen dart ab einer gewissen Filmdicke Domanen mit der c-Achse

senkrecht zur c-Achse des ubrigen Filmes wachsen, Dies fii.hrt aber zwangslaufig zur

Ausbildung von zwei 90° Kippkorngrenzen.

Dieses Verhalten ist sehr schon in der Abbildung 5.4 zu sehen, Wie in Kapitel 4 bereits

diskutiert, ist es moglich durch Rotation und Verkippen des Probenhalters Stufen herzustellen,

die an der oberen Stufenkante sehr scharf sind, im unteren Teil aber stark verrundet. Deutlich

zu sehen sind die heiden Korngenzen. Die obere Korngrenze nukleiert an der gleichen Stelle,

wie im Falle der steilen Stufen (s, Bild 5.1, 5.6) Die untere Korngrenze nukleiert jedoch wie

vom Modell vorhergesagt an der Stelle, wo der Stufenwinkel lokal == 45° ist,

5.4 Eigenschaften der Korngrenzen und zusatzliche Kristallfehler

Auf der Stufe werden nur 90° Kippkomgrenzen beobachtet, Dies ist in dem oben dargelegten

Modell auch zu verstehen. Strenggenommen sind diese Korngrenzen jedoch nicht.exakt 90°,

sondemaufgrund der Zwillingsbildung in YBaCuO nur naherungsweise, Die Abwelchung

betragt jedoch nicht mehr als ca. 1°. Die Habitus Ebene der Komgrenze, d h. die Ebene wo

die beiden unterschiedlich orientierten Bereiche aufeinanderstossen, wird jedoch sowohl durch

das Depositionsverfahrentals auch durch die anisotrope Wacbstumsgeschwindigkeit des

YBaCnO. Filmes (in a-b Richtung schneller, als in c Richtung] bestimmt. Abhangig von der

Anisotropizitat des Teilchenflusses kann sich die Orientierung der Habitus Ebene andern. In

derRcgel ist diesc Orientierung fur ein gegebenes Herstellungsverfahren konstant, kann sich

aber bei einem anderen Verfahren andernDies ist zu berucksichtigen, wenn die Ergebnisse auf

ein anderes Depositionsverfahrenubertragen werden sollen.

Im Faile der Laserablation is! diese Ebene nicht symmerrisch zu den jeweils senkrechr

zueinander stehenden c orientierten Bereichen auf der Stufe und im Film. Dies bedeutet, das

der Teilchenfluf anisotrop ist, d. h. in Depositionsrichtung hoher ist als senkrecht dazu. Sehr

wichtig in Bezug auf die elektrischen Eigenschaften der Komgrenzel1 is! die Tatsache, daB sie

in den weit uberwiegenden Fiillen frei von Fremdphasen sind. Dies wurde aneh von anderen

Gruppen an Komgrenzen desselben Typs a1s aueh an anderen Komgrenzentypen in YBaCuO

gefunden [5.5,5.6]. Ineinigen FaTIenwurden jedoch Fremdphasen oderStapelfehlerim Film

aufderStufegefimden.
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In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen Ergebnisse der Mikrostrukturuntersuchungen an

LaM03 Proben dargestellt werden, Die Proben fur die Mikrostrukturierung und fur die

elektrischen Charakterisierungen wurden mit den gleichen Parametem hergestellt. Ziel dieser

Untersuchungen war die genaue Charakterisierung der Mikrostruktur auf steilen Stufen, urn

das e!ektrische Verhalten der Stufenkontakte besser zu verstehen.

Dazu wurden Probenserien mit 0 = QOund 0 = 15° mit einer Stufenhohe von 120 nm bzw.

170 Dill und einer nominellen Filmdicke von ebenfalls 120 nm und 170 nm mit dem

Standardverfahren hergestellt. Die weiteren Verfahrensschritte waren analog den vorher

beschriebenen fiir SrTi03. Als Substrat wurde (001) orientiertes LaM03 verwendet. Neben

der sehr guten Gitteranpassung «1%) mit YBa2Cu307 sind die niedrigen Dielek­

trizitatskonstanten von E - 25 sowie der niedrige Verlusrwinkel /) = 0.6 10-4 (T = 77 K) fur

Mikrowellen oder Hochfrequenzanwendungen (z.B.Mikrowellen SQUIDs s. Kap, 11) ent­

scheidend.

Bild 5.5: Querschnitt durch einen YBa2Cu307 Film tiber einer Grabenstruktur in LaM03. Die

offenenPfeile zeigen die beiden Korngrenzenund die dunklen Pfeile zeigen die c-Richtung des

YBa2Cu307 Films an.

per Atzwinkel betrug in diesem Fall 0 = 0°. Die Stufenhohe betragt 120 urn, die Filmdicke

130 n~ T~ Unterschied zu den 60°steilen Stufen auf SrTi03 ist die Dicke des Filmes auf der

Stufe kleiner, als die ubrige Filmdicke, Aus den TEM Aufnahmen ergibt sich eine Dicke von
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ungefahr 60 nm. Der Stufenwinkel variiert leicht entlang der Stufe, An der oberen Stufenkante

betragt er 850
, an der unteren 79~ In dieser Untersuchung wurden 25 Stufen untersucht. Dabei

waren Proben mit einem Atzwinkel von 00 und 150
• Die max. Streuung des Stufenwinkels

betrug in beiden Fallen 50. Wie man aus den TEM Aufnahmen deutlich sieht, ist die c-Achse

des YBa2Cu307 Films auf der Stufe parallel zur [100J Richtung, d.h, urn 900 gegenuber der c­

Achsen Orientierung des restlichen Filmes verkippt. Dies bestatigt das qualitative Modell vom

Wachstum des YBa2Cu307 Filmes an einer Substratstufe. Es gibt jedoch vier signifikante

Unterschiede beim Filmwachstum auf steilen Stufen. Dies ist sehr schon in Bild 5.6 ill sehen.

Bild 5.6: YBa2Cu307 Filmwachstum tiber eine steile Stufe in LaAl03. Die offenen Pfeile

weisen aufdieheiden Komgrenzen hin. Die dnnklen Pfeile zeigen nicht

identifizierbare Fremdphasen an.
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1. Auf der Stufe gibt es keine "offenen" CuD Ebenen.

2. Die Filmoberflache an der Stufe ist annahernd vertikal.

3. Die Film ist aufder Stufe dunner als im ubrigen Film

4. Die heiden Korngrenzen sind verschieden,

5. Mikrostruktur

Der Punkt 1. bedarf noch einer Erklarung, In diesem Bild sieht es so aus, als seien die CuD

Ebenen nicht nach oben abgeschlossen. Dies ist jedoch ein Praparationseffekt, der dadurch

entsteht, das am Rande des abzudunnenden Bereiches zuviel weggeatzt wird. Der dunne graue

Saum am oberen Rand der Stufe ist ein amorpher Bereich, der ebenfalls durch

Ionenstrahlschadenwahrend der"rEM Praparation verursacht wird,

Die beiden Habitusebenen deroberen und unteren Korngrenze sind voneinander verschieden,

Aus dem Bild sieht man ebenfalls, das dieobere Korngrenze wesentlich regelmafsiger ist als die

untere,

Die oben beschriebenen neuen Eigenschaften des Filmwachstums auf steilen Stufen sind an

Proben mit relativdunnen Filmen (d < 200 urn) und einem Verhaltnis d/h von - 1 gefunden

worden. Die Ursachen fiir diese • Eigenschaften sind die verschiedenen Wachs­

tumsgeschwindigkeiten von YBa2Cu307· in c-Richtung .bzw, in a-b Richtung und der

anisotrope Teilchenfluf wahrend der Laserablation. Die Uberlagerung dieser beiden Effekte

resultiert in einer effektiven Wachstumsrate filr die c-Richtung bzw.die a-b Richtung. Bedingt

durch die hohe Iaterale Wachstumsrate bildet derFilm aufder Stuferasch eine vertikale

Oberflache und reduziert somit gleichzeitig die effektive Oberflache fur den ankommenden

Teilchenflufr, Die hohe laterale Wachstumsratedes oberen horizontalen Filmes fiihrt zu einem

Uberwachsen des Films auf der Stufe, was ebenfalls zu einer Reduktion des Teilchenflusses auf

die Stufe fuhrt. Gleichzeitig wachst der untere horizontale YBa2Cu3071'ilm in den Film auf

der Stufe hinein und.erzeugt so die parabelformige Habitusebene der unteren Korngrenze. Die

Habitusebene deroberen Komgrenze ist.um ca... 5°gegenuher·.der(103)pzw.(Ol~).Ebene nach

unten geneigt.• Dieswird erklart ·durch .•·einehOherewachstumsgeschwindigkeit der

horizontalen Filme in a-b Richtung gegenuber der Wachstumsrate in c-Richrung des Films auf

der Stufe,

Die Indizierung der beiden Korngrenzen ist nicht eindeutig moglich,.Der Grund Iiegt darin, daf

die Liingenunterschiededera-bzw.b~Achseder YBa2Cu307Einheitszelleim "rEM nicht

auflosbar sind. Daher werdenim folgenden immer beide Moglichkeiten angegeben. Die Habi­

tusebene der oberon Korngrenze ist demnach parallel zu (103) bzw. (013). Untersucht man
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diese Korngrenze im Detail, so findet man eine Segmentierung der Korngrenze. Dies ist im

folgenden Bild 5.7 dargestellt.

Bild 5.7: Vergrofserte TEM Aufnahme der oberen Komgrenze, Deutlich zu erkennen sind die

verschiedenen Segmente,

Wie durch die gestrichehe Linie angedeutet, ist die Komgrenze durch zwei verschiedene

Segmenttypen aufgebaut, Sie sind entweder parallel zur (013) (bzw. (103» Ebene in beiden

Komern oder parallel zur (OlD) (bzw. (100)) Ebene in einem Korn und zur (001) Ebene in dem

anderen Korn, Diese Segmentierung WUIde in allen untersuchten Korngrenzen dieses Typs

gefunden, wobei die Haufigkeit der einzelnen Segmente jedoch stark variierte, Die gleichen

Segmenttypen wurden auch in der unteren Korngrenze gefunden, Das Bild 5.9 zeigt einen

Ausschnitt aus der unteren Korngrenze.

Die Habitusebene dieser Korngrenze hat einen parabelfbrmigen Verlauf wobei mit

zunehmender Filmdicke diese Ebene orthogonal zur Substratoberflache verlauft. In diesem

Bereich uberwiegen die Segmente mit (100) bzw. (010) Orientierung in dem unteren

horizontalen Film und (DOl) Orientierung in dem Film auf der Sture. In der Nahe der unteren

Stufe..kante im Substrat ist die Korngrenze iihnlich aufgebaut wie die obere Korngrenze.

Vergleicht man die heiden TEM Aufnahmen, erkennr man deutlich die hohere Defektdichte in
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der unteren Komgrenze. Insbesondere ist der Film auf der Stufe defektreicher als der Film auf

der norma1en Substratoberflache,

Bild 5.8: Ausschnitt aus der unteren Korngrenze.

111 11 und "2" bezeichnen die Positionen von Versetzungen, 11124" bezeichnet einen Stapelfehler,

der einer lokalen YBa2Cu40g Struktur entspricht. Der breite schwarze Pfeil markiert das Ende

einer Reihe von a-b Ebenen an einer Stufe in der Korngrenze.

In den (100)(001) bzw. (010)(001) Komgrenzen gibt es eine Gitterfehlanpassung zwischen c

und 3a bzw. c und 3b (a.b,c bezeichnen jeweils die Gitterparameter entlang der a, b und c­

Achsen). Diese Gitterfehlanpassung wird durch Misfit-Versetzungen (misfit dislocation)

ausgeglichen, Dies steht im Gegensatz zu anderen Untersuchungen [5.7J von Komgrenzen des

gleichen Typs in a-orientierten Filmen, bei denen diese Gitterfehlanpassung durch den Einbau

von Stapelfehlern ausgeglichen wird. Diese Misfit-Versetzungen liegen jedoch nicht in der

Ebene der Korngrenze, sondem urn ca. 0.7 nm daneben und werden daher "stand-off
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Misfit Versetzungen'' genannt. Die Ursache fur diese Art von Versetzungen liegt in dem

unterschiedlichen Elastizitatsmodul in der a (oder b) und der c-Richrung im YBa2Cu307

begriindet.

Die Haufigkeir dieser Versetzungen entlang der unteren Korngrenze ist hoch. Durchschnittlich

aile 5-6 urn findet man eine solche Versetzung, Schatzt man nun den. Abstand der

Versetzungen , wenn man von der geometrischen Gitterfehlanpassung ausgeht, so erhalt man­

50 urn. Die Ursache dieser erhohten Versetzungsdichte sind Gitterverspannungen, die als Folge

der Einwirkung der Stufe auf das Filmwachstum entstehen,

Eine strukturelle Eigenschaft der (103)(103) Korngrenzen sind periodisch wechselnde Druck­

und Zugspannungen entlang der Korngrenze. Wie Computersimulationen bestatigen [Dr. B.

Kabius], werden diese Verspannungen durch die verschiedene C-roBe und Anordnung der

Atome in den drei Untereinheiten der YBa2Cn307 Einheitszelle verursacht.

Ein weiterer Aspekt des YBCO Filmwachstums auf LaM03 Substraten ist das Auftreten von

Zwillingskorngrenzen (s. Kap, 3). Zur Untersuchung dieser Frage wurden planare

Querschnittsaufnahmen des Films im Bereich der Stufe angefertigt (Bird 5. 9).

Bild 5.9:Planare Querschnittsaufnahme des Films an der Stufe und des oberen horizontalen

Filmes. Die offenen bzi..v. geschlossenen Pfeile deuten die Lage der oberen bzw. unteren

Korngrenze an.
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Der untere horizontale Film wurde wahrend der TEM Praparation entfemt. Sichtbar sind nur

noch der Film an der Stufe und der obere horizontale Film Das "Zick-zack" Muster aus hellen

und dunklen Streifen im oberen Film ist ein sogenanntes Moire-Muster, das entsteht durch die

Uberlagerung der Beugungsbilder, die von dem Gitter des LaAl03 und des YBaZCu307

erzeugt werden. Die Zwillingskorngrenzen befinden sich an der Stelle, wo das Moire-Muster

die Richtung wechselt. Wie im Bild deutlich zu sehen, enden sie im oberen Film an der oberen

90 Korngrenze. Der Abstand zwischen den Zwillingskorngrenzen betragt sowohl im unteren

als auch im oberen horizontalen Film ca. 30 run. Diese Zwillingsstruktur bewirkt eine weitere

Komplikation der Morphologie der Korngrenzen. Neben der bereits dargelegten

Segmentierung konnen jetzt zusatzlich aile drei moglichen Kombinationen der [100] und der

[010] Richtungen in dem horizontalen Film und dem Film auf der Stufe entlang der Komgrenze

auftreten.

Zusammenfassend kann man die Korngrenzeneigenschaften so darstellen:

Die belden [100] und [010] 90 Kippkorngrenzen in YBaCuO bestehen jeweils hauptsachlich

aus zwei verschiedenen Komgrenzentypen. Dies sind einerseits die (010)(001) und (100)(001)

Korngrenzen und andererseits die (103)(103) und (013)(013) Komgrenzen, Schematisch ist die

Anordnung der CuOz Ebenenin denbeiden KomgrenzentypeninBild 5.10 und 5.11

dargestellt.

C
!r. I

I

~--

Bild 5.10: (100)(001) Komgrenze, Dargestellt sind die CuOZ Ebenen.
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Bild 5.11: (103)(103) Komgrenze

Eine gemeinsame strukturelle Eigenschaft beider Typen ist das Vorhandensein eines

periodischen Spannungsfeldes entlang der Komgrenze, Im ersten Fall ist dies eine Folge der

periodischen Anordnung der Versetzungen entlang der Korngrenze, die durch das

Nichtaufeinanderpassen der YBaCuO Einheitszellen, die urn 90° verkippt sind, verursacht

werden, Im zweiten Fall ist die Ursache die verschiedene GroBe und Anordnung der Atome in

den drei Untereinheiten der YBaCuO Einheitszelle.
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60 Gleichsrrom-Gleichspannungskennlinien

6.1 Aufbau der Meliapparatur

6. Gleiehstrom-Gleiehspannungskennlinien

In diesem Kapitel werden die Meliverfahren und der Meflaufbau zur Untersuchung der

Transporteigenschaften (I-V, 1e(T), R(T), Ru(T), 1e(H), Shapirostufen) der Stufenkontakte

erlautert,

Die Messungen der Gleichstrom-Gleiehspannungskennlinien (1-V Kennlinien) erfolgten mit

einer analogen batteriegespeisten Mellelektronik [6.1]. Eine programmierbare Strom­

Spannungsquelle (SMU) (Fa. Keithley) wurde verwendet, urn die I-V Kennlinien mit dem

Computer aufzunehmen, Der direkte Anschluf der netzbetriebenen Stromquelle an die Probe

konnte nicht realisiert werden, da dies starke Storungen zur Folge harte, Die programmierbare

Stromquelle wurde daher nur zur Steuerung des Stromgenerators der batteriegespeisten

Analogelektronik verwendet, Die Spannung tiber der Probe wurde ebenfalls zuerst mit einem

batteriebetriebenen Vorverstarker urn einen einstellbaren Faktor von 100, 1000 bzw. 10000

verstarkt, urn genugend hohe Signalpegel zu erhalten. Durch diese Entkopplung von Probe und

netzgespeister Elektronik konnten die I-V Kennlinien ohne Storungen mit dem Rechner

aufgenommen werden, Es konnten Melsstrome bis maximal ± 10 rnA in die Probe eingepragt

werden, Die Aufnahme der Kennlinien erfolgte durch ein langsames "Sweepen" des Stromes,

mit gleichzeitiger Messung der Spannung tiber der Probe.

Zur Messung der Shapirostufen wurde in den Probenhalter ein Koaxialkabel eingebaut, urn die

Proben mit Mikrowellen bestrahlen zu konnen. Das Mikrowellenkabel wurde bis wenige

Millimeter (3-5=) tiber die Probe gefuhrt. Dort wurde der Aufsenleiter und die Isolation

entfemt, so daf der Innenleiter wie eine Antenne wirkt. Mit diesem Aufbau konnten

Mikrowellen mit Frequenzen his II GFu:; ubertragen werden. DUTch Einstrahien von

Mikrowellen wurde auch der Normalwiderstand Ru der Stufenkontakte bestimmt, Wie in

Kapitel 2.3 erlautert, bilden sich bei grolser Mikrowellenleistung die Shapirostufen urn eine

Gerade auI', deren Steigung ein MaB fur den Ru des Josephsonkontaktes ist,

Zur Messung der Temperaturabhangigkeit der Transporteigenschaften wurde ein He­

Verdampferkryostat (Fa. Leybold) ill Verbindung mit einem programmierbaren

Temperarurcontroller (Fa. Lakeshore) aufgebaut, Eine beliebige Temperatur zwischen 4,2 K

und Te konnte stabilisiert werden, urn dann die Messungen durchzufuhren. Ein PI 103- und ein

Ge- Temperatursensor befanden sich in unmittelbarer Nahe der Probe am Probenhalter. Die

Sensoren wurden zuvor kalibriert und die Kalibrierkurve dann lID Lakeshore­

Temperaturcontroller gespeichert, Eine einfache und weniger zeitaufwendige Messung als in
• ..- 7 ~ r- 1 • • • TT U h . . C' • 1 £0. .. 1" hemem verdampterkryostaten ist in emer rie- ..... anne t.Z"\-V. ill emer Stickstottkanne mogrrc.u.

Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Proben nur bei 4,2 K oder 77 K charakterisiert
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werden sollen, Die magnerische Abschirrnung der Proben erfolgte durch erne dreifaehe

Ummantelung des Kryostaten mit Mu-metall. Urn elektrisehe Storungen zu filtern, wurden in

die Zuleitungen zur Probe Tiefpabfilter eingebaut.

Die Messung der Magnetfeldabhangigkeit der Stufenkontakte erfolgte im Verdampfer­

kryostaten, Urn ein genligend groBes und homogenes Magnetfeld erzeugen zu konnen und um

das Magnetfeld in einem beliebigen Winkel ZUlli Stufenkontakt orientieren zu konnen, wurde

eine Helmholtzspulenanordnung gewahlt. Die Spulen wurden aulserhalb des Verdampfer­

kryostaten aufgestellt. Mit einer programmierbaren Stromquelle (Fa. Keithley) konnte ein

maximales Magnetfeld von 150 Gauss erzeugt werden. Die Messung der Ie(H) Kurven erfolgte

vollautomatisch, Das Magnetfeld wurde mit vorgegebener Schrittweite erhoht. Zu jedem Wert

wurde eine I-V Kennlinie aufgenommen und der kritische Strom mit einern

Spannungskriterium von 10 !J.V bestimmt. Aus diesen heiden Griillen wurde dann im Rechner

die Magnetfeldabhangigkeit konstruiert. Mit diesem Aufbau konnte die Feldabhangigkeit bei

beliebiger Temperatur zwischen 4,2 K und Te gemessen werden. Der Nachteil des Aufbaus

war, daB die Proben nicht mehr durch Mu-metall abgeschirmt werden konnten, Fur

Bruckenbreiten von w :S: 4 urn stellte dies kein Problem dar. GriiBere Bruckenbreiten konnten

jedoeh mit diesem Aufbau nieht gemessen werden. Da die erforderliehen Magnetfeldstarken fur

diese breiten Brucken deutlich kleiner waren, genugte eine kleine Spule, die vorne am

Probenhalter befestigt war. Dadurch konnten Spule und Probe mit einer Cryoperm

Abschirmung umgeben werden.

6.2 Gleiehstrom-Gleiehspannungskennlinien

6.2.1 Abhangigkeit vom Stufenwinkel a

In diesem Kapitel werden die Gleiehstrom-Gleiehspannungskennlinien (1-V Kennlinicn) fur die

Stufenkontakte vorgestellt, Ganz allgemein laBt sieh der Stufenkontakt durch vier

Geometrieparameter charakterisieren: 1. Stufenhohe (h), 2. Filmdicke (d), 3. Stufenwinkel (a),

4. Bruckenbreite (w). Die I-V Kennlinien und damit das elektrische Verhalten der

Stufenkontakte haugen in charakteristischer Weise von diesen Parametern ab,

Einer der wichtigsten Geometrieparameter des Stufenkontaktes ist der Stufenwinkel a (Zur

Definition des Winkels s. Kap.5). Vile bereits in Kapitel 5 gezeigt, andert sich das Wachstum

des YBCO Films als Funktion des Stufenwinkels, AhnJieh stark andem sich auch die

elektrischen Eigenschaften. Damit ein Vergleich mit den Mikrostrukturuntersuchungen

gemacht worden konnte, wurden die Stufcnkontakte mit den gleichen Prozebschritten

hergestellt, me die Proben fur die TEI'vi Untersuchungen. Tn Bild 6.1 sind die Ergebnisse der
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Mikrostrukturuntersuchung und der elektrischen Charakterisierung an flachen Stufen

gegenubergestellt.

... ...

~ T~77K (~

I::~/)
-2 -1

Spannung (mV)

Bild 6.1: Skizze der Mikrostruktur und I-V Kennlinien fur Stufenwinkel < 45°.

Die I-V Kennlinien sind nicht RSJ-fornllg, sondem zeigen Flux-Flow Verhalten. Obwohl sich

der kritische Strom mit Mikrowellen unterdrucken liillt, wurden an diesen Proben keine

Shapirostufen beobachtet, Die Kontakte waren daruberhinaus auch unempfindlich auf ein

aufieres Magnetfeld, Dies alles legt den Schluf nahe, daf es sich hierbei nicht um

Josephsonkontakte handelt, sondern eher urn erne Art von Mikrobrucke mit Flux- Flow

Verhalten. Die Reduzierung des kritischen Stromes gegenuber einer planaren Mikrobrucke, die

nicht iiber eine Stufe verlauft, betragt ca. einen Faktor 10. Da es in diesen Stufenkontakten

keine Korngrenzen gibt, ist diese Abschwachung des kritischen Stromes nur eine Folge der

Anisotropie der supraleitenden Eigenschaften, Der Suprastrom ilieBt ill Bereich der Stufe

entlang der c-Richtung. Dort ist die kritische Stromdichte aber kleiner als in a-b Richtung und

das fuhrt zu einem kleineren Ic~ obwohl sich der Querschnitt del' Mikrobrucke uber die Stufe

nicht andert,

Einen weiteren Sonderfall stellen 45° Stufen dar. Wie in Bud 5.3 dargestellt, bilden sich dort

eine gauze Reihe von Domanen, die dutch 90° Korngrenzen voneinander getrennt sind.
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Bild 6.2: Skizze der Mikrostruktur und I-V Kennlinie fur 4SQ Stufen,

In den entsprechenden I-V Kennlinien findet man mehrere Knicke, Jedoch ist dieser Typ von

Stufenkontakt sehr selten, da der Stufenwinkel dam exakt 45° sein mub. In allen anderen

Fallen kann der Winkel der Stufe uber einen gewissen Bereich streuen, ohne das die

elektrischen Eigenschaften bzw, die Mikrostruktur sich signifikant iindem.

Ist der Stufenwinkel > 45°, treten in den I-V Kennlinien sehr haufig nur noch zwei Knicke auf

(103) KG
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Bild 6.3: (rechts): Skizze der Mikrostruktur des YBCO Films auf steilen Stufen,

(links): 1-v Kennlinie cines Stufenkontaktes aufmellen Stufen,

Dabei gibt es einen Unterschied zwischen steilen Stufen ( a == 80°) und flacheren Stufen ( a ==

60°).
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Bild 6.4: (links) Skizze der Mikrostruktur auf ~ 60° Stufen.

(rechts) I-V Kennlinie fur diesen Stufentyp,

Auf steilen Stufen ist der Abstand der Knicke auf der Kennlinie in der Regel viel grolser als auf

den flachen Stufen.

Diese sehr enge Korrelation mit der Mikrostruktur legt den Schluf nahe, daf der Knick in der

Kennlinie em zweiter kritischer Strom ist, der von den Komgrenzen verursacht wird, Diese

Vermutung wird durch die weiteren Untersuchungen der Josephsoneigenschaften

(Josephsonemission (Kap, 8), Magnetfeldabhangigkeit (Kap. 9), Mikrowelleneinstrahlung

(Kap.Iu) an steilen Stufen bestatigt, Wiilrrend die Emissionscharakteristiken auf steilen Stufen

zwei deutlich getrennte Emissionspeaks zeigen (s. Kap. 8), findet man auf 60° Stufen zwei fast

ganz uberlappende Emissionscharakteristiken.
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Bild 6.5: Josephsonemission fiir einen Stufenkontakt mit ~ 60° Stufen

. (Messungen: G. Kunkel)

Die Uberlappung ist geringer fur hohere Temperaturen. Dies ist wahrscheinlich auf den in

Kapitel 8 diskutierten Effekt der Liaienbreitenvergrollerung bei tiefen Temperaturen
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zuruckzufuhren. Eine mogliche Ursache fur die Unterschiede in den beiden kritischen Stromen

auf steilen Stufen und 60 0 Stufen ist die unterschiedliche Mikrostruktur der beiden

Korngrenzen. Auf steilen Stufen sind die Habitusebenen der beiden Korngrenzen sehr

verschieden, Macht man den Stufenwinkel flacher, andert sich im wesentlichen nur die

Mikrostruktur der unteren Korngrenze, Die durchschnittliche Habitusebene der unteren

Korngrenze nimmt den gleichen Verlaufan, wie die obere Habitusebene,

Die weitere Charakterisierung beschrankte sich auf die Kontakte auf steilen Stufen. Der Grund

dafur lag in der engen Verzahnung der Einzelkontaknmtersuchungen und der Untersuchungen

von RF-SQUIDs (s. Kap, 11). FUr den Betrieb dieser Sensoren ist die Verwendung von

Stufenkontakten mit zwei deutlich getrennten kritischen Stromen zu bevorzugen. Daher

werden im folgenden die Josephsoneigenschaften dieses Typs genauer charakterisiert.

6.2.2 Abhangigkeit von der Bruckenbreite w

Typische Parameter dieser Kontakte sind: d/h - 2/3 - 1, d = 200 nm - 250 nm, a = 80 0 (steile

Stufen). Es wurden Brucken mit einer Breite w von 2 urn - 32 11m untersucht. In der

Beschreibung der I-V Kennlinien muf man nun unterscheiden zwischen w < ":i und w > "1'
wobei "1 die Josephsoneindringtiefe (s, Kap, 2) ist, Rei der Berechnung von "1 stellt sich

folgendes Problem. In die Formel (24) geht die Stromdichte Je ein. FUr die Berechnung dieser

Stromdichte muf man jedoch eine Annahme tiber die Stromverteilung ill Josephsonkontakt

machen, In erster Naherung nimmt man an, daf der Suprastrom homogen tiber den

Kontaktquerschnitt fliellt. Damns WJTd die Stromdichte und die Josephscneindringtiefe

berechnet, Im Faile w > "1 mUJ3te noch die Stromkonzentration an den Randern des Kontaktes

berucksichrigt werden, Dies fiihrt zu einer Korrektur von "1 nach kleineren Werten, Die

Annahme einer homogenen Stromverteilung ergibt eine obere Grenze fur 1.,;. Wie in Kapitel 9
J

gezeigt wird, ist die Stromverteilung von breiten Kontakten sehr inhomogen. Es gibt uber die

Breite des Kontaktes verteilt, Bereiche mit grofser und kleiner Stromdichte. Eine korrekte

mathematische Beschreibung dieser Stromverteilung und der daraus folgenden Eindringtiefe "1
ist sehr kompliziert. Aufgrund dieser Tatsache wurde fur die Berechnung der Josephson­

eindringtiefe immer die Naherung einer homogenen Stromverteilung verwendet.

Der qualitative Verlauf der I-V Kennlinien von Stufenkontakten auf steilen Stufen HiBt sich mit

dem RSJ Modell beschreiben, Eine Simulation mit nur einem Josephsonkontakt ergab keine

Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theone. Berechnet man jedoch die I-V Kennlinie

fur zwei in Reihe geschaltete Josephsonkontakte, ist die Ubereinstimmung deutlich besser.

In Bild 6.6 ist ein Vergleich einer gemessenen und einer nach dem RSJ Modell berechneten I-V

Kennlinie dargestellt.
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Bild 6.6: Experimentelle I-V Kennlinie (durchgezogene Linie)und Simulation durch eine

Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakten im RSJ-Modell (gestrichelte Linie).

(Programm: PSCAN, V. Semenov et al. )

Diese durch die Simulation nahegelegte Erkliirung der I-V Kennlinie wurde durch eine direkte

Messung der Josephsonemissionbestatigt (s. Kap. 8). InKapite12 wurde erlautert, wie sich e111

Josephsonkontakt unter dem Einflufl von Mikrowellenstrahlung verhalt. Bei genugend grolier

Amplitude der Mikrowellenstrahlung bildet sich eine Gerade aus, deren Steigung ein MaB fur

den Kehrwert des normalleitenden Widerstands Rn des Kontaktes ist (s, Bild 6.8). Mit diesem

MeBverfahren wurden die Widerstande der Stufenkontakte ermittelt. Die gemessenen

Parameter fiir den Kontakt in Bild 6.6 betragen: leI = 512 !J.A, Rn1 = 2,97 n, Ie2 = 1602 !J.A,

Rn2 = 0,31 n. In der Simulation wurden die experimentellen Ie -Werte verwendet, Die Rn ­
Werte una die Stewart-Mcf'umber Parameter l3c wurden variiert, um grobtmogliche

Ubereinstimnnmg zwischen Experiment und Theone zu erzielen. Als beste Werte wurden

ermittelt: Ici = 512!J.A, Rn1 = 2,76 n, Bcl = 0,1 ; Ic2 = 1602 !J.A, Rn2 = 0,53 n, Bc2 = 0,2.

ZUlli Vergleich mit der Theone \VUIde eine I-V Kennlinie bei T = 4,2 K verwendet, weil dann

der thermische Rauschstrom IT vernachlassigbar klein ist. Aus der guten Ubereinstimmung

folgt, daB das RSJ-Modell mit zwei in Reihe geschalteten Josephsonkontakten die

Gleichstrom-Gleichspan nungskenniinien del" Stufenkontakte beschreibt,

Fur die Berechnung der Stewart-Mcf'umber Parameter Bc wurde eine endliche Kapazitat

angenommen. Dies wird durch die Tatsache gerechtfertigt, daB experimentell haufig eine

Hysterese in der I-V Kennlinie von schmalenKontakten auf SrTi03 und aufLaAl03 unterhalb

von 20 ·K beobachtet wird, Durcb Einstrahlung von Mikrowellen kann diese Hysterese

unterdruckt werden. Dies ist ein experimenteller Hinweis darauf daf diese Hysterese nicht

durch thermische Effekte verursacht wird, sondern durch den Einfluf einer Kapazitat [6.2].

Die Bc Werte liegen typischerweise im Bereich von 0,1-2 bei T = 4,2 K (s. Bild 6.7) und Be
«1 bei T = 77 K Eine mogliche Ursache ist die Streukapazitat des Substrates.
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Bild 6.7: I-V Kennlinie mit Hysterese (Stufenkontakt aufLaAl03).

Betrachtet man nun I-V Kennlinien von breiten Kontakten (w > '1), die ZVJaI immer noch RSJ

artig sind, so treten aber charakteristische Abweichungen auf In Bild 6.8 ist eine Kennlinie von

einem breiten Kontakt (w/'1 = 7,5) dargestellt. Die gerade Lillie ist der normalleitende

Widerstand des Kontaktes.
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Bud 6.8: I-v.I<.ennlinie eines breiten Stufenkontaktes (w/'1 =7,5).

Charakteristisch fur diese Kontakte ist ein sogeuannter Exzess-Strom lex. Diese Bezeichnung

hat sich fiirdie folgende Eigenschaft von Josephson-Kontakten eingeburgert, Die I-V

Kennlinie eines schmalen Kontaktes nahert sku asymptotisch firr hohe .Spannungen (~einige

!eRn) der Widerstandsgeraden Rn. Im Faile von breiten Kontakten nahert sich die l-V



70 6. Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien

Kennlinie bei hohen Spanungen nicht dieser Geraden, sondem verlauft parallel zu dieser.

Anschaulich sieht das so aus, als sei die I-V Kennlinie eines schmalen Kontaktes urn einen

gewissen Strombetrag versehoben. Diesen Strombetrag nennt man Exzess-Strom, In Bild 6.8

betragt der Exzess-Strom ungefahr die Halfte des kritischen Stromes, Urn die physikalische

Ursache fur diesen Effekt herauszufinden, wurde die Abhangigkeit des Exzess-Stromes als

Funktion des Parameters w/Aj untersucht und mit theoretischen Modellen verglichen [6.3].

Dabei wurde eine qualitative Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit der Theone von

Waldram, Pippard und Clarke fur SNS Kontakte gefunden (Bild 6.9) [6.4].

I
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Bild 6.9: Exzess-Strom IexlIe als Funktion von w/Aj. Die Punkte sind die gemessenen Werte
fur verschiedene Stufenkontakte, Bei einigen Kontakten wurde das Verhaltnis w/Aj
durch Verandern der Temperatur geandert. Die durchgezogene Linie sind
experimentelle Daten von breiten Tief-Te SNS Kontakten nach [6.4].

Nach dieser Theone ist die Ursache des Exzess-Stromes das Eindringen von Josephson ­

Flulswirbeln in den Kontakt, Ein Josephsonkontakt, der breiter ist als Aj, verhalt sich

zunehmend wie ein normaler Supraleiter. Das bedeutet, das der Suprastrom nicht mehr

homogen durch den Querschnitt flicfst, sondem an denRandern konzentriert ist (s, Kap.Z). Bel

Uberschreitung einer kritischen Feldstarke dringen Flulswirbel in den Kontakt und bewegen

sich unter dem Einfluf der Lorentzkraft mit zunehmender Geschwindigkeit senkrecht zur

Richtung des eingepragten Stromes durch den Kontakt, Am Rand der Brucke ist die Dichte

dieser Flufswirbel sehr hoch. In der Nahe der Bruckenmitte ist die Geschwindigkeit der

Flufswirbel grofler, was zu einer geringeren Dichte fiihrt. Zur Berechnung des Gesamtstromes

durch denKontakt muf man die Stromdichte tiber den Querschnitt integrieren. Dieses Integral

Wild, sobald man einen Flullwirbel passiert, oszillieren, Am Rand der Brucke Wild die

Amplitude aufgrund der hohen Fluliwirbeldichte sehr klein. Insgesamt wird das Integral aber

einen endlichenBeitrag liefem. Das bedeutet, das durch den nichtverschwindenden Beitrag des

Suprastromes im .Zentrum des Josephsonkontaktes der Exzess-Strom entsteht.Dicser Exzess­

Strom ist also der Suprastrom, der durch diesen dynamischen Effekt bis zu hoheren

Spannungen als im FaIle der schmalen Kontakte aufrechterhalten wird,
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6.2.3 Abhangigkeit von d/h

71

Neben dem Stufenwinkel ist auch das Verhaltnis aus Filmdicke d und Stufenhohe h ein

weiterer wichtiger Geometrieparameter der Stufenkontakte. Die iiberwiegende Zahl der

Stufenkontakte wurde mit einem Verhaltnis von d/h = 2/3 - 1 hergestellt. Dies hat sich im

Laure der Untersuchung als das Optimum herausgestellt. Von grundsatzlicher Bedeutung ist

die Frage, bis zu welcher Filmdicke die Stufenkontakte noch arbeiten. Dam wurden eine Reihe

von Proben mit einer Filmdicke von IO-20 run hergestellt [6.5]. Mogliche Anwendungen dieser

sehr dunnen Stufenkontakte konnten sich in Josephson-Feldeffekt Bauelementen ergeben, Die

Stufen wurden entweder mit dem Ionenstrahlatzen hergestellt (h = 30 urn) oder

homoepitaktisch auf das SrTi03 aufgewachsen (h = 90 urn). Die Bruckenbreiten betrugen 10 ­

50 1lID. Die Strukrurierung der Stufenkontakte erfo1gte mit dem Inhibitverfahren (s, Kap, 4). In

Vorversuchen hatte sich herausgestellt, daf diese dunnen Filme nicht mit dem Ionenstrahlatzen

strukturiert werden konnten. Durch das Aufheizen im Vakuum wahrend des Atzens verloren

die Filme Sauerstoff und waren nicht mehr supraleitend. Es wurden Stufenkontakte mit

Filmdicken von IO - 20 urn hergestellt. Die Stufenkontakte wurden zum Schutz vor auJ3eren

Einfhissen mit 200 -300 run amorphem SrTi03 in-situ abgedeckt. Eine typische I-V Kennlinie

fur einen Stufenkontakt mit einer Filmdicke von 20 run ist in Bild 6.10 dargestellt. Diese

Kontakte unterscheiden sich nun in einigen Punkten von den ublichen 200- 300 run dicken

Stufenkontakten. Auffallend ist die grolse Hysterese in der I-V Kennlinie.

30-.------,---------:::;;'l

20

<' 10 .
.::l, ., V-
a lH
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I
- 300 -200 -100 0 100 200 300

Spannung (mV)

Bild 6.10: a) I-V Kennlinie eines Stufenkontaktes mit einem 20 run dicken Film. (d/h :; 0,22)

Die geometrische Breite des Kontaktes betragt 20 [LID. Der Kontakt ist mit u­

SrTi03 abgedeckt.

b) Derselbe Kontakt unter dem Einfluls vOllrvlikrowellenstrahltmg (f :::: 4,5 GBZ}

Die Pfeile weisen auf das.zweite Ie bin.
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Deren Ursprung ist jedoch nicht intrinsisch, sondem durch das Abdecken der Kontakte mit

dem amorphen SrTi03 verursacht. Dureh die Bedeckung wird die Streukapazitat des

Kontaktes erhoht. Diese Schlufsfolgerung ergibt sich aus einem Vergleieh zwischen

unbedeckten und bedeckten dunnen Stufenkontakten.

Bei beiden Stufenkontakttypen ergaben sich auch eindeutige Hinweise auf einen zweiten

Kontakt aus dem Verhalten unter Mikrowelleneinstrahlung. Die Steigung der Geraden anderte

sich, wenn die eingestrahlte Leistung grof genug Waf, urn das zweite Ie auch zu unterdrucken.

Typische Widerstande fur die 20 nm Filme iagen im Bereich von 13-40 n und filr die 10 nm

Filme im Bereich von 100-200 Q. Diese uberproportionale Erhohung des Normalwiderstandes

bzw. des spezifischen Widerstandes beim Ubergang zu den 10 DID Filmen ist wahrscheinlich

eine Folge der grolieren Inhomogenitat dieser sehr dunnen Stufenkontakte. Sehr

wahrscheinlich tragt nur ein Bruchteil des geometrischen Kontaktquerschnitts zum

Stromtransport bei. Die kritischen Strome fur diese beiden Kontakttypen waren immer kleiner

als in den Stufenkontakten mit vergleichbarer Breite und einer Filmdicke von 200-250 nm.

432
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Bild 6.11: a) I-V Kennlinie fur einen Stufenkontakt mit einem 10 urn dicken Film.

Der Stufenkontakt ,-var nicht mit amorphem SrTi03 bedeckt.

b) Derselbe Kontakt unter dem Einfluf von Mikrowelleneinstrahlung (f= 2,47 GHz)

Der Unterschied zwischen den heiden kritischen Stromen ist vie! kleiner als in den

Stufenkontakten auf steilen Stufen, Die Interpretation dieses Verhaltens im Rahmen des

Korngrenzenmodells ist konsistent mit den Ergebnissen von Abschnitt 6.2.1. Dort zeigte sich

bereits, daf die heiden kritischen Strome vergleichbarer waren auf 60 0 Stufen. Dort sind aber

auch die beiden Komgrenzen (beide (I03) ) vergleichbar. In den dunnen Filmen fehlt bei der

unteren Korngrenze grofnenteils der (100) Anteil (vgl. Bild 5.6), d.h, nur der (103) Anteil ist

vorhanden. Das bedeutet, die beiden Korngrenzen sind auch hier von gleicher Art.

Ein weiterer charakteristischer Unterschied zwischen den dunnen Stufenkontakten und den

Standardkontakten war das niedrige Teo Ob\VOh1 (He Sprungtemperatur eines 20 nm dicken

strukturierten Filmes mit dem Tc eines 200 urn Filmes vergleichbar war (Te = 88 K), war das
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Tc der 20 urn Stufenkontakte deutlich kleiner (Tc = 60 K), als das vergleichbare Tc bei 200 urn

(s. Kap.10). In den 10 nm Stufenkontakten betrug das Tc nur noch '" 32 K Der Grund fur

diese Absenkung kann in einer starkeren Degradation des Films auf der Stufe liegen. Dieser

Bereich ist auf steilen Stufen noch dunner als der restliche Film und die Cu02-Ebenen werden

dort mit zunehmendem d/h mehr und mehr freiliegen, was nie Ausrliflhsion von Sauerstoff

begunstigt, Hier zeigt sich auch der Grund fur das "optimale" Verhaltnis d/h '" 1. Nur dann sind

die Cu02-Ebenen auf der Stufe nicht mehr "offen". Die Magnetfeldabhangigkeitcn von diesen

dunnen Stufenkontakten weisen auf eine wesentlich schlechtere Homogenitat der Barriere als

in Standardkontakten bin. Eine der Ursachen ist sicher die Rauhigkeit der Stufe. Je dicker der

Film, desto mehr werden diese Unebenheiten durch das YBCO ausgeglichen.

6.3 Skalierung der Kontakte mit dem Querschnitt

Mit der Frage der Homogenitat (s. Kap.9) eng zusammen hangt die Frage nach der Skalierung

der Stufenkontakte mit dem Querschnitt, Unter dem Querschnitt ist ill folgenden der

geometrische Querschnitt des Kontaktes gemeint, d.h. A = wd, wobei w die Breite des

Kontaktes ist und d die Filmdicke, In Bild 6.12 sind die Ergebnisse fur den kritischen Strom

und den normalleitenden Widerstand als Funktion des Kontaktquerschnittes A aufgetragen,

Bild 6.12: Skalierung des kritischen Stromes Ie 1 mit dem Kontaktquerschnirt A.
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Bud 6.12: Skalierung des kritischen Stromes leI mit dem Kontaktquerschnitt A.

Die untersuchtcn Bruckenbreiten lagen ill Bereich von 2 um - 32 urn, Die Filmdicken

variierten zwischen 20 nm - 250 nm,
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1\1 ~ I / An

n= 0,85

10°
Kontaktquerschnitt A (~m2)

•

T=4,2 K

Bild 6.13: Skalierung des Rnl mit dem Kontaktquerschnitt A.

Die durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden, Die Steigung in Bild 6.12 betragt

0,92, d.h, in sehr guter Naherung gilt leI a; A. Der Normalwiderstand der Kontakte skaliert

ebenfalls in guter Naherung Rnl°C VA. Die Steigung betragt hier -0,85. In dieser Darstellung

wurden nur leI und Rnl benicksichtigt, well nicht genug Daten fiber Ic2 und Rru vorlagen,

urn effie statistische Aussage machen 211 konnen. Das gemessene Verhalten dieser Groben steht

jedoch im Einklang mit der generellen Skalierung, Aus den Steigungen lassen sich nun auch die

Werte fiir das durchschnittliche Jc und das durchschnittliche Pn der Stufenkontakte gewinnen.

Demnach ist das Ie = 0,920103 A/em2 und das Pn= 0,85010-8 Qem2. In dieser Untersuchung

wurden nur Stufenkontakte auf steilen Stufen berucksichtigt.

Im Zusammenhang mit der Skalierung ist die Frage wichtig, ob der kritische Strom mit dem

Kontaktquerschnitt stetig Zllnimmt oder ob es eine Sattigung gibt. Dazu wurden die Ie's einer

Reihe von Stufenkontakten normiert als Funktion von \v/).vj aufgetragen, Diese experimentellen

Daten wurden dann mit den theoretischen Berechnungen filr zwei verschiedene Kontakttypen

verglichen, In Bild 6.14 sind die beiden Kontakttypen schematisch dargestellt [6.6].

,?J

BUd 6.14: (links) Overlap-Geometrie (rechts) In-line Geometrie



6. Gleichstrom-Gleichspannungskennlinicn 75

Im Falle einer "In-line" Geometrie wird ein weiterer Stromanstieg durch die Riickwirkung des

Eigenmagnetfeldes begrenzt, wahrend bei der "Overlap "-Geometrie der Strom nicht begrenzt

wird, In Bild 6.15 sind die Ergebnisse dargestellt.

--------------------------__1----

-~Overlap Geometrie

----- In-line Geometric
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Bild 6.15: normierte Darstellung des kritischen Stromes als Funktion der normierten

Bruckenbreite und theoretische Berechnungen.

Die Daten stimmen im Bereich w < 2 "-i mit der Theone uberein. Dies ist eine Bestatigung der
J

in Kapitel 9 dargestellten Ergebnisse, daf die effektive Breite von Kontakten mit einer

Bnickenbreite w =2-4 um mit der geometrischen Breite ubereinstimmt. Die systematischen

Abweichungen von breiteren Kontakten lassen sich durch den Unterschied zwischen der

angenommenen homogenen Stromverteilung und der tatsachlichen inhomogenen

Stromvertcilung erklaren, Die tatsachliche Stromdichte fuhrt zu einer kleineren

Josephsoneindringtiefe und damit zu einem grolieren Verhaltnis w/Aj. Die Ursachen fur die

grebe Streuung dey Daten sind 'vieL11iltig. Zuniichst ist in diesen Berechnungen nur der

geometrische Querschnitt angenommen worden. Aus den Magnetfeldmessungen ist jedoch

klar, daf der effektive Querschnitt kleiner ist als der geometrische, Die Filmdicke im Bereich

der Stille ist ebenfalls kleiner als im ubrigen Film. Diese ganzen Beitrage sind aber nur schwer

in den Rechnungen zu berucksichtigen, da z.B. der effektivc Querschnitt insbesondere bei den

Stufenkontakten > 2 urn sehr unterschiedlich sein kann. Dennoch ist klar die Tendenz zu

erkennen.
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7. AC-Josephsoneffekt

Die Untersuehung des AC-Josephsoneffektes liefert wichtige experimentelle Hinweise tiber das

VorJiegen einer sinusformigen Strom-Phasen Relation (s, Kap.2) in einem Josephsonkontakt.

Wie in Kap.Z bereits erlautert, konnen helm Bestrahlen eines Josephsonkontaktes mit

Mikrowellen Shapirostufen auftreten. Die Messung der Stufenhohen als Funktion der

eingestrahlten Mikrcwellenleistung ermoglicht den Vergleich mit theoretischen Berechnungen.

Grundlage dieser Rechnungen ist das RSJ -Modell. In Kap. 2 wurde gezeigt, dall der

Josephsonkontakt mit Stromspeisung betrieben wird. Damns folgt die Differentialgleichung fiir

das dynamische Verhalten des Kontaktes,

1if . (A) I drp j3 d? rp .-sm ><7 +-=-+ e--::2+smrp
t, t, dt dt

Iff Amplitude der Mikrowellenstrahlung

(35)

Diese Gleichung wurde numerisch berechnet (Programm: G. Kunkel und Programm PSCAN:

V. Semenov et al, ). Die Messungen wurden an verschiedenen Proben durchgefuhrt, jedoch

wurden nur Kontakte untersucht, wo das zweite Ie um einen Faktor 5-10 groller als das erste

Ie war. Dies war notwendig, urn nur die Eigenschaften eines einzelnen Kontaktes zu

untersuchen, Die verfiigbare Leistung des Mikrowellengenerators reichte nieht aus, um den

zweiten kritischen Strom ganz zu unterdrucken, Ein Beispiel fur eine I-V Kennlinie mit und

ohne Mikrowelleneinstrahlung ist in Bild 7.1 dargestellt,

100 jT=77K
~

50
< I
"-
~

a a
0
k
~

'" ~50

-100
-100 -50 0 50 100 150

Spannung (mY)

BUd 7.1: I-V Kenn Hnie mituna ohne Mikrowellenstrahlung von 9.74 GB-z bei T = 77 K



7. i\C-Josephsoneffekt 77

Die Messungen wurden nicht im Verdampferkryostat, sondern wegen der besseren

Langzeitstabilitat der Temperatur in einer He- bzw. Stickstoffkanne durchgefuhrt. Zur

Reduzierung von iiuJ3eren Storfeldern wurden die Proben mit einer Cryoperm-Abschirmung

gemessen, Die Auswertung der Stufenhohen erfolgte mit dem Tangentenverfahren. Die

Ergebnisse der Messungen an einer Probe bei T = 4,2 K und T = 77 K sind in Bild 72

dargestellt.
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Bild 7.2: Stufenhohen als Funktion der Mikrowellenamplitude, (T = 4,2 K) filr n = 0 und n = 1.

Die durchgezogenen Linien sind Simulationen im RSJ Modell mit stromgespeistem

Josephsonkontakt (0 = wex / we) (w/Aj = 8,6).
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Bild 7.3: Stufenhohen als Funktion der Mikrcwellenamplitude bel T = 77 K (w/Aj = 1,7).

Zur Anpassung der berechneten an die gemessenen Kurven wurden zunachst die Stufenhohen

beider Kurven auf den jeweiligen kritischen Strom normiert. Die Mikrowellenleistung wurde

nicht absolut gemessen, sondern nur in relativen Einheiten, Diese relative Leistung muJ3te dann

zum Vergleich mit dcr Theorie in eine relative rf-Amplitude umgerechnet werden, Die

Normierung der experimentellen rf-Amplituden erfolgte durch entsprechende Skalierung, damit

das erste Minimum der nullten Stufe mit der Theone ubereinsrimmte. Die reduzierte Frequenz
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Q wurde variiert, bis die Periodizirat der gemessenen und berechneten Stufenhohen

ubereinstimmte. In allen untersuchten Proben stinnnt die Amplitude der gemessenen

Stufenhohen nicht mit den berechneten uberein, obwohl die Periodizitat der Stufen

ubereinstimmt (Bild 7.2,7.3,7.4). Da die thermischen Fluktnationen bei T = 4,2 K zu

vernachlassigen sind, ist rlie Diskrepanz vermutlich darauf zuruckzufuhren, daf die

untersuehten Kontakte nicht im Grenzfall w < "1 arbeiten. Nur in diesem Fall ist das RSJ

Modell mit Stromspeisung streng gultig. Ist der Kontakt jedoch breit ( w > "1) mussen in der

Rechnung auch die Bildung und Bewegung von Flullfaden berucksichtigt werden, Eine

Messung der Shapirostufen an Kontakten im Grenzfall w < "1 war aufgrund der sehr kleinen

Stufenhohe und der begrenzten Auflosung der Messapparatur nicht moglich.

10 I ~' I
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•
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I0,0 l ~v:'~/
0,0 0,5 1,0 1,5
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Bild 7.4: Stufenhohen als Funktion der Mikrowellenamplitude (T = 4,2 K) (w/Aj = 7,5)

Aufgrund der thermischen Fluktuationen wurden bei der Messung bei T = 77 K nur die

Maxima und die Ivf1t,htjji der Stufenhohen aufgenommen. Aus de! AnpasS"ung der reduzierten

Frequenz Q erhalt man einen Wert fur das IcRn-Produkt (Ve(theor.» des betreffenden

Kontaktes, Andererseits kann aus den Daten auch direkt em IcRn=Produkt (Vc(exp.»

berechnet werden. Rei grofser Mikrowellenleistung bilden sich die Shapirostufen entlang einer

Geraden aus, Die Steigung dieser Geraden ist im Rahmen des RSJ-Modells ein MaLI fur den

normalleitenden Widerstand des Kontaktes (s. Kap.2). Zusammen mit dem gemessenen

kritischen Strom ergibt sich somit ein Wert fur das IcRn-Produkt (Vc(exp) des Kontaktes.

Das Verhaltnis von Vc(theor.) zu Ve(exp.) war.jedoch bei allen untersuchten Kontakten nicht

gleich eins. Ahnliche Ergebnisse berichten auch andere Gruppen von Stufenkontakten

[7.1,7.2].



7. AC-Josephsoneffekt 79

I

j
I,,

•
")

1
I
I

8 10

•

1,0

~ 0,8
Q..

l:)
~o 0,6:>
~.

0,4 f...:
0

"..c~ ;
~

0,2 ro
>

0,00 2 4 6

w/"-j

Bild 7.5: Verhaltnis aus gemessenemIcRn-Produkt und berechnetem IcRn-Produkt als

Funktion von w/Aj.

Das Verhaltnis ist annahemd konstant uber einen weiten Bereich von w/Aj Werten. Dieser

Effekt, daf die beiden, auf verschiedene Weise ermittelten IcRn-Produkte, nicht gleich sind,

wurde auch fur andere Arten von Hoch-Tg Kontakten (Korngrenzenkontakte [7.3] bzw

PrBCO-Barrieren [7.4]) beobachtet, Die Ursache fur diesen Effekt ist wahrscheinlich der

Exzess-Strom, der in den breiten Kontakten auftritt, und der keinen Beitrag zum AC ­

Josepbsoneffekt liefert,
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8.1 Direkte Messung der Josephsonemission

8. Eigenschaften der Josephsonemission

Obwohl die bisher dargelegten experimeutellen Ergebnisse zwingend den Schluf nahelegen,

daf ein Stufenkontakt aus einer Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakten besteht, ist der

Nachweis der Emission von Mikrowellenstrahlung ein eindeutiger Beweis fur das

Vorhandensein von zwei Kontakten. Zu diesem Zweck wurde in Zusammenarbeit mit dem

Institute of Radiophysics and Electronics, Ashtarak (Armenien) (Dr. L. E. Amatuni) und dem

Walther-Meissner-Institut, Garching (Dr. P. Miiller) die Strahlung der Stufenkontakte

untersucht [8.1,8.2]. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen

zusammengefafst.

Diese Untersuchung der Strahlungseigenschaften wurde in beiden Institnten mittels einer

nichtresonanten radiometrischen Messung durchgefiihrt. Das Prinzip einer solchen Messung

beruht auf dell. Superheterodynverfahren. Die sehr hochfrequente Mikrowellenstrahlung

(abhangig vom eingepragten Strom im oberen Gffz-Bereich) wird mit Hilfe eines

Lokaloszillators und eines Mischers auf eine niedrigere Frequenz umgesetzt und dann

detektiert. Die Detektionsfrequenz betrug 12,7 GP.z (Garching), 24,7 GHz; 44,5 GF..z und 58

GHz (Armenien). Zur besseren Ankopplung an das Empfangssystem wurden die Zuleitungen

zu den Josephsonkontakten auf dem Chip als Tiefpallfilter mit einer Grenzfrequenz von 17

GHz ausgelegt [8.3].

In der Mehrzahl der Proben, die in Garching untersucht wurden, wurde die charakteristische

Form der I-V Kennlinien mit den beiden kritischen Stromen beobachtet. In der emittierten

Mikrowellenstrahlung wurden auch eindeutig zwei Maxima entsprechend den heiden

Josephsonkontakten gefunden (s. Bild 8.1). Die Position der heiden Maxima ist mit den beiden

Ie,S korreliert, Die Lage des ersten Maximums entspricht genau der zweiten

Josephsongleichung (3) V = (lJJ2e) f Das zweite Maximum ist mit der Spannung korreliert, wo

Ic2 und eine Vergrofierung des dynamischen Widerstandes in der Kennlinie auftreten,

Subtrahiert man von dieser Spannung den Beitrag, der von dem bereits resistiven ersten

Josephsonkontakt herruhrt, so erhalt man ebenfalls wieder einen Spannungswert entsprechend

der zweiten Josephsongleichung (3). Die Asymmetrie in den beiden Kurven in Bild 8.1 wird

durch eingefrorenen fluB verursacht, Die Halbwertsbreite der beiden Maxima ist direkt

proportional zu der Linienbreite der Josephsonemission, Die grolsere Linienbreite des zweiten

Peaks ist zu erklaren durch den grofreren differentiellen Widerstand in der Kennlinie in diesem

Arbeitspunkt gemiiB der Formel (18). Diese Messungen zeigen ganz zweifelsfrei, daf ein

Stufenkontakt aus zwei in Reihe geschalteten Josephsonkontakten besteht,
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Bild 8.1:
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Die I-V Kennlinie (obere Kurve) eines Stufenkontaktes und die entsprechende

spektrale Leistungsdichte (untere Kurve) der Mikrowellenemission bei T = 63 K

als Funktion der Spannung tiber dem Kontakt. Die Empfangsfrequenz betrug

12,7 GHz mit einer Bandbreite von 3 MHz.

In den Untersuchungen in Armenien wurde in den I-V Kennlinien nicht das typische zweite Ic
gefunden, obwohl die Herstellungsparameter fur die Stufenkontakte nominell die gleichen

waren. In den Emissionscharakteristiken wurde dementsprechend auch nur ein Maximum

gefunden.

20

j
I~
I '

If·A)

/

•

"7

,~~~.:ll-

fO

~ I

:= 0 ~
I

+ ,

-20

-'0 -20 .!!!

Bild 8.2: Die I-V Kennlinie eines Stufenkontaktes und die spektrale Leistungsdichte als

Funktion vom eingepragtcn Strombei T = 4,5 K Die Empfangsfrequenz betrug

44,5 GFf.z mit einer Bandbreire von 2 GHz.
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Die Frage naeh der GroBe des zweiten kritischen Stromes lief sich in diesen Messungen nieht

mit letzter Sicherheit beantworten. Die Moglichkeit, daB die beiden kritisehen Strome gleieh

oder fast gleieh sind, ist so gut wie auszuschlieben, da dann z. B. geneigte Shapirostufen oder

Shapirostufen beira Zweifaehen der Spannung der Josephsongleichung (3) zu beobachten sein

mufrten. Dies wurde jedoch nicht gefunden, Es ist also sehr wahrscheinlich, daf das zweite Ie

vie! grolser als das erste ist. Dies ist jedoch ein extremes Beispiel fur die Parameterstreuung der

Stufenkontakte, Typische Werte fur die Streuungen und Ursa chen fur die schlechte

Reproduzierbarkeit der Kontaktparameter werden in Kapitel 11 diskutiert. In Bild 8.3 sind

einige I-V Kennlinien und die entsprechenden P(V) Kurven als Funktion der Temperatur

dargestellt.

"

o

Blld 8.3: I-V Kennlinien und entsprechende Emissionsdaten fur verschiedene

Temperaruren (f= 44,5 GFLZ).

Diese Daten zeigen, daf die Stufenkontakte tiber einen grollen Temperaturbereich bis kurz

unterhalb von Te als Josephsonkontakte arbeiten, Aus dicsen und weiteren Daten wurde die

Linienbreite und die emittierte Leistung der Stufenkontakte als Funktion der Temp eratur

bestimmt {s. Bild 8.4) und mit theoretischen Berechnungen ira Rahmen des RSJ-Modells

vergliehen [8.4]. Dabei zeigten sich zwei generelle Trends. Die Abhangigkeit der Leistung von

der Temperatur entspricht qualitativ dem erwarteten Verlauf Merkliche Abweiehungen von

der Theone sind bei hoheren Temperaturen in der Nahe von Te zu beobachten, Die gemessene

Leistung ist groller als ira RSJ- Modell berechnet. Die Linienbreite verhalt sieh genau

umgekehrt. Flier ist die Ubereinstimmung bei hoheren Temperaturen besser, d.h. wenn die

Stromdichte so niedrig ist, daf die Kontakte im Grenzfall schmaler Kuntakte (\v < Aj)
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arbeiten. Die gemessenen Linienbreiten sind urn einen Faktor 1,5-2 grolser als (lie nach Formel

(18) abgeschatzten Werte.
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Bild 8.4: Temperaturabhangigkeit der emittierten Leistung (links) und der Linienbreite

(rechts). Die durchgezogenen Linien sindBerechnungen im RSJModell (s. Kap, 2).

Wird die Temperatur gesenkt, so steigt der kritische Strom an und die Kontakte arbeiten ill

Grenzfall von breiten Kontakten (w > Ij). Damit verbunden ist eine merkliche Linien­

verbreiterung.

8.2 Indirekte Messung der Josephsonemission

Neben der direkten radiometrischen Messung wurden einige Stufenkontakte auch mit einer

indirekten spektroskopischen Technik analysiert [8.5,8.6]. Diese Methode beruht auf

folgendem Prinzip. Bestrahlt man einen Josephsonkontakt mit Mikrowellen einer geeiblleten

Frequenz, bilden sich Shapirostufen aus, Ist die Amplitude der Strahlung klein gegenuber dem

kritischen Strom, so bildet sich Iediglich die erste Stromstufe aus, AIle Stufen hoherer Ordnung

sind noch nicht vorhanden, In diesem Grenzfall kann die iiuBere Strahlung noch als kleine

Storung des Systems behandelt werden und in den entsprechenden Gleiclnmgen mussen nur die

Iinearen Terme berucksichtigt werden [8.7]. Daruberhinaus ist bekannt, daf

Spannungsfluktuationen, seien sie intrinsischeroder extrinsischer Natur, zu einer Verbreiterung

derShapirostufen fuhren [8.8]. Die Spannungsdifferenz zwischen dem Minimum und dem

Maximum der ersten Stromstufe ergibt dann mit Hilfe der zweiten Josephsongleichung (3) 8f=

(2e/h)8V die Linienbreite 8£ Zur Messung dieser sogenannten Response LI.V(V) wird die Probe

mit einer amplitudenmodulierten (ein-aus) Mikrowelle (f = 70 GHz) bestrahlt. Die

ModuIationsfrequenz betragt 531 Hz.

die erste Ableitung der

,r-.••••• 01" r'l11T1· ........ 1..·1
Gleicnzeitig wlHi mit emer Standard LOCK~m 1 ecnnuc
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I-V Kennlinie gemessen. Die resultierende Kurve, (Response) .ist in Bild 8.5 zusammen mit der

I-V Kennlinie dargestellt.
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Bild 8.5: I-V Kennlinie (l) und Response 11V(V} (2) fur einen Stufenkontakt (w = 32 !l

mj bei T = 17K

Auch in diesen Messungen wurde innerhalb des gemessenen Strombereiches kein zweiter

Knick in der I-V Kennlinie gefunden, Die Messergebnisse, die im folgenden dargelegt werden,

sindnicht vereinbar mit der Annahme, daf zwei Kontakte mit einern gleichen Ie voruegen. Hier

gelten demzufolge die gleichen Argumente wie in Abschnitt 8.1 tiber die GOlle des zweiten Ic.
Die beiden Resonanzstrukturen bei einer Spannung von ± 145 fLV:; ± (h/2e}fzeigen, daf die

eingestrahlte Mikrowelle mit den Josephsonoszillationen wechselwirkt. Die Abwesenheit von

Resonanzen bei (lin) (h/Zejf hestatigen, daB in diesem Kontakt eine reine sino-Strom-Phasen

Relation voriiegt. Die Breite OV ist gleich (2,5 ± 0,4) ;.tv. Dies entspricht einer Linienbreite

von of = (1,2 ± 0,2) GHz. Dieser Wert liegt nahe dem mit Gl.(18) abgeschatzten Wert 0,9

GF..z. Dies bestatigt die Ergebnisse der direkten Messung der Linienbreiten, Die

Resonanzstrukturist jedoch urn einen "Offset" verschoben, Dieser Beitrag kommt von einer

nicht-resonanten Wechselwirkung der iiuBeren Strahlung mit dem Kontakt, Eine mogliche

Ursache konnen Erwarmungseffekte sein.Bei Kontakten mit.grolserem Rn undkleinerer
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Bruckenbreite w wurde dieser Beitrag so groll, daf die Abhangigkeit der Response von der

Briickenbreite nicht untersucht werden konnte.

Aus der Analyse der Response als Funktion der Temperatur wurde, wie in den direkten

Messungen der Linienbreiten, ein Anstieg mit sinkender Temperatur gefunden.
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BUd 8.6: Die Linienbreite der 70 GHz Josephsonemission (Quadrate) und der kritische Strom

(Dreiecke) als Funktion der Temperatur. Die durchgezogene Linie dient nur zur

optischen Hervorhebung der kritischen Stromwerte,

Dies verdeutlicht ebenso wie BUd 8.4, dafi zusatzlich zu den thermisch bedingten

Spannungsfluktuationen weitere nicht-thermische Beitrage die Linienbreite bei tiefen

Temperaturen dominieren, Dies steht ill Gegensatz zu den Untersuchungen von

Bikristallkontakten auf SrTi03. Dort bestimmen die thermischen Fluktuationen auch bei tiefen

Temperaturen die Linienbreite [8.9].
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J

9. Die Magnetfeldabhangigkeit der Stufenkontakte

Die Messung der Magnetfeldabhangigkeit des kritischen Stromes in einem Josephsonkontakt

gibt Aufschluf tiber die raumliche Verteilung der Suprastrome (s. Kap. 2). In diesem Kapite1

wird gezeigt, wie typische Ic(H) KlLrven der Stufenkontakte aussehen und das man diese

Kurven unter der Annahme einer inhomogenen Stromverteilung interpretieren kana.

Eine typische Ic(H) Kurve fur einen Stufenkontakt (w 0; 2 um) ist in Bild 9.1 lin Grenzfall w <

":i zusammen mit ciner berechneten Kurve and lin Grenzfall w > ":i (Bild 9.2) dargestellt.
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Bild 9.1: Gemessene (Punkte) and berechnete (durchgezogene Linie) Ic(H) Kurve fur einen

Stufenkontakt. ( w/Aj = 0,6).
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Bild 9.2: Der gleiche Kontakt im Grenzfall w > Aj (w/Aj = 1,6).
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Dieses Verhalten wurde auch von anderen Gruppen an Stufenkontakten auf SrTi03 [9.1] bzw.

NdGa03 [9.2] gefunden. Das Magnetfeld wurde senkrecht zur Filmoberflache ange1egt. Dureh

Einstellen der Temperatur konnte der Kontakt in den beiden Grenzfallen untersueht worden.

Im Grenzfall w <Aj erwartet man fur einen homogenen Kontakt eine ideale Fraunhofer-Ie(H)

Kur....ve (s.Kap.Z). Dieses ideale Verhalten wurrie jedoch nicht gefunden. Die Abweichungen

von dem idealen Bild lassen sich erklaren, wenn man eine inhomogene Suprastromverteilung

annirnmt, Um diese Inhomogenitat genauer zu charakterisieren, warden Ic(H)-Kurven

numerisch berechnet (Formel und Berechnungen s. Anhang). In Bild 9.3 ist die angenornmene

Stromverteilung dargestellt.
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Bild 9.3: Theoretische Suprastromverteilung in einem Stufenkontakt im Grenzfall w < Aj

Mit dieser Stromverteilung kann der qualitative Verlauf der experimentellen Kurve

reproduziert werden. Die Parameter fur die Rechnung sind: k = 0,1 und s / w = 0,1. Dabei ist

w die Breite des Kontaktes und k ist das Verhaltnis der Suprastromdichte im Zentrum des

Kontaktes zur Suprastromdichte am Rand. Es wird angenommen, daB die Stromverteilung in

Richtung des angelegten Feldes homogen ist. Dies erlaubt die Reduzierung der Rechnung auf

erne eindimensionale Form. Auf den realen Stufenkontakt angewandt bedeutet das, daB die

Stromvertcihmg uber die Filmdicke als homogen angenommen wird. Diese Annahme ist bei

einer Josephsoneindringtiefe in der Grollenordnung von e IJ.m im Vergleich mit einer typischen

Filmdicke von 100 - 200 TIm sicher erfiillt. Der Strom ist im Stufenkontakt gemiiB diesem

Modellnur inhomogen uber die Breite w des Kontaktes,

Die Ursache dieser inhomogenen Stromverteilung ist nicht klar. Eine mogliche Erklarung

besteht darin, daf die Josephsoneindringtiefe fur diesen Kontakt noch nicht grof genug ist im

Vergleich mit der Breite w, d. h. der Kontakt arbeitet im Ubergangsbereich von w > Aj zu w <

Aj. Dies wird nahegelegt durch die Ahnlichkeit der angenommenen Stromverteilung mit der

Stromverteilung in den Zuleitungen [9.3]. Dies wurde bedeuten, daf der Kontakt, und damit

die Mehrzahl der Stufenkontakre nur unmittelbar in der Nahe von Te ein ideales "Fraunhofer

Muster" zeigen, Experimentell war dieser Bereich aufgrund der dafur benotigten sehr kleinen

kritischen Strome und der begrenzten Mefsgenauigkeit (LlI '" 3!J.A) nicht zuganglich.
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Eine Eigensehaft aller Ie(H) Kurven kann mit diesem Modell jedoch nicht erklart werden. Bei

den dargestellten Kurven ist der kritische Strom der Mittelwert aus dem Ie auf dem positiven

Zweig der 10 V Kennlinie und dem Ie des negativen Zweiges. Betraehet man nur das Ie des

positiven Zweiges der I-V Kenn1inie als Funktion des Magnetfeldes, so ist die Ie(H) Kurve

asymmetrisch urn den Nullpunkt, Das gleiche gilt fur den negativen Zweig. Beide Kurven sind

jedoch spiegelbildlich zueinander, Dieser Effekt ist fur die Ie(H) Kurve bei T = 4,2 K in Bild

9.3 und 9.4 dargestellt.
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Bild 9.3 ,9.4:

(links) Ie des positiven Zweiges der I-V Kennlinie als Funktion des Magnetfeldes,

(rechts) Ie des negativen Zweiges,

FUr diesen Effekt gibt es zwei mogliche Ursachen. Einerseits konnen die Zuleitungen bereits

ein Magnetfeld erzeugen, das sich zu dem iiuJ3eren Feld addiert, andererseits kann dieser Effekt

auch durch eine asymmetrische Stromverteilung ill Kontakt verursacht werden [9.4]. Die

Tatsache, daf dieser Effekt auch bel hohen Temperaturen nicht verschwindet, ist em Hinweis

auf eine asymmetrische Stromverteilung.

Wie bereits in Kap.2 dargestellt, kann die effektive Breite des Josephsonkontaktes aus der

Periode der Ic(H) Kurven berechnet werden, Bei einer angenommenen London'schen

Eindringtiefe von A.L = 150 nm [9.5J und einer Filmdicke von t = 200 nm erhalt man fur den

Kontakt in Bild 9.1 unter Verwendung der Formel (28) eine effektive Breite weff= 2,1 um,

Das bedeutet, daf die effektive Breite des Kontaktes ill wesentlichen mit der geometrischen

Breite ubereinstimmt,

Zur vollstandigen Darstellung der Magnetfcldabhangigkcit muf auch das Verhalten der

Kontakte ill Grenzfall breiter Kontakte (w > Aj) untersucht werden. Bild 9.2 zeigt das typische

Verhalten eines Stufenkontaktes bei tiefen Temperaturen. Die· Form der

Magnctfeldabhaugigkeit ist charakteristisch fur einen breiten Kontakt. In diesem Grenzfall ist

es schwierig, erne Aussage uber die Stromverteihmg zu machen, Wie bereits in Kap.Z erlautert,
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hangt die genaue Form der Ie(H) Kurve sehr stark von den Randbedingungen ab, d.h. die

vollstandige Geometrie der Stufenkontakte miillte berucksichtigt werden. Eine theoretische

Deutung ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht versucht worden.

Neben den bereits diskutierten Messungen der I-V Kennlinieu und der Mikrowellenernission,

bestatigen auch die Messungen der Magnetfeldabhangigkeit der heiden Kontakte, dafl der

Stufenkontakt eine Reihenschaltung aus zwei Josephsonkontakten ist. In den Abbildungen 9.5

und 9.6 sind die Ie(R) Kurven fur das erste und das zweite Ie dargestellt.
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Bild 9.5: Magnetfeldabhangigkeit fur Icl(w/f-j = 1,6).
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BUd 9.6: Magnetfeldabhangigkcit f'Jr 1c2 (vv/)~ = 4,3).
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Je groBer das Verhaltnis w/Aj wird, desto mehr entspricht das Magnetfeldverhalten dem

"idealen" Verhalten eines breiten Kontaktes (s, Bild 2.6).

Die Magnetfeldperiode der beiden Kontakte ist jedoch nicht gleich. Die Periode des ersten Ie

betragt ca. 4 Gauss, wahrend die Periode des zweiten Kontaktes ca. 26 Gauss betragt. Fill

diesen Effekt gibt es zwei mogliche Erklarungen. Die effektive Breite des Kontaktes kann

kleiner sein als die geometrische Breite. Aus Formel (28) ergibt sich ein weff = 1,3 um, Das

bedeutet, daf die effektive Breite ungefahr die Halfte der geometrischen Breite ist, Diese

Rechnung gilt unter der Annahme, daf die beiden Kontakte unabhangig voneinander sind. In

einem typischen Stufenkontakt (d/h ~ 1 0 2/3, d = 200 0300 run) sind die beiden

Josephsonkontakte jedoch gekoppelt, Die Kopplung finder start dUTCh die gemeinsame

Elektrode; den Film auf der Stufe. Dieser Bereich ist fur die oben genannten Parameter ca. 100

0200 nm breit. Die London-Eindringtiefen betragen bei YBCO bei T = 4,2 K ungefahr 150 TIm.

Das bedeutet, daf sich in der gemeinsamen Elektrode die Bereiche, wo die Abschirmstrome

fliellen, deutlich uberlappen. Dieser Uberlapp wird zu hoheren Temperaturen bin immer

grofier, Der Stufenkontakt ist also eine Reihenschaltung aus zwei gekoppelten

Josephsonkontakten, Erst in jungster Zeit wurden Rechnungen veroffentlicht [9.5], die zeigen,

daf diese Stromkopplung der beiden Josephsonkontakte zu einer Modifikation der

Magnetfeldabhangigkeit fiihrt. Unter der Annahme einer idealen homogenen Stromverteilung

wurde berechnet, daf der Kontakt mit der groberen kritischen Stromdichte eine grofscre

Magnetfeldperiode hat, alB ein Einzelkontakt mit der gleichen Stromdichte, Umgekehrt hat der

Kontakt mit der kleineren Stromdichte eine kleinere Periode als ein vergleichbarer

Einzelkontakt. Eine Abschatzung aus den in der Veroffentlichung angegebenen Werten ergibt

einen Unterschied von ca. 1 Gauss fur ein Verhaltnis aus Ic2/lcl von 2 und ein Verhaltnis von

d 12A.L = 0,3. Im vorliegenden Fan unterscheiden sich die kritischen Strome urn einen Faktor

8. Dennoch ist der Unterschied in den Magnetfeldperioden urn einen Faktor 6 zu grols, als das

nul' die Stromkopplung der heiden Kontakte die Ursache sein kann. Obwohl auch die erste

Erklarung aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit der Kontakte nicht ganz auszuschliehen

ist, kann dieser Unterschied in den Magnetfeldperioden auch anders interpretiert werden.

Im Zusammenhang mit den beiden Korngrenzen ist die Frage wichtig, welche Korngrenze

welchen kritischen Strom hat. Die Messung der Magnetfeldabhangigkeiten eines einzelnen

Stufenkontaktes einmal mit senkrecht una einmal mit parallel orientiertem Magnetfeld soUte

diese Frage beantworten. Die Idee dabei ist, daB die Magnetfeldabhangigkeit der beiden

Josephsonkontakte in einem Stufenkontakt aufgrund def untefscmedlichen relativen

Orientierung ZUlli angelegten Magnetfeld in charakteristischer Weise verscmeden sein sollte.

Bei diesen Betrachtungen wird der Stufenkontakt idealisiert als Reihenschaltung von zwei

Josephsonkontakten aufgefaBt und die beiden Barrieren werden mit den unterscmedlichen

P...abitusebenen del' heiden Komgrenzen gleichgesetzt. i\~~fyill1d der (103) Orientierung der

oberen Komgrenze wiirde man in erster Niiherung keine groBe Anderung der
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Magnetfeldperiode erwarten, wenn das Magnetfeld senkrecht oder parallel zur Filmoberflache

geriehtet ist. Die mittlere Habitusebene der unteren Korngrenze auf steilen Stufen ist nur am

Anfang (103) orientiert und neigt sich sehr schnell in Richtung (100) Ebene, d.h. diese Barriere

sollte einmal parallel zum Magnetfeld orientiert sein und einmal senkrecht dazu. Im Idealfall

sollte dann uberhaupt kein Effekt bel parallelem Magnetfeld auftreten, wahrend bei

senkrechtem Feld eine Ie(H) Kurve mellbar sein sollte. Die Ergebnisse der Messungen sind in

Bild 9.7 und 9.8 dargestellt,
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Bild 9.7: Magnetfeldabhangigkeit fur den kleineren kritischen Strom leI. Die scharfen Sprunge

werden durch das Eindringen von HuB verursacht (w/Aj = 1,6).
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Bild 9.8: Magnetfeldabhangigkeit fur den griiJieren kritischen Strom Iez (w/Aj = 4,3).
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Dieser Zusammenhang zwischen den beiden kritischen Stromen in einem Stufenkontakt wurde

bei tiefen Temperaturen untersucht, weil dann die thermische Verrundung der Kennlinien zu

vernachlassigen war und das zweite Ic deutlich mefsbar war. Fur die Untersuchungen wurden

nur die 2 urn breiten Kontakte verwendet, weil die effektive Breite bei diesen Kontakten in den

moisten Fallen gleich der geometrischen \VaT. Vergleicht man ilie Messnngen in Bild 9,5, 9.6

mit den Messungen von Bild 9.7,9.8 fallt auf; daB beide Kontakte im Magnetfeld modulieren.

Der erwartete Effekt, daf ein Kontakt bei parallelem Magnetfeld nicht moduliert, wurde nicht

beobachtet, Allerdings ist die Anderung der Perioden bei den beiden Kontakten

unterschiedlich, Die Periode des ersten Ic andert sich von ca. 5 Gauss auf ca. 25 Gauss. Die

Bestimmung der Periode des zweiten Kontaktes ist aufgrund des ausgepragten "Long

Junction" Verhalten (s. Bild 2.6) des Kontaktes sehr schwierig, Ein besseres MaG ist das untere

kritische Magnetfeld Hj I des Kontaktes. Extrapoliert man den linearen AbfalI des kritischen

Stromes mit zunehmendem Magnetfeld auf Null, erhalt man Hj 1. Auf diese Weise erhalt man

fiir den Kontakt (Ic2) im senkrechten Feld einen Wert von ca. 70 Gauss, und fur den Kontakt

im parallelen Magnetfeld (Ie2) einen Wert von ca. 200 Gauss. Wenn man annimmt, daB dieser

Unterschied in Hjl durch den Entmagnetisierungsfaktor der Struktur verursacht wird, kann

dieser grolsere kritische Strom (Ic2) der oberen Korngrenze zugeordnet werden. Der kleinere

kritische Strom ist demnach der unteren Korngrenze zuzuordnen, Die Vergrofserung der

Magnetfeldperiode von lei um einen Faktor 6, wenn man das Magnetfeld von senkrechter zu

paralleler Orientierung andert, ist folgendermalien zu verstehen, Die wirksame Komponente

des auBeren Magnetfeldes ist am grolsten fiir senkrechte Orientierung und am kleinsten fiir

parallele Orientierung. Das bedeutet, dall fur eine gegebene Flache das Magnetfeld bei

paralleler Orientierung grofser sein muB, um einen Fluf von <PO im Kontakt zu erzeugen.

Bisher wurde das Magnetfeld senkrecht bzw, parallel zur Filmoberflache orientiert. Die

Moglichkeit, daf Feld zwar auch parallel zur Fihnoberflache, aber seitlich auf den

Stufenkontakt zu richten, wurde bisher nicht besprochen. Wie in Kap.Z bereits gezeigt, wurde

man Informationen tiber die Stromverteilung langs der Filmdicke erhalten, d.h, diese

Informationen wurden sehr gut mit den Mikrostrukturdaten zu korrelieren sein. Anhand einer

kurzen Abschatzung soil gezeigt werden, daB diese Untersuchungen jedoch im Rahmen

unserer apparativen Moglichkeiten nicht durchfiihrbar waren, Unter Benutzung von Formel

(28) erhalt man fur die Periode LiB = 510 Gauss. Dabei wurde effie "Bruckenbrcite'' von 250

nm, d.h. die Fihndicke angenommen. Dies entspricht einem fluB von einem <PO im Kontakt.

Urn Aussagen tiber die Homogenitat macnen Zll konnen, geniigt es nicht, nur his zur ersten

oder zweiten Nullstelle zu messen,d.h. man braucht ein Magnetfeld von einigen tausend Gauss.

Mit den vorhandenen Stromquellen konnte jedoch nur ein maximales Feld von ca. 150 Gauss

erreicht werden.

Zum Abschlu.J3 dieses Kapitels soil liGeh kurz auf Stufenkontakte, die breiter als 2 Ilffi sind,

eingegangen werden. Die Ic(H) Kurven sind komplexer ais im Faile der 2 /-im breiten Kontakte.



9. Magnetfeldabhiingigkeit der Stufenkontakte 93

In Bild 9.9 ist ein typisches Beispiel fur einen 16 um breiten Kontakt dargestellt. Das

Magnetfeld wurde parallel zur Filmoberflache angelegt.
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Bild 9.9: Ic(H) fur einen 16 um breiten Kontakt. (w - 2,3Aj).
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Bild 9.10: Berechnete Ic(H) Kurve fur den Fall einer inhomogenen Stromverteilung

(s. Bild 9.11)
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Bud9_11: Suprastromdichteverteilung fur einen breiten Kontakt ( VI > 2 um ).
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Die berechnete le(R) Kurve auf der Basis der Stromdichteverteilung in Bild 9.11 zeigt viele

charakteristische Eigenschaften wie die gemessene Kurve.(s. Bild 9.9). Im Untersehied zu den

2 11m breiten Kontakten wird der kritisehe Strom nicht vollstandig unterdriiekt. Der

"Reststrom" ist aueh nieht feldabhangig, was im Yanson Modell [9.6] durch zufallig verteilte

lokale Dickeschwankungen de! Barriere erkHirbar ist, Die Stromverteilung in Bild 9.11

veranschaulicht die Tatsaehe, daf es in diesen breiten Kontakten uber den Querschnitt verteilt,

Bereiche mit hoherer und niedrigerer Stromdichte gibt. Tn einigen Fallen wird sogar "SQUID ­

ahnliches" Verhalten beobachtet, d.h, die Amplitude der Ie-Modulation bleibt konstant, Das

bedeutet, daf die verschiedenen Bereiche nieht zusammenhangend sind. Diese Faile sind

jedoch die Ausnahme, Typisch ist ein le(R) Verhalten, welches auf ein zwar inhomogenes, aber

zusammenhangendes Stromprofil hinweist. In der Literatur veroffentlichte Ergebnisse uber

direkte Messungen der Suprastromverteilung an Stufenkontakten mit einem Tieftemperatur­

rasterelektronenmikroskop (LTSEM) [9.7] untersnitzen diese Schlulsfblgerungen tiber eine

inhomogene, aber zusammenhangende Stromverteilung. Dies wird ebenfalls durch die

Skalierung des kritischen Stromes mit dem Querschnitt der Kontakte bestatigt (s.Kap 6).
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10.1 Die R(T) Kurven der Stufenkontaktc

Die R(T) Kurven der Stufenkontakte lassen sich in drei verschiedene Abschnitte einteilen.

Oberhalb einer Temperatur von ca. 90 K zeigt die Temperaturabhangigkeit metallisches

Verhalten, Innerhalb eines sehr kleinen Temperaturintervalles andert sich der Widerstand von

einigen hundert Ohm auf einige Ohm. Die Breite dieses Interva11es betragt 1-2 K Dies

entspricht dem normalen Verhalten eines supraleitenden Filius und es liegt daher nahe, dies als

das Tc der Elektroden zu interpretieren, obwohl der Widerstand noch nicht auf Null gefallen

ist. Diese Sprungtemperaturen liegen im Bereich von 88-89 K An diesen Bereich schlieflt sich

dann ein wesentlich breiteres Temperaturintervall von einigen Kelvin an, innerhalb dessen der

Widerstand dann auf Null fallt, Einen typischen Verlauf zeigt Bild 10.1 fiir verschiedene

Bruckenbreiten. Diesen sogenannten "Full" in der R(T) Kurve (Bild 10.1 rechts) zeigen aile

Stufenkontakte, Urn mogliche Schadigungen durch das Ionenstrahlatzcn auszuschliefsen,

wurden fiir diese Untersuchungen nur Inhibit-strukturierte Proben verwendet.
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Bild 10.1: (links) R(T) Kurven fur verschiedene Bruckenbreiten

(rechts) R(T) Kurven in der Nahe von Tc.

Im Rahmen des TAPS-Modell.s (thermally activated phase slippage) [10.1,10.2] kann dieser

"Fuli'' numerisch berechnet werden (Bild 10.2) [10.3]. Dieser Effekt ist jedoch ill

unterscheiden von einer Degradation der Brucke, In diesem Fall ist bereits der Ubergang

verbreitert und das Tc erniedrigt.

Im TAPS-Modell resultiert der endliche Widerstand des Josephsonkontaktes ill einem

schmalen Bereich unterhalb des Tc der Elektroden aus abrupten Anderungen der Phase (phase
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slip) des Ordnungsparameters um 2n. Dieser dUTCh thermische Fluktuationen verursachte

Effekt fiihrt aufgrund der 2. Josephsongleichung (3) zu einem Spannungsabfall uber dern

Kontakt. Ambegaokar und Halperin [10.1] haben eine Formel angegeben fiir das Verhaltnis

des Widerstandes R, der durch TAPS verursacht wird, zu dem Widerstand Rn des Kontaktes.

10 : modifizierte Besselfunktion O. Ordnung,

Yo =CI,(T)

(36)

(37)

(38)

FUr die konkrete numerische Rechnung wird die Annahme gemacht, daf die Ic(T)

Abhangigkeit in der Nahe von Tc proportional zu (1-T/Tc)ll ist, Damit ergibt sich folgende

Formel:

r~ = ){lo[~C(l-T Ir,rJr
Die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie konnte fur C = 300 und n = 1,5

erzielt werden. Fur die beiden anderen Parameter wurden die experimentellen Werte, Tc = 88

K und Rn = 1,4 Q verwendet.
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Bild 10.2: Experimentelle RfP.-n Abhangigkeit (Punkte) und Simulation (durchgezogene Lillie)

nach dem TAPS-Modell.

Da dieses Modell nur im Grenzfall von I -s- 0 gultig ist, konnte zur Messung der R(T) Kurven

nur ein sehr kleiner Speisestrom (I = 4 j.!A) verwendet werden, Dies erklart die relativ starken

Schwankungen in den experimentellen Kurven. AuBere Magnetfelder wurden durch eine

dreifache .. Mu-Metall Abschirmung unterdruckt,
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Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und theoretiseher Berechnung bestatigt somit

zwei Annahmen.

1. Die Ursache fiir die "Fufsstruktur" ist der thermisch aktivierte Prozess des "phase slip".

Unabhangig von der direkten Messung der Temperaturabhangigkeit, die im nachsten Abschnitt

beschrieben wird, konnte auch ein Wert fiir den Exponent n bestimmt werden,

10.2 Die Temperaturabhangigkeit des kritischen Stromes

Die Messung der Temperaturabhangigkeit des IeRn -Produktes gibt wichtige Aufschlusse uber

die An des Kontaktes. Aus deren Interpretation im Rahmen von theoretischen Modellen unter

Beachtung der Mikrostrukturdaten konnen Anhaltspunkte filr die Ursache des Josephson­

effekts in Stufenkontakten gewonnen werden. In diesem Kapitel sollen zunachst die

Messungen der Temperaturabhsngigkeiten des kritische Stromes fiir beide Josephsonkontakte

in einem Stufenkontakt beschrieben werden.

Urn die beiden kritischen Strome auch bei hohen Temperaturen, wo eine starke therrnisehe

Verundung der RSJ Kennlinien auftritt, noch empfindlich messen zu konnen, wurde nicht nur

die I-V Kennlinie gemessen, sondern parallel dazu noch die erste Ableitung dV/dI(I). Eine

typische I-V Kennlinie und deren Ableitung ist in Bild 10.3 dargestellt,
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Bild 10.3; I-V Kennlinie und erste Ableitung dV/dI(I) bei T = 45 K

Die Messung der ersten Ableitung erfolgte mit einer Standard Lock-in Technik. Wahrend in

der I-V Kurve deT zweite kritische Strom nur noch andeutungsweise 211 erkennen ist, ist das

zweite Maximum in der Ableitung deutlich zu sehen. In der Ableitung ist aueh deutlich zu
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erkennen, daf sich der differentielle Widerstand des Stufenkontaktes naeh Uberschreiten des

zweiten MaximU11JS vergrofsert, Dies ist ein experimenteller Hinweis dafur, daB das zweite

Maximum in der I-V Kennlinie ein zweiter Josephsonkontakt ist. Erhoht man den Strom durch

den Stufenkontakt so weit, daB der zweite kritisehe Strom uberschritten wird, so wird dieser

Kontakt resistiv und der Widerstand dieses Kontaktes addiert sich zu dem Widerstand des

ersten Kontaktes,

In Bild 10.4 sind typische Ie(T) Abhangigkeiten der kritischen Strome dargestellt.
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Bild 10.4: Temperaturabhangigkeit der kritischen Strome in verschiedenen Stufenkontakten,

aufgetragen in reduzierten Einheiten.

'7 '[... -, 4' t.. • • ... ••• ~T • • l' "'1:' l' £.zum oesseren \-ergteicn smd ere verscmeaenen Kontakte ill reduzierten .r:;mlleIten aHigetragen.

Obwohl die Kontakte sehr unterschiedliche Parameter haben: die Filmdicke variiert zwischen

20 una 200 nm, die Bruckenbreite zwischen 2 una 32 um, rlie beiden kritischen Strome in

einem Kontakt; die Temperaturabhangigkeit ist fur alle im wesentlichen gleich. Dies weist

daraufhin, daf der Mechanismus, der den Josephsoneffekt hervorruft, in allen Kontakten

unabhangig von der Geometrie ist.

Der Vergleich mit theoretischen Modellen wird erst im Zusammenhang mit dem Verhalten des

Normalwiderstandes durchgefnhrt. Diese Ergebnisse werden im nachsten Abschnitt vorgesteilt.

Im Zusammenhang mit den R(T) Kurven im letzten Abschnitt wurde bereits die Frage nach der

Temperaturabhangigkeit von Ie in der Nahe von Tc gestellt. Dort wurde ein Potenzgesetz

angenommen.Eine direkte Messung bestatigt nun diese Annahme (Bild 10.5).
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Bild 10.5: Temperaturabhsngigkeiten des kritischen Stromes fur einige Stufenkontakte in der

Niihe von Tc.

Der Exponent n variiert zwischen 0,8 und 2. Abnlioh grofse Streuungen wurden auch an 45°

Kippkomgrenzen in MgO gefunden [lOA]. Andere Gruppen geben einen Exponenten von n =

2 an [10.5]. Ein Exponent von 2 wurde auf einen SNS Kontakt hinweisen, wahrend n = 1 eher

auf SIS Verhalten hinweisen wurde, Diese Abschatzungen gelten jedoch nur in dem Faile, daf

der Ordnungsparameter an der Grenzflache zwischen Supraleiter und Normalleiter bzw.

Isolator nicht unterdruckt wird. Liegen die Koharenzlangen in der Groflenordnung der

Gitterkonstanten, wie im Faile der Hoch-Te Supraleitung, mufi eine signifikante

Unterdruckung, sogar an einer idealen Grenzflache in der Rechnung berucksichtigt werden

[10.5]. Theoretische Rechnungen zeigen, daB dann fur einen SNS Kontakt und einen SIS

Kontakt der Exponent n = 2 ist. Damit entfallt die Moglichkeit, die beiden Kontakttypen

anhand dieser Messungen zu unterscheiden,

10.3 Die Temperaturabhangigkeit des Normalwiderstandes

Auch in diesen Messungen wurde deutlich, daB das zweite Maximum in der I-V Kennlinie von

einem zweiten Josepbsonkontakt in einem Stufenkontakt stammt. Durch Einstrahlung von

Mikrowellen einer Frequenz von typisch 6-10 GHz wurden die beiden kritischen Strome

unterdruckt. Die Gerade, die sich durch die Unterdruckung des ersten kritischen Stromes

ausbildet, verandert ihre Steigung zu grolseren Werten bin, wenn auch der zweite kritische

Strom unterdruckt wird. Dieser Effekt kann im Rahmen eines Zwei-Kontakt Modells

verstanden werden. Die Steigung, die sich aus der Unterdruckung des ersten Ie ergab, wurde

als MaB £liT denP'ill genommen, Nach der Unterdruckung des zweiten Ie ist die Steigung ein

Mall fur die Summe aus Rnl und Rn2. In Bild 10.6 ist dieses Verhalten dargestellt,
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T = 24K

Prl = -20 dBm

Prl = 1.5 dBm

Prl =25 dSm

Bild 10.6: Bestimmung des Ru1 und Rn2 durch Mikrowelleneinstrahlung,

In Bild 10.7 ist der Temperaturverlauf fur verschiedene Bruckenbreiten dargestellt. Der

Normalwiderstand eines Stufenkontaktes ist temperaturunabhangig. Dies ist unabhangig von

der Bruckenbreite und der Filmdicke und gilt sowohl fur Ru1 ala auch fur Rn2.
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Bild 10.7: Temperaturabhangigkeit des Normalwiderstandes fur verschiedene Bruckenbreiten.
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Diese Temperaturunabhangigkeit des Normalwiderstandes wurde auch von anderen Gruppen

an Stufenkontakten gefunden [10.6, 10.7]. Es wurde sowohl fur Bikristall- und Biepitaxie­

Kontakte als auch fur isolierte Korngrenzen in Mikrobrucken gefunden. [10.4,10.5,10.8] und

ist eine charakteristische Eigenschaft von Komgrenzenkontakten. Dies ist ein weiterer starker

Hinweis darauf, daf die heiden Korngrenzen in den Stufenkontakten die Ursache fur die
Josephsoneigenschaften sind.

10.4 Die Temperaturabhangigkeit des IcRn-Produktes

Das IcRn-Produkt ist eine sehr wichtige Kenngrofse eines Josephsonkontaktes. Wie in Kap. 2

bereits dargelegt, ist die charakteristische Frequenz (0, = (2e / fl)I/?" im Falle !3e s 1 die obere

Grenzfrequenz des Josephsonkontaktes. Ein hohes IeRn-Produkt ist daher fur viele

Anwendungen wichtig, Von grundlegender Bedeutung ist die Temperaturabhangigkeit von

IeRn. Durch den Vergleich mit theoretischen Modellen lassen sich Aussagen uber die Art des

Kontaktes gewinnen. In Bild 10.8 sind die experimentellen Daten als Funktion von T/Te in

halblogaritbmischer Form aufgetragen, Die durchgezogenen Linien sind Berechnungen ill

Rahmen eines SNS Modells [10.9].
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Bild 10.8: Temperarurabhangigkeit des IeRn-Produktes der Stufenkontakte (Punkte) und

Berechnungen fur einen SNS Kontakt (durchgezogene Linien) (Die Berechnungen

wurden von M. Yu, Kupriyanov durchgefuhrt),
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Die Mehrzahl der Daten fur die Stufenkontakte liegen auf der KU.rve mit YBM = 150. Als

Ausnahme muB der Kontakt mit YBM = 10 angesehen werden. Die Tatsaehe, daf die Mehrzahl

der Kontakte auf einer Kurve liegt, zeigt wie bereits in Bild lOA, daf die Art der Barriere

durch Anderung der Geometrie nieht verandert werden kann.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den theoretischen Kurven darf jedoch

nicht uberinterpretiert werden, da dieses Modell nieht das Einzige ist, daf mit den Daten

ubereinstimmt, Bevor jedoch das zweite Modell erlautert wird, soil noch der Rahmen umrissen

werden, indem das SNS "Sandwich" Modell gultig ist. Die Herleitung basiert auf mehreren

Annahmen. Die fundamentalste Annahme ist die, das sich die Hoch-Te Supraleiter mit einer

BCS Theone beschreiben lassen. Dies ist jedoch zur Zeit noeh Gegenstand der

wissenscbaftlichen Diskussion und noch nicht gesichert, Die zweite Annahme ist, daf die

mittlere freie Weglange der Elektronen in der Barriere kleiner ist als die Koharenzlange. Dies

ist das sogenannte "dirty limit", Die Gleichungen, die diesem Modell zugrundeliegen, sind erst

gultig, wenn die Barriere eine Mindestausdehnung von einigen Gitterkonstanten besitzt. Das

bedeutet, daf dieses Modell nicht zur Beschreibung einer Korngrenze geeignet ist, da sich dort

der Ordnungsparameter innerhalb von 1-2 Gitterkonstanten andert. Diese Annahmen gelten in

gleicher Weise auch fur das folgende Modell. Die experimentellen Daten lassen sich auch im

Rahmen eines SNlNS-Modells mit einem temperaturunabhangigen Paarbrechungs­

mechanismus interpretieren (Bild 10.9).
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Bild 10.9: Temperaturabhangigkeit des IeRn-Produktes ;m Rahmen des SNlNS-Modells

[10. 10] fur verschiedene Verhaltnisse L / ~n* und einem magnetischen

Paarbrechungsparameter ,* = 1 / nT~.

Es konnte keine Ubereinstimmung erzielt werden mit einem einfachen SNlNS Modell, well die

berechnete Unterdruckung des IeRn-Produktes sehr viel starker sein sollte. Auch keine

Ubereinstimmung konnte.mit einem Sr..rrNS Modell unter der Annahme eines endlichen

Grenzflachenwiderstand Rt erzielt werden. Die berechnete IeRn-Temperaturabhangigkeit ist
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ebenfalls vie1 steiler a1s gemssen, Ein SNINS Modell mit einem niedrigen

Grenzflachenwiderstand %' d.h. Yb « 1, aber unter der zusatzlichen Annahme emes

temperaturunabhangigen Paarbrechungsmechanismus in der N-Region fiihrte zu emer

qualitativen Ubereinstimnnmg. Insgesamt gesehen ist die Ubereinstirnmung der experimentellen

Daten mit der Theorie ill SNS Modell besser.

10.5 Die Skalierung der Stufenkontakte

In Kapite13 wurde bereits dargelegt, daf die Skalierung des IeRn Prnduktes mit der kritischen

Stromdichte Je eine charakteristische Eigenschaft von Korngrenzenkontakten ist. Dies ist

jedoch bisher nUT fur (100) Kippkorngrenzen gemessen worden. FUr diesen Typ von

Komgrenzen wurde gezeigt, daB die Skalierung unter zwei Bedingungen auftritt [10.11]:

a) wenn die kritische Stromdichte durch Veranderung des Misorientierungswinkels

verandert wird,

b) wenn die kritische Stromdichte bei konstantem Misorientierungswinkel dUTCh Tempern in

Sauerstoff oder Argon verandert wird.

Die Ergebnisse der Messungen fur die Stufenkontakte zeigen ein davon abweichendes

Verhalten, In Bild 10.10 ist die Abhangigkeit des IeRn-Produktes von der kritischen

Stromdichte Je aufgetragen,
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Bild 10.10: Abhangigkeit des IeRn-Produktes von der kritischen Stromdichte Je.

Fur diese Darstellung wurden nur Stufenkontakte verwendet, die nicht getempert Willden.

Obwohl auch hier die Daten stark streuen, wird deutlich, daf das IcRn-Produkt unabhangig

von der kritischen Stromdichte der Stufenkontakte ist. Dies bedeutet jedoch keinen
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Widerspruch zu der Behauptung, daf die Korngrenzen die Ursache des Josephsoneffektes sind.

Vielmehr kann dieses Ergebnis als weitere Stutze fur diese Behauptung angesehen werden. Der

wesentliche Punkt dabei ist, daf im Faile der Stufenkontakte eine Anderung des kritischen

Stromes und des normalleitenden Widerstandes nur erreicht wird tiber eine Anderung der

Filmdicke und/oder der Bruckenbreite, d.h. tiber eine Anderung des Querschnittes, Es ist nicht

moglich, den Misorientierungswinkel der Korngrenzen auf der Stufe zu andem. Im Idealfall

sollte aber eine Querschnirtsanderung keine Anderun g der kritischen Stromdichte verursachen.

Diese sollte konstant sein und nur z.B. von der Barrierendicke und der Art der Barriere

abhangen, Das lcRn Produkt sollte aber unabhangig von der Stromdichte sein. Im Falle der

Stufenkontakte ist die Streuung in der kritischen Stromdichte jedoch groB. Dies kann z.T.

durch Inhomogenitaten in den Stufenkontakten bedingt sein oder durch Unterschiede in der

Art der Barriere. Ein moglicher Mechanismus fur diese Barrierenanderung ist das Sauerstoff

"be oder entladen'', d.h. das Tempern der Stufenkontakte. FUr einen gegebenen Querschnitt

kann die kritische Stromdichte durch Tempern in Sauerstoff'verandert werden. Dies ist in Bild

10.11 dargestellt,
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Elld 10.11 Abhangigkeit des IcRn-Produktes von der kritischen Stromdichte Je· Das Jc
wurde durch sukzessives Tempem in Sauerstoffverandert, Die durchgezogenen

Linicn sind lineare Regressionsgeraden,

Dargestellt sind nur die Daten fiir das erste Ie. Diese Messungen zeigen, daf die

Stufenkontakte auch einer Skalierungsrelation vom Typ feRN o: (Jcl" folgen, wobei der

Exponent ex im Bereich von 0,5 - 0,7 liegt. Diese Skalierung ist jedoch nur zu beobachten,

wenn die Kontakte getempert werden. Die Temperbedingungen waren: 4000 C, 02 Durchflufs,

Das Tempern unter den genannten Bedingungen fur eine Dauer von 10 min. unmittclbar nach

dem Strukturieren der Kontakte flihrte zu erne! Erhohung des kritischen Stromes urn his zu 25

- 50%. Jedes weitere Tempem unter den gleichen Bedingungen harte eine Verringerung des
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kritischen Stromes Zllf Folge. Tragt man die erhaltenen !ell'll Werle als Funktion der

berechneten kritischen Stromdichte auf, erhalt man das Diagramm 10.11. Die Daten aus BUd

10.11 erfullen auch eine Skalierungsrelation vom Typ feR" o: (lip.)" (s, Kap. 3). Der

Exponent q variiert dabei zwischen 0,8 und 1,5.
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BUd 10.12: Abhangigkeit des IcRn-Produktes vom spezifischen Widerstand Pn- Die

durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden,

Dieser Einfluls des Temperns zeigt deutlich, daf der Sauerstoffgehalt an der Korngrenze eine

entscheidende Rolle spielt,

10.6 Ursachen des Josephsoneffektes

Die Antwort auf die Frage, was die Ursache des Josephsoneffektes in den Stufenkontakten ist,

teilt sich in zwei Abschnitte. Die Mikrostrukturdaten zeigen, daf in einem Stufenkontakt unter

bestimmten Bedingungen zwei Korngrenzen vorhanden sind. Die wesentlichen Ergebnisse der

elektrischen Charakterisierung, die beweisen, daf die Korngrenzen als "weak link" wirken,

sind:

1. Die Gestalt der I-V Kennlinien ( Simulation nur mit einer Reihenschaltung aus zwei

Josephsonkontakten moglich).

2. Die Magnetfeldabhangigkeiten fur beide Josephsonkontakte in einem Stufenkontakt.
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3. Zwei Strahlungspeaks in den Emissionsmessungen, derenjeweilige Position durch die

Josephsongleiehung (3) gegeben ist.

4. Das Verha1ten der Kontakte unter Mikrowellenbestrahlung (zwei Widerstandsgeraden).

5. Die Temperaturunabhangigkeit des Norma1widerstands.

6. Die Veranderung in den I~V Kenn linien als Funktion des Stufenwinkels.

7. Die Skalierung des IeRn-Produktes der Stufenkontakte sowohl mit Je a1s auch mit

1 / Pn unter dem EinfluJ3 einer Sauerstofftemperung,

Dies zeigt, daB die 90° Korngrenzen in den Stufenkontakten fur die Josephsoueigenschaften

verantwortlich sind. Diese Aussage gilt jedoch nicht generell fur 90° Korngrenzen, sondern

bezieht sich nur auf die Stufenkontakte. Aufgrund der Stufenform und der Wachstumskinetik

sind die beiden 90° Korngrenzen in den Stufenkontakten z.B. verschieden von den 90°

Korngrenzen in a-Achsen orientierten Filmen [10.lZ]. Ein Vergleich der elektrischen

Eigenschaften zwischen diesen beiden Systemen ist daher nieht moglich, Wie bereits in Kapitel

5 dargestellt, sind die heiden 90° Korngrenzen hauptsachlich aus (103)(103) bzw. (100)(001)

Segmenten aufgebaut. Da <liese Segmente jedoch sowohl in der oberen als auch der unteren

Korngrenze vorkommen, kann man keine differenzierte Aussage tiber die elektrischen

Eigenschaften der einzelnen Segmente machen,

In Kapitel 5 wurde bereits dargelegt, daf in belden Komgrenzensegmenten Verspannungen

auftreten, Dieses Spannungsfeld wird in den (103)(103) Segmenten verursacht durch die

unterschiedliche GroBe und Anordnung der Atome in den drei Untereinheiten der YBa2Cu307

Einheitszelle. In den (100)(001) Segmenten existiert eine periodische Anordnung von

Versetzungen, verursacht durch das Nicht-Aufeinanderpassen der YBazCu307 Einheitszellen,

die urn 90° verkippt sind, die.ein solches Spannungsfeld hervorruft. Aufgrund der

Verspannungen sollte eine Storung des Sauerstoffuntergitters im Bereich der Korngrenzen

vorliegen, Dieser Mechanismus kann zu einer Unterdriickung des Ordnungsparameters und

damit zu einer Erniedrigung der kritischen Stromdichte an den beiden Korngrenzen fuhren.

Diese Storung des Sauerstoffgehalts kann durch Tempern in Sauerstoff vergrofsert oder

verkleinert werden, Die kritische Stromdichte kann jedoch nicht beliebig erhoht werden. Es

gibt eine obere Grenze, die wahrscheinlich durch die Verspannungen und die daraus folgende

Storung des Sauerstoffuntergitters bestimmt wird,
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11.1 Technologische Aspekte
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In diesem Kapitel werden einige Aspekte zur technologischen Verwertbarkeit der Kontakte

behandelt. Die Untersuchung dieser Fragen war jedoch nicht Hauptaufgabe der Arbeit und

daher sollen auch nur einige Problemfelder dargestellt und mogliche Losungsansatze diskutiert

werden.

Die wichtigsten Problembereiche sind:

1. Ausbeute

2. Kontrollierbarkeit

3. Reproduzierbarkeit

4. Stabilitat und Degradation

pnnkt 1 ist sehr positiv zu bewerten. Die .L'&...usbeute liegt bei > 90%. Dies ist sicher effie Folge

der einfachen Herstellung und der intrinsischen Natur der Kontakte. Das bedeutet, wenn die

Stufe steil genug ist und der Film kleiner gleich der Stufenhohe ist, wachsen zwei Korngrenzen

und die arbeiten als Josephsonkontakte. Demzufolge ist auch die Kontrollierbarkeit der

Herstellungsparameter sehr gut. Sowohl die Stufenhohe als auch der Stufenwinkel sind

innerhalb sehr schmaler Toleranzen kontrollierbar. Die Schichtdicke des YBCO Films ist auch

sehr gut kontrollierbar, Die Rauhigkeit der Stufe ist fur die Homogenitat der Kontakte wichtig,

An diesem Punkt muf sicher noch optimiert werden. Eine mogliche Verbesserung ist das

Tempern der ionengestrahlten Oberflache (s, Kap.4). Inwiefern eine Pufferschicht eine rauhe

Oberflache sozusagen "einebnet", DIme das die Steilheit der Stufe verandert wird, muf noch

eingehender untersucht werden, DaJ3 Untersuchungen in dieser Richtung Erfolge versprechen,

kann mit dem Beispiel der Bikristallkontakte belegt werden, Auch dort ist ein entscheidender

Punkt, nach dem Zusammenfugen der beiden geschnittenen Substrathalften, die

Subsrratoberflache im Bereich der Fugung wieder auszuheilen, Eine Verbesserung in dieser

Richtung hatte unmittelbar homogenere Kontaktezur Folge. Es besteht aber a priori kein

Grund, warum dies bei Stufenkontakten nicht genauso moglich sein sollte.

Obwoh1also .-lie Kontrollierbarkeit der Herstellungsparameter gut ist, ist die Kontrollierbarkeit

undRt;;pTOduzierbarkeit der Kontaktparameter schlecht. Beispielerdafiir sind die grolsen

Streuungen in den Bildern 6.12 und 6.13. Besonders deutlich wurde das in einer Untersuchung

von Serienschaltungen von Stufenkontakten [11.1]. In Bild 11.1 ist die Verteilungsfunktion der

kritischen Strome einer Reihenschaltung von 30 Stufenkontakten bei T = 4,2 K und T = 77 K

dargestellt. Die Strome sind auf die kleinsten gemessenen Strome (Imin( 4,2K) = 4,2 rnA und
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lmin(77 K) = 0,4 rnA) normiert, Die Halbwertsbreite der Verteilung ist ca. Iel± 20% und Ie2 ±

30% bei 4,2 K Die beiden Maxima in den Verteilungen werden nicht nur durch den

Untersehied der beiden kritischen Strome in jeweils einem Stufenkontakt verursaeht. Die

Reihenschaltungen wurden hergestellt, indem eine 5 11m breite Mikrobrucke maanderformig

uber eine H..eihc von ionenstrahl-struktu....rierten Graben verlief IJntersl..lchnngen mit dem

Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop [11.2] ergaben, daf die Ie-Werte der

Stufenkontakcte auf einer Seite der Graben systematisch holler waren als auf der

gcgenuberliegcnden Seite, Die Ursaehe fur dieses Verhalten ist wahrscheinlich die Anisotropic

der Filmdeposition.

2.5

6

::J 12
<Ii
<Ii 10c
0

'"o 8c
::J....,-o
~

OJ

~ :1 L
o 0.5 1 1.5 2

Normalized Critical Current

Bild 11.1: Verteilungsfunktion der kritischen Strome in einer Reihenschaltung von 30

Stufenkontakten bei T = 4,2 K und T = 77 K (11.1]

Der nachste wichtige Punkt ist die Stabilitat der Kontakte gegemiber iiuBeren Einflussen. Auch

hier wurden keine systematischen Untersuchungen gemacht. Es sullen daher nUT einige

Erfahrungen dargelegt werden, die sich aus dem Gebrauch der Kontakte ergeben haben. Ein

wichtiger Punkt ist die Anfalligkeit der Kontakte gegenuber Feuchtigkeit. Eine Lagerung in

einer trockenen Atmosphare ist daher fur ungeschutzte Kontakte sehr wichtig. Typische

Lebensdauern von Kontakten, die regelmafsig benutzt wurden und entsprechend gelagert

wurden, lagen bei einigen Monaten ohne signifikanten Veriust der supraleirenden

Eigenschaften (11.3]. Erste Experimente mit Bedeckungen (amorphem YBCO bzw. SrTi03)

zeigten Verbesserungen gegenuber ungeschutzten Kontakten, Sehr vielversprechend ist auch

die Bedeckung mit epitaktischem SrTi03 (11.4], der erste Schrirt zueiner mehrlagigen

Integration supraleitender Bauelemente.
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11.2 RF-SQUIDs
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Parallel zu den Untersuchungen der Einzelkontakte wurden erste Anwendungen in Form

einfacher RF-SQUIDs reallsiert.

Das RF-SQUID besteht aus einer supraleitenden Schleife, die an einer Stelle emen

Joscphsonkontakt enthalt. Diese Schleife wird induktiv an einen Parallelschwingkreis

angekoppelt. Ein iiuBerer magnetischer Fluf fiihrt aufgrund der Fluxoidquantisierung [11.5] zu

einer periodischen Variation der Spannung uber dem Schwingkreis mit der Periode <PO (<PO =

h/2e = 2,07 c 10-15 Wb). Das RF-SQUID ist daher ein sehr empfindlicher Flub­

Spannungswandlcr.

Ein typisches Dunnschicht -RF-SQUID Layout istin Bild 11.2 dargestellt.

_____ supraleitende Schleile
~ "Washer"

Bild 11.2: RF-SQUID Layout

Die schmale Stelle im Washer ist die Mikrobrucke, Aufgrund der besonderen Geometrie der
e;;:h ..f' ~ . ~ - - ~ ' .. ~. <> ~T""." .. ..-7 11 'r'" ~ ,;- •• t: 1..1 ....•sturenxontaxte stanuen zwei mogncne Konngurauonea rUI' wani. .t::..ille l¥.iog..uCliKeli. war, nur

einen Stufenkontakt zu verwenden. Dies fiihrte aber zwangslaufig dazu, daB die Stufe auch

durch den Washer verlief Die zweite Alternative war, daf die Mikrobrucke tiber einen Graben

verlief Als Konsequenz daraus arbeitete das RF-SQUID mit zwei in Reihe geschalteten

Stufenkontakten. Die Messungen des Rauschverhaltens ergaben im ersten Falle ein viel hoheres

Lf-Rauschen [11.6]. Fill die weiteren Untersuchungen wurde daher nur die zweite

Konfiguration verwendet, Die Untersuchungen, die im wesentlichen von Dr. Y. Zhang und Dr.

M. Muck durchgefuhrt wurden [11.7,11.8,11.9,11.10], zeigten, daB die RF-SQUIDs mit

Stufenkontakten ein sehr geringes l/f-Rauschen aufweisen (s. Bild 11.3).Ahnliche Ergebnisse

wurden auch an DC-SQUIDs mit Stufenkontakten gefunden [11.11]. Wahrend das weille

Rauschen hauptsachlich von dem Schwingkreis und dem Vorverstarker verursacht wird

[11.12], ist das uiedrige lIf -Rauschen effie Eigenschaft der Stufenkontakte. Dieses, im
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Vergleich mit anderen Korngrenzenkontakten urn ca. eine Grofsenordnung niedrigere Rauschen

[11.13], eroffnet damit die Moglichkeit von biomagnetischen Messungen bei

Stickstofftemperatur [11.14.11.15] (s, Bud 11.3)

77 K

fl'i 5.10-4,.1--------------------.~5

} r~
~ 2·10-4 ~2~
~ J" I ~Vl

.~ '10"' )!¥"!;I;ld~~I'!lj .~jAJ, j
u:: 1 "~flyNv·tnrl'rl' i i~~ ~ W

5''10'"5 ...... ' iii" ... i •• i .. to.si1:m , ID m
Frequency[Hz]

Bild 11.3 Spektrale Leistungsdichte des Fluflrauschens und des aquivalenten Feldrauschens fur

ein RF-SQUID mit zwei Stufenkontakten in Reihl'. Die Betriebsfrequenz betrug

150 MHz.

Die Ursache fur dieses sehr niedrige 1/f-Rauschen, daf erst bei Frequenzen unterhalb von

einem Hertz bei einem weifen Rauschen von s, 1*10-4 CD7JHz beginnt, ist nicht klar,
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12. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Mikrostruktur

Transporteigenschaften von Stufenkontakten aus YBa2Cu307

III

und die supraleitenden

auf LaAl03 und SrTi03

untersucht, Unter einem Stufenkontakt versteht man eine Mikrobrucke aus einem HTSL-F~

die iiber eine Stufe lin Substrat verlauft,

Mittels einer Metallmaskentechnologie (No) und Ar-Ionenstrahlatzen wurden Stufen mit

verschiedenen Winkeln und Stufenprofilen hergestellt, Es konnte gezeigt werden, daf sowohl

der Einfallswinkel der Ar-Ionen als auch die Rotation des Substrathalters das Profil der Stufen

bestimmen,

In Zusammenarbeit mit dem Institut fur Mikrostrukturforschung (IMP) wurde ZUlli erstenmal

die Mikrostruktur eines solchen Kontaktes untersucht. Abhangig vom Winkel der Stufe (a) lin

Substrat wurden drei verschiedene Wachstumsregimes gefimden. Auf steilen Stufen (46 °< a <

87°) wachsen an der oberen und unteren Stufenkante zwei 90 ° Korngrenzen. Die heiden

Korngrenzen bestehen lin wesentlichen aus (103)(103) und (100)(001) Segmenten, Ist der

Stufenwinkel gleich 45°, wachsen auf der Stufe verschiedene Domanen, die durch 90°

Korngrenzen voneinander getrennt sind. Wenn der Stufenwinkel kleiner a1s 45°ist, wachst der

Film vollstandig epitaktisch ohne Komgrenzen tiber die Stufe,

Zur Beschreibung des Stufenkontaktes dienen die folgenden Geometrieparameter:

1. Stufenwinkel a, 2. Bruckenbreite w, 3. Filmdicke d, 4. Stufenhohe h. Die elektrische

Charakterisierung der Stufenkontakte ergab eine enge Korrelation der I-V Kennlinien und des

Josephsonverhaltens mit dem Stufenwinkel, Die I-V Kennlinien von Stufenkontakten auf

steilen Stufen (46° < a < 87°) zeigen zwei kritische Strome. Betragt der Stufenwinkel - 45°,

findet man mehrere kritische Strome in den I-V Kennlinien. Ist der Stufenwinkel kleiner als 45°

zeigt der Kontakt Flux-Flow Verhalten, unabhangig von den anderen Parametern, Der Bereich,

\VO die Stufenkontakte Josephson-Verhalten zeigen, liillt sich ungefabr eingrenzen in folgendes

Parameterfeld: Stufenwinkel a. 2: 45°, Bruckenbreite w < ca. 20 -30 Aj, Filmdicke d :;;

Stufenhohe h.

Die I-V Kennlinien von Stufenkontakten auf steilen Stufen lassen sich theoretisch durch eine

Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakten beschreiben. Die Berechnung der Kennlinien

wurde i.m RSJ-Modeli mit Stromeinpragung durchgefithrt. Ist der Srufenkontakt breit, (w > Aj)
tritt in den Kennlinien ein Exzess-Strom auf Dessen Abhangigkeit von der, auf die

Josephsoneindringtiefe normierten Bruckenbreite w liillt sich qualitativ durch den Einfluf von

Flufsbcwegungen lin Josephsonkontakt beschreiben, Die Abhangigkeit der Shapirostufenhohen

von der eingestrahlten Mikrowellenleistung fur einen Kontakt laBt sich qualitativ mit dem RSJ­

Modell berechnen. Allerdings ist das berechnete IcRn- Prodnkt kleiner als das gemessene,

unabhangig von der normierten Bruckenbreite, Die Ursache dieser Diskrepanz ist

wahrscheinlich der Exzess-Strom. Tn Zusammenarbeit mit dem Institute ofRadiophysics and
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Electronics (Armenien), dem Walter-Meissner Institut (Garching) und der Technical University

of Denmark wurden die Eigenschaften der Josephsonemission gemessen. Die

Temperaturabhangigkeit der emittierten Mikrowellenstrahlungsleistung der Stufenkontakte

verlauft qualitativ wie vom RSJ-Modell vorhergesagt, Es konnte gezeigt werden, daf die

spektrale Leistungsdichte der Josephsonemission von Stufenkontakten auf steilen Stufen zwei

Maxima entsprechend zwei in Reihe geschalteter Josephsonkontakte zeigt. Der Vergleich der

Linienbreitenmessungen mit Rechnungen im RSJ-Modell ergab, daf thermische Fluktuationen

nur bei hohen Temperaturen, wenn die Breite der Kontakte vergleichbar mit der

Josephsoneindringtiefe ist, die Ursache fur die Linienbreite der Josephsonemission ist. Bci

tiefen Temperaturen sind die Linien breiter, als nach der Theone vorhergesagt,

Die Magnetfeldabhangigkeiten der Stufenkontakte konnten durch eine inhomogene Verteilung

des Suprastromes qualitativ gedeutet werden, Die Magnetfeldabhangigkeiten wurden sowohl

fiir ein senkrecht als auch parallel zur Filmoberflache orientiertes Magnetfeld gemessen. Die

Interpretation dieser Messungen fuhrt zu einer Zuordnung des kleineren kritischen Stromes zu

der unteren Korngrenze bzw. des grofseren kritischen Stromes zu der oberen Korngrenze im

Stufenkontakt,

Die Natur der Barriere wurde aus den Temperaturabhangigkeiten des kritischen Stromes, des

Normalwiderstandes und des IcRn-Produktes ermittelt, Ein wichtiges Ergebnis dieser

Messungen war der Nachweis, daB der Normalwiderstand temperaturunabhangig ist. Die

experimentellen Daten der IcRn-Abhangigkeit konnten sowohl mit dem Modell eines SNS­

Kontaktes mit endlichem Grenzflachenwiderstand, als auch mit dem SNINS Modell mit einem

temperaturunabhangigen Paarbrechungsmechanismus modelliert werden. Die Ubereinstimmung

der Daten mit der Theone war jedoch beim SNS Modell besser, Es wurde gezeigt, daf das

IeRn-Produkt der Kontakte durch Tempera in Sauerstoff gemaf einer Skalierungsrelation

(IeRn ~ (Je)l1--(11 Pn)q) modifiziert werden konnte.
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Anhang

Al Berechnung der Magnetfeldabhangigkeit eines Stufenkontaktes
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Tn Kapitel 9 wurden die typischen Magnetfeldabhangigkeiten von Stufenkontakten dargestellt.

Dort wurde gezeigt, daf die Ic(H) KUIVen unter der Annahme einer inhomogenen

Stromverteilung qualitativ erklart werden konnen. In diesem Kapitel werden die wesentlichen

Schritte zur Berechnung des Magnetfeldverhaltens erlautert. Zur Berechnung der le(H) Kurven

wird der Stufenkontakt idealisiert wie in Bild Al angenommen.

n

,z

}---7'-X

y

Bild AI: Geometrie zur Berechnung des Magnetfeldverhaltens

Das Magnetfeld v.n...rd ~n y=FJchtung angelegt, Dey gesamte Josephsonstrom ist gegeben durch:

f
a,

i(x) = +w;z I \

l JJ,lX'YI«Y'
-wj2

Ixl> LI2

Ixl:$ LI2

(AI)

Es wird weiter angenommen, dan nie raumliche Verteilung der Suprastromdichte die in Bild

A.2 dargestellte Form hat.



114

J( x)

m~
I I I Ir-r l --, I
i I I i, , I

I· '.' "~-'---11/ I /

y

Bild A.2: Suprastromdichteverteilung in einem Stufenkontakt

y

x

Anhang

Mogliche Ursachen fur diese Verteilung wurden bereits in Kapitel 11 diskutiert. Die

Stromdichteverteilung ist nur inhomogen in x-Richtung. In y-Richtung wird die Ausdehnung

des Kontaktes als klein gegenuber der Josephsoneindringtiefe angenommen, d.h. die

Stromdichte in y-Richtung ist homogen, Der analytische Ausdruck fur J1(x) ist gegeben <lurch:

J, = Jo[qpy,(x) +77PYz (x +±+f)+»«(x+f +s+±)

+rpYz(x +± +s+I +f)+77PYz(x - (f+f))
(II 1\ (fl<\\\1

+qpy,lx-li +s+iJ+rPYzl x -l±+s+l+~)J)J
(A.2)

wobei die Bedeutung von s, 1, ~, 11 und y aus Bud A.I deutlich wird. List die Ausdehnung des

Kontaktes in x-Richtung, wahrend w die Ausdehnung in y-Richtung bezeichnet. Die Funktion
p,(x) ist definiert als:

{
I ,

p,(x) = 0,
Ixl :s; ,}

Ixl> t: (A.3)
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Zwischen der Stromverteilung

Zusammenhang [A. I]:

1

- · I1(k) = f1(x)e J
," I

1- I
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und der Magnetfeldabhangigkeit gilt ganz allgemein der

Unter Benutzung der Regel, daf die Fouriertransformierte von f(x - xo) gleich der

Fouriertransformierten von f{x) mal einem Phasenfaktor eJ'"o ist [A2] erhalt man nach einigen

Umformungen und der Benutzung von Additionstheoremen:

(AS)

Damit ergibt sich die endgultige Formel zur Berechnung von Ic(H):

1(0)

(A. 6)
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Sin(n&) (2(1 +S)<P)
+2!;! ( ) cos n!<p L<P o

n~-

L<P o

.l' S<P)' I

sm n~ (3(1+S)<P)
+2rs ( ) cos ns<P L<P o

n~-

L<P o

mit <P = HyL(d + 2AJ,
d ist die Barrierendicke und AL ist die London'sche Eindringtiefe.

Anhang

(A.7)
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