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1. Einleitung

1.1 Einleitung

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (HTSL) durch Bednorz und Miiler 1986
[1.1] fiihrte zu einer Renaissance sowohl der angewandten als auch der grundlagenorientierten
Supraleiterforschung. Wesentliche Triebfeder dieser Forschungen war die Aussicht, die
Vorteile supraleitender elekironischer Bauelemente, aber auch groﬁtechn:isché Applikationen
bei héheren Temperaturen nutzen zu knnen.

Die anisotropen elektrischen Eigenschafien und Kohdrenzlingen von der Gréfenordoung der
Gitterkonstanten machen jedoch neue Konzepte bei der Realisierung von Anwendungen
notwendig,

Ein solches neues Konzept zur Realisierung eines Josephsonkontakies stellt der sogenannte
Stufenkontakt dar [1.2]. Darunter versteht man eine Mikrobriicke aus einem HTSL-Film, die
iiber eine Stufe im Substrat verifufl.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Erkiirung der Eigenschafien dieser
Josephsonkontakie.

1.2 Uberblick

Tn Kapitel 2 werden die fiir das Verstindnis der Messungen erforderlichen Grundlagen der

elektrischen Figenschaften von Josephsonkontakien dargestellt.

Kapitel 3 ist eme Zusammenfassung der wichtigsten materialsperifischen Aspekte des Themas

und eine Diskussion alternativer Ansitze zur Herstellung von Josephsonkoniakien.

Kapitel 4 beschreibt die Herstelhing der Siufenkontskte, d.h. dic Herstellung der Stufen,

Deposition der Filme und die Verfahren zur Strukturierung der Mikrobriicken.

Kapitel 5 beschifiigt sich mit der Mikvostrukiur der Kontakte. Dargestellk werden die

Abhangigkeit der Filmstruidur vom Stufenwinkel, dis Eigenschafien der Komgrenzen und cine

Diskussion des Filmwachstums iiber eine Stufe.

Kapitel 6 erldutert den MeBaulban zur elekivischen Charskierisicruong der Kontakte und
iskutiert die Form der IV Kennlinien in Abhingigkeit der Geometrieparameter Stufenwinkel,

Stufenhéhe, Filmdicke und Briickenbreite.

Kapitel 7 befalt sich mit der Messung und theoretischen Deutung des AC-Josephsoneffektes.

Kapitel 8 erlfutert die Eigenschafien der Josephsonemission, die mit Hilfe von zwei

verschiedenen Verfahren gemessen wurden.

Kapitel 9 stelk die Messungen und Simulationen der Magpetfeldabhingigkeit der

Stufenkontakte dar,

Kapitel 10 beschreibt die Temperaturabhiingigkeit der supraleitenden Transporieigenschafien

Die Ergebnisse werden im Rahmen verschiedener

s

R(T), 1(T), Ry(T) und IRq(T).
theoretischer Modelle diskutiert.
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Kapitel 11 diskuitert einige technologische Aspekte, wie Kontrollierbarkeit, Reproduzierbar-
keit und Stabilitit der Stufenkontakte im Zusammenhang mit Probiemen der Fabrikation und
diskutiert die Anwendung dieses Kontaktiyps in RF-SQUIDs.

Kapitel 12 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Arbeit.
Im Anhang wird dic Berechnung der Magnetfeldabhingigkeit der Stufenkontakte dargestellt.
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2.1 Die Josephson-Effekie

Als Josephsoneffekte werden makroskopische Quanteneffekte bezeichnet, die in einem System
aus zwel schwach gekoppelten Supraleitern aufireten. Die Stelle, an der die Kopplung

stattfimdet, wird Josephsonkentakt genannt, Die Kopphmg kann auf verschiedeme Arten

realisiert werden. Die beiden Supraleiter kénnen durch eine diinne isolierende oder leitende
Barriere geirennt sein. Wichtig ist in beiden Fillen, dall es zu einem Austsusch von
Cooperpaaren kommen kann und dall die Kopplung schwach ist, d. h. dal der maximale Strom
(Ic) durch diese Barriere viel kiciner als der maximale Strom in den Supraleiter ist. Die
Yosephsonkontakie mit einer isolierenden Barriere werden als Tunnelkontakte bezeichnet; alle
itbrigen Kontakte mit direkier Leitfihigkeit als "weak links".

Schickt man durch einen Josephsonkontakt einen elekirischen Strom, der kileiner ist als der
Maximaistrom I, fllt keine Spannung an dem Koniaki ab und der Strom hingt von der
Phasendifferenz der beiden Wellenfunktionen, die die Supraleiter beschireiben, ab. Dies wird

als DC Josephsonefieki bezeichnet. Legt man eine Gleichspannung an einen Josephson-
kontakt, fieBt ein Wechselstrom, dessen Frequenz proportional der angelegien Spanmung ist,
Dieser Effekt wird als AC Josephsoneffekt bezeichnet. Die Ursache fiir die beiden Effekte Hegt
in der Phasenkohirenz der Cooperpaare. Als Bosonen sind sie bestrebt, alle den niedrigsten
Energiezustand 2zu besetzen. Ein makroskopischer Supraleiter kann daher als

quantenmechanisches System durch eine einzige Wellenfumktion ‘¥ (v) beschrieben werden.
() = [P (F)e (1)

Die Phase 9(r) ist fiir alle Cooperpaare gleich. Durch den Austausch vor Cooperpaaren iiber
den Eosephsonkenfaké: sind dic Phasen 87 und 8, der beiden Supraleiter komeliert. Eime

mathematische Analyse Hefert [2.1]:

I=1,sing,p=6,-8 {23
dp _zey (3}
dir R

I ist der von den Cooperpaaren getragene Suprastrom und V ist die Spannung iiber dem
Josephsonkontakt, wenn I> I, ist.

Diese zwei Gleichungen beschreiben die beiden Josephsoneffekte. Die zweite
Josephsongleichung (3} macht eine Aussage tber die Proportionalititskonstante zwischen der
Freguenz des Cooperpaarwechselstromes (Josephsonoszillationen) o = dg/dr, und der

snnrimer Y
P aili = v
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o =dp/dt = (2e/n}V = 22{483MHz | V)V

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich beziiglich ihrer Exakheit. Gl. (2) ist eine Losung,
die in erster Niherung auf die meisten realen Josephsonkontakie zutriffi. Fir gewisse
Kontaktgeometrien treten aber Abweichungen von der sinusformigen Strom-Phasen Bezichung
auf Gleichzeitig zeigen dicse Komtakie aber auch andere Abweichungen vom
Josephsonverhalten. Der Josephsonkontakt verhidlt sich immer mehr wie ein normaler
Supraletter {2.2]. Dies hat dazu gefithrt, daBl das Vorliegen emer remen sing-Abh#ngigkeit als
mathematische Definition des idealen Josephsoneffekies angesehen wird. Der kyitische Strom
I, hingt von der Barriere, dem Elektrodenmaterial, der genauen Kontakigeometrie, der
Temperatur und von dulleren Magnetfeldern ab. Im Gegensatz zu GL (2) ist Gl (3) aus

fundamentalen Prinzipien der Quanienmechanik herleitbar und gilt exake.

2.2 Das RSJ Modell

Neben den Cooperpaaren existieren im Supraleiter bei endlicher Temperatur auch ungepaarte
Elekironen, Quasiteilchen, die im Falle von I > I, auch zum Stromtransport beitragen,
Iy =V () R(V), wobei R(V) ein La. spanmungsabhingiger Widerstand ist. Nach Gl (3) tritt
dann eme hochfrequente Wechselspannung auf, die im Zusammenhang mit einer endlichen
Kapazitit C des Koniaktes zu einem Verschiebungsstrom CdF(r)/dr fihrt. Bei
Josephsonkontakten aus HTSL, die bel T = 77 K arbeiten sollen, ist ein Fluktuationsstrom
I.{#), verursacht durch thermische Fluktuationen, in der Gesamtstrombilanz zu
beriicksichtigen. Das elektrische Ersatzschaltbild eines Josephsonkontaktes besteht demnach

aus vier Komponenten
L Vis) Vs ’
I=1, Siﬂ{ol‘f}%R(\V)+ = =+ I () t4)

\\E{ I

Bild 2. 1: RSJ (resistively shunted juzction) Modell
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Dieses Modell, das zuerst von Stewart [2.3] und McCumber [2.4] vorgeschlagen wurde, ist
zundchst rein phinomenologischer Natur. Es 188t sich jedoch ans mikroskopischen Theorien
ableiten [2.5] fir T ~ T,. In guter Naherung gilt es auch fiir Tunnelkontakte, die mit einem

Parallelwiderstand versehen sind.

Tyar hier betrachtete Fall der Stromeinonrionng men

AL GL Lilesd UoLL wiaEl $aa Wiwd L wroiad bl e e ] i SAAL

meistens vor, weil bet den hohen Frequenzen der Josephsonoszillationen die impedanz einer
Strom- oder Spannungsguelle viel groBer als der Widerstand des Kontaktes ist,

Zur konkreten Berechnung von Strom-Spannungskennlinien (I-V Kenalinienj imiissen
Annzhinen {iber den funktionalen Verlauf der emzelnen Stromkomponenten gemacht werden.
Im einfachsten Fall wird R(V'} = const.= R, gesetzt, wobei R der normalleitende Widerstand
des Josephsonkontaktes ist. Der Flukiuationsstrom soll zunichst vernachlissigt werden. Der
Verschiebungsstrom ist C' = dV//df. Damit schreibt sich die Strombilanzgleichung:

nhsonkontaki liegt in der Praxis

I=Icsin¢+%+6'%/ (5)

Mit Hilfe der 2. Josephsongleichung (3) 146t sich die Gleichung (5) dimensionslos schreiben:

L dy d’op

= +—+

Pesing e )
7 2el R, 2el \R2C

=, = l‘, oW =—-——g——-—’ i * Ay Sl 7

i 7 T= 0, ¢ 5 Be P (7)

Dies ist cine nichtlineare Differentialgleichung 2. Crdnung mit konstanten Koeffizienien, die
nur numerisch I6sbar ist. Der Parameter @, beschreibt die charakieristische Frequenz eines
Josephsonkontakies mit der charakteristischen Spammung V, = I;R;. Diese Frequenz ist die
Grenzitequenz des Josephsonkontakies, welche durch die Dimpfung durch die normaileitende
Stromkomponente verursacht wird. Die Bedeutung vom S, auch Stewart-McCurber
Parameter genannt, wird klarer, wenn man eine weitere charakieristische Frequenz eines
Josephsonkontakies einfiihrt. Diese sogenannte Plasmafrequenz @, ist definiert als:

o = /2eIC
d RC (8)

3 ~
£

Sie charalkterisieri die Hochfrequenzeigenschafien des Kontaktes aufgrund sciner Kapazitdt .

Diamit schreibt sich der Stewart-McCumber Parameter:




8 2. Grundlagen

5 - w.\  2el.RXC
< wJ o ©)
}

Ist 8. > 1, wird der Kontakt iberwiegend durch seime Kapazitit charakterisiert. In diesem Falt

TRT

wird der Josephsonkontakt als ungeddmpft bezeichnet. Die Kapazitidt machi sich in der I-V
Kennlinie durch eine Hysterese bemerkbar, Ist S, < 1, werden die Figenschaften iberwiegend
durch den Normalwidersiand Ry, bestimmt. Dann wird der josephsonkontakt als gedimpht
bezeichnet. In Bild 2.2 sind die I-V Kennlinien fiir verschiedene Werte von f. dargestelit.

[

LI e B A
B0
i
2
o =i
(A
_—— 2
s SO i

Bild 2.2: Strom-Spanminggekennlinien nach dem RSJ Modell fiir verschiedene S, [2.6].

Die I-V Kennlinie fiir §, = 0 nihert sich erst bei wesentlich hoberen Stromen der
Widerstandsgeraden Ry, =V /L

Die Spannung iber dem Kontaki ist zeitabhingig V = V{t). Gemessen wird jedoch nur der
zeitliche Mittelwert . Diese gemittelie Spannung bestimmt die Form der I-V Kennlinie. Fm

folgenden ist immer diese gemitielte Spannung gemeint, wenn nicht susdricklich etwas

anderes gesagt wird,
Beriicksichtigt man einen Flukiuationstrom 7/, dessen Ursache die thermischen Fluktuationen

der Elekironen im Normalwidesstand R sind, wird die Form der Kennlinien modifiziert (Bild
2.3). Die relative Intensitit dieses thermischen Fluktuationssiromes /, wird durch einen

dimensionsiosen Parameter y charakterisiert {2.7]

I, H, S0
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Diese thermischen Fluktuationen {(Rauschen) fiihren zu einer Verrngerung des krtischen
Stromes I, des Kontaktes.

Numerische Rechnungen im Rahmen des RSJ Modells haben ergeben [2.8], daB ganz allgemein
elektromagnetische Stérungen den kritischen Strom verringem. Die Messapparatur muB daher

PR TRy T JE AL A —— |
gui abgeschiriit sein und die Zuleitungen zum Josephsonkontakt miissen entsprechend gefiltert

sein, um den Einflull der Stérungen auf die Messungen zu minimieren.

Bild 2.3; I-V Kennlinien fiir verschiedene v [2.6].

2.3 Der Josephsonkontakt unter dem Einflufl von Mikrowellenstrahilung

Wird ein Joscphsonkontalt mit Mikrowellen eimer Frequenz oy bestrahlt, kann es zu eimer
Phasensynchronisation der Josephsonoszllationen im Kontaki mit der exfernen Sirahhung
kommen. Als Folge davon bilden sich in der I-V Kenmnlinie Stromstufen aus, die sogenannten
Shapirostufen [2.9]. Die Stufen sind dquidisiant auf der Spammungsachse mit cinem Absiand
van.VN = AIEQH/ZE,{N = 0,%£1,%2,...}. Die Ausprigung der Stufen und die Stufenhéhe
sind vom Verhiltnis der ecingestrahiten Frequenz @ex zur charakteristischen Frequenz o,
abhingig. Zur mathematischen Beschreibung definiert man einen dimensionslosen Parameter
Q=w,_/o.. Zur Berechoung der -V Kennlinien muf in der Gl (5) noch ein Strombeitrag
I=1I, | sin{a) z‘) beriicksichtigt werden. Die berechneten Stufenhéhen in Abhingigkeit von
der Amplitude der Mikrowellenstrahlung Ip¢ werden durch Besseﬁnktmnen %)eschneben wenn
Q. g:q_ﬁ_e_r eins ist. Es gilt c_i_ann fir _dle Stromamplitude der N—ten Stufe

Y
AL, =2I.J
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Es ireten jedoch immer stdrkere Abweichungen vom Besselverhalten auf, wenn Q kieiner wird
{2.10]. In diesen Rechnungen wurde der Fluktuationsstrom Ip(t) vemachlissigt. Die
Frgebnisse gelten dann in sehr guter Naherung fiir Josephsonkontakie bei T = 4,2 K. Die
Beriicksichtigung eines endlichen thermischen Fluktuationsstromes Iy fithrt zu Abweichungen
vom idealen Besselverhalten auch fiir O > 1 {2.11]. Die Messung der Stromstufenhoéhen als
Funktion der Mikrowellenamplitude und der Vergleich mit den theoretischen Beréchﬁuﬂgen im
RSJ Modell ist el empfindlicher Test, ob in einem Kontakt der ideale Josephsoneffekt, (d.h.
I =1_sin¢) vorliegt. Bei groflen eingesirahlten Mikrowelienleistungen bilden sich die
Shapirostufen uwm eime Gerade aus, Die Steigung dieser Gerade ist ein Mal fiir den
MNormalwiderstand R,,. Dadurch hat men die Moglichkeit, den Ry des Josephsonkontakies

experimentell zu bestimmen,

2.4 Strahlungsernission eines Josephsonkontakies

ingigkeit der Stromstufenhéhen von der Amplitude der eingestrahlten
Mikrowelle ist ein indirekter Nachweis der Josephsonoszillationen. Diese hochfrequenten
Schwingungen sind auch die Ursache fiir die Emission von Mikrowellenstrahlung. Ein direkter
MNachweis dieser Oszillationen gelingt durch die Messung der Strahlungsemission eines
Kontaktes. Wenn man die Spannung iiber dem Josephsonkontakt als konstant ansehen kann,
was z. B. in guter Niherung fiir einen Kontakt mit B¢ >> 1 oder fir V > V; gilt, so ist die
abgestrahite Mikrowelle monochromatisch mit einer Frequenz, die durch die Gi. {3) gegeben
ist. Nach der 2. Josephsongleichung (3) kann man einen Josephsonkontakt damn auch als
Mikrowellenoszillator verstehen, dessen Frequenz man durch die #uflere Spannung in emnem
weiten Bereich durchstimmen kann. Im allgemeinen wird ein Josephsonkontakt jedoch mit

| -

Stromeinprigung betricben. Ist der eingeprigte Sirom gréfier ais der kritische Strom, komm
es wegen der Existenz der Josephsoneffekie zu eimem Riickkopplungsmechanismus im
Kontakt. Wenn iber dem Kontakt cine Spannung abfiilt, kommt es wegen GL (3} zu
Oszillationen des Suprastromes im Kontakt. Dieser oszillierende Suprastrom fithrt wiederum
zu einer Wechselspanmung V(t) iiber dem Kontakt, dic wiederum zu einer Frequenzmodulation
des ‘Suprastromes fiit. Das bedeutet, dal die Strabhmg nicht mehr monochromatisch ist,
sondem sehr viele Harmonische enthilt. Dies gilt, wenn der Arbeitspunki bei einer Spanmumg V
hiegt, die kieiner ist als die charakteristische Spanuung V.. Erst wenn der Arbeitspunki bet
einer Spannung liegt, die viel gréfer als V¢ ist und man daher die Spannuag als kenstant
ansehen kann, ist die Strahlung wieder monochromatisch. Die maximale Strahlungsleistung P
eines Josephsonkontakies kann muwr gemessen werden, wenn eine optimale Impedanzanpassung
zwischen dem Kontakt und der Strahlungsmessapparatur erfolgt, die jedoch experimentell sehr

. schwierig zu realisieren ist. In der Regel ist der Widerstand der Apparatur R, viel grofer als
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der R, der niederohmigen Kontakte. Die abgestrahlte Leistung ist dann eine Funktion dieses
Widerstandes R,. Die folgende Darsteliung der mathematischen Zusammenhinge ist an [2.6]
angeletmt. Im RSJ Modell ergibt sich fiir die maximale Leistung Py, welche bei der
Grundfrequenz w3 abgesirahlt wird.

[ 1 1?
QVZL(W +V2)z - VJ
P =

VeR, (13)
Es 128t sich theoretisch zeigen, daf die Linienbreite 'y der emittierten Mikrowellenstrahlung
von den Spannungsflukinationen verursacht wird [2.6]. Es gili folgender Zusammenhang:

_ (2eY .,
11-{ <) 5.0 (14)

wobei I't die Linienbreite bei der Grundfrequenz o, =2¢/iV ist. Zur mathematischen
Beschreibung von flukduierenden Groflen wird die spekirale Leistungsdichte S {®) verwendet.
Ist X eine flukiuierende GroBe, so ist Sy{o) definiert als:

<X 5= (8, (0)do (1)

Wenn ~ der Josephsonkontakt mit Siromeinprigung betricben wird, ist zum#chst der
Zusammenhang zwischen den Siromfluktuationen und den Spannungsfluktuationen zu
ermitteln. Der Zusammenhang zwischen Sy{o) uad Si{w) ist im RSJ Medell mit B, <<1

gegeben durch:

SV(O) =R§’:SJ(0}+'§“Q2_SJ(WJ}:§ {16)

wobet R, =4V /dl der dynamische Widerstand des Kontaktes ist, und w, = 2¢/RV ist.

Nimmt man an, daf} die Stromfluktuationen durch thermische Fluktuationen verursacht werden

mit einer spekiralen Leistungsdichte:

1 kT
z R, , {Johnson-Nyqguist Ranschen}) (17)

Sy{w) =

ergibt sich fiir die Linienbreite:

2 2
r = [z_ej fr iy Le
7 R | 21

(18)
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2.5 Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stromes

Die Messung der Abhingigkeit des kritischen Stromes I, eies Josephsonkontaktes von einem

dufleren Magnetfeld H ist eine sehr empfindliche Methode, um die Suprastromverteilung in
ontakt zu untersuchen. Als Konsequenz aus der Phasenkohirenz im Supraleiter und

einein Kontaki zu unter
der Kopplung der Cooperpaare iiber die Barriere ist ein Josephsonkontakt sehr empfindlick auf
aulere Magnetfelder. Im Supraleiter gilt fiir den Zusammenhang von Stromdichte j und

Vektorpotential A:

J= p%(we— g4) (19)

wobel p= I|‘¥’(1f*)|2 die Dichte der Cooperpaare im Supraleiter bezeichnet. Betrachtet man nun

einen Josephsonkontakt unter dem Einflull eines &uBeren Magnetfeldes, so ergibt sich fiir den
Zusammenhang zwischen Phasendifferenz ¢ und fullerem Feld H:

Vo= (zed )(ﬁ x A) (20)
(LA

mit 4*= A1+Ay+d, d ist die Barriendicke, A1, A, sind die London-Eindringtiefen in den beiden

Elektmdgn, 7 ist ein Einheitsvekior, der normal zur Fbene des Xontaktes verluft. In Bild 2.4

ist die Geometrie zur Berechimung des Magnetfeldverhaltens dargestellt.

=
jum 3

ﬁ// ‘ /ﬁz

Bild 2.4: Definition des Koordinatensystems zur Berechnung der Magnetfeldabhingigkeit.

Zusammen mit der Maxwellgleichung:

4jr—+ 1 dD @n
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kamn die sogenannte Sinus-Gordon Gleichung hergeleitet werden, die die Elektrodynamik des
Josephsonkontaktes beschreibt. Wihlt man das Koordinatensystems wie in Bild 2.4, so ergibt

sich:

2 2 2 2
d¢+d¢+d?_id¢_isin{ﬂ (22}
e’ dyt  dt T dt B | .

1
mite =¢ |— 233
1/5rd {23}

2.2
und der Josephsoneindringtiefe: A, = Sﬁ ;j (24)
72

LA

Die Josephsonkontakie werden in zwei Klassen eingeteilt. Man unterscheidei danach, wann das
Eigenmagnetfeld des Kontaktes so groB ist, dafB die Rickwirkung auf den Suprastrom nicht
mehr zu vernachlissigen ist. Diese Einwirloung ist dergestalt, dall der Suprastrom auf die
Rinder des Josephsonkontakies konzentrieri wird. Die charakteristische Linge fir das
Abklingen der Suprasiromdichte vom Rand in den Kontakt ist die Josephsoneindrngtiefe. Sie
ist das Analogon zur London-Eindringtiefe in einen Supraleiter.
Hat ein Kontakt eine Breite w, die kleiner als die Josephsoneindringtiefe ist, so bezeichnet man
diesen Kontakt als schmalen Kontakt (small junction). Der Josephsonstrom fiieBt homogen
urch den gesamten Querschritt des Kontaltes. Dabei sei angenommen, das die Ausdehnung
senkrecht zur Breite sehir viel kleiner als w ist. Ist die Breite w gréBer als A;, 80 bezeichnet man
thn als breiten Kontakt (long junction). Legt man ein #uBeres Feld H an, so dringt
magnetischer Fluf in den Kontakt, Dies fihrt nach Gl (20) dazu, dzB die Phasendifferenz ¢
ortsabhingig wird. Aufgrund der 1. Josephsonmgleichung (2) hat das eine Anderung der
Polariidt des Josephsomsiromes zur Folge. Die Interferenz der verschiedenen TeilsitGme

2
H

des Kontskies. Die riumliche Verteilung der

reduziert den maximalen kritischen Strom 4 <
Josephsonstréme im Kontakt erinnert an die Form von Abrikesov-FluBwirbeln im Typ I
Supraleiter. Man beschreibt diese Stromverieihing daher auch als Eindringen von Josephson-
FluBwirbein in den Kontaki. Die Josephson-Flubwirbel haben im Gegensatz zu den Abrikosov-
FluBbwirbeln keinen normalleitenden Kem. Diese FluBwirbel treten sowohl in schmalen als auch
in breiten Kontakien auf Der wesentliche Unterschied zwischen einem schmalen und einem
breiten Kontakt ist, dadd aufgrund des nichtverschwindenden Eigenmagnetfeldes die Anordung
der Josephson-FluBwirbel in einem breiten Kontakt keine cindeutige Funktion des duBeren
Magnetfeldes ist [2.12]. Das bedeutet, daB es fiir einen bestimmien Wert des Magnetfeldes
mehr als einen "Fluflwirbelzustand” gibt, der jedoch zum gleichen maximalen kritischen Strom
durch den Kontak: fiilrt. Die Folge davon ist, daB in breiten Kontakien die B‘%nerdnung der
Flufwirbel im Kontakt vom Transportstrom, vom Magnetfeld und ven der Vorgeschichte, d.h.

. der zeitlichen Abfoige von Magneifeldemwirkimg und Einstelling des Transporistromes
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abhingt. Experimentell dullert sich dieses unterschiedliche physikalische Verhalten in der
funktionalen Abhingigkeit des kritischen Stromes vom angelegien Magnetfeld. Fiir einen
schmalen Kontakt, der homogen vom Josephsonstrom durchflossen wird, ergibt sich eme
Magnetfeldabhingigkeit, die in ihrer Form an das bekannte "Fraunhofer-Beugungsmuster” am

Tinzalenalt in der {}?tﬁ{ erinnart,

j_aul_.\ua}r [ LAt

1,0 |
0.8 i fj{ 4
S 00r | ]
o /f ‘_
= 02t ]
0.0 M\/\/\ﬂ/\} ‘ M ]

-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10
@/ @,
Bild 2.5: Magnetfcldabhangigkeit des kritischen Stromes emes Josephsonkontakies (w < )

- I,

fiir eme homogene Stromverteilung,
Nimmt man eine inhomogene Stromverieilung im Kontaki an, so eigeben sich charakteristische
Abweichungen von diesem Verhalten [2.13]. Ist der Kontakt w grofler als ?&j, 146t sich der
kritische Strom nicht volistdndig durch ein Magnetfeld unterdriicken. Ein Beispiel fiir dieses
Verhalter ist in Bild 2.6 dargestelit. Die durchgezogenen Limien entsprechen theorefischen
Berechunungen [2.14]. Die Punkte sind die experimentellen Werte, Man sieht sehr schén die
verschiedenen iiberlappenden Kusven, diec méglichen "Flubizustdnden" im Kontakt entsprechen.
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Die Form der Magnetfeldabhingigkeit fiir breite Kontakte hingt sehr stark von der Geometrie

der Josephsonkontakte ab. Mathematisch bedeutet das, dal} die Losungen der Gl (22} sehr

stark von den Randbedingungen abhingen.

Ans der Periode AH der I(H) Kurven kann man im Grenzfall eines schmalen Kontaktes { w <
;) die effektive Breite des Josephsonkontaktes berechnen. Es gilt der Zusammernhang:

1\3 WALWIALLY W ~ L X

O =AHA (25}
Die Fliche A, in die der magnetische Fluf} eindringt, ist gegeben durch:
A=wld+21,) (26)

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

als Ay, sind.
Die jeweiligen Minima in der I(H) Kurve entsprechen ganzzahligen Vielfachen des

FluBquaniums ®q im Kontaki. Damit ergibi sich fiir das erste Minimum:

B )
AH = ——2 27
wid +24,) 27)

Diese Formel benicksichtigt jedoch noch nicht den Entmagnetisierungseffekt der
supraleitenden Struktur. Aufgrund des Meissner-Effektes kann ein dufleres Magnetfeld nicht in
den Supraleiter eindringen. Dies fiihrt zu einer Erhohung der Feldstirke an den Rindemn der
Strukiur. Fiir den Fall einer planaren Briickengeometrie haben Rosenthal et al. [2.15] die

ﬁbnﬁﬂtdﬁ Zur O;u..uu.l \LI} bqu’dm xh.i h-wu -\.::’“ﬂg‘“ *di nlraﬂ“ r'!“‘m X Wi > 2'\ (‘& Eﬂﬁléﬁ:ﬂiﬁ}

als auch fir den Fall "diinner” Filme (Wt << A2y ausgerechﬁet
a) “dicke Filme":

- Pyt - (28)
1,2w? (24, +d)

b) "diinne" Filme:

1,84 :
A =@y — (29)

W
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Der wesentliche Unterschied ist, dafl AH « wiz, anstelle von AH « %, dh. der
Josephsonkontakt ist wesentlich emmpfindlicher auf #ullere Magnetfelder.

Diesc Uberlegungen gelten jedoch nur, wenn das Magnetfeld senkrecht zur Normalen der
Barriere orientieri ist. Wie aus Gl (20) deutlich wird, hat nur die Komponente des Zufleren
Magnetfeldes senkrecht zur Normalen der Barriere einen Emflufl auf die Phasendifferenz im
Kontakt. Das bedeutet, das die Pericde AH der I {H) Kurve fiir cinen gegebenen
Kontaktquerschnitt dann minimal ist, wenn die obige Bedingung erfiillt ist. Verkleinert man
den Winkel zwischen dullerem Magnetfeld und der Normalen, vergréfert sich die Periode der
I(H) Kurve, da jetzt nur noch eine Komponente des gesamien duberen Magnetfeldes wirksam

ist.

Der Zusammenhang zwischen der Suprastromverieilung im Josephsonkontakt und der I.(H)

Kurve ist gegeben durch [2.13]:

I(k) = -tf‘:?(x)eﬂ;cr

A (30)
mif
1) = [0

waobei J(x,y) die ia. ortsabhingige Suprastromdichte im Josephsonkoniaki ist. Das bedeutet,
dal} bei vorgegebener Stromverteilung die daraus resulticrende Magnetfeldabhingigkeit direkt
berechenbar ist. Im Experiment Hegt aber die umgekehrte Situation vor. Zu einer gegebenen
I(1) Kurve soll die Stromverteilung berechnet werden. Die Aswendung der inversen
Fouriertransformation ist aufgrund des Betragszeickens in {30) jedoch nicht méglich. Man muf
vielmehr zunichst eine Stromverieitung annehmen und dafiir die I (H) Kurve berechnen.
Durch sukzessive Modifikation der Stromverteilung ist dann meist eine nihenmgsweise
Beschreibung der experimentellen Magneifeldabhingigkeit méglich.
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2.6 Theoretische Modelle

Zur Beschreibung von HTSL-Josephsonkontakien auf der Basis von Komgrenzen werden in
der Literatur zwei Modelle diskutiert, die das Verhalien solcher Kontakte theoretisch erkldren.
Beide Modelle, das SNS Sandwich- und 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 dargestelit als Supraleiter -
Normalleiter - Supraleiter Kontaki, wobei angenommen wird, daB die Dicke L des
normalleitenden Bereiches sehr klein gegeniiber der Kohirenzidnge i‘gﬂ* ist.

Die Ursache des Josephsoneffekies in- diesern Modell ist der Proximity-Effekt. Darunter
versteht man eine Induzierung der Supraleitung in einem Normalleiter durch Diffusion von
Cooperpaaren aus einem angrenzenden Supraleiter. Dazu mub jedoch der elektrische Kontakt
zwischen Supraleiter vad Normalleiter sehr gut sein. Ist die Linge des normalleitenden
Bereiches nicht viel gréfer als die Kohirenzlinge E_,ﬂ*, so ist der Ordnungsparameter
hinreichend abgeschwiicht, aber es besteht noch eine endliche Uberlappung zwischen den
Woellenfunlktionen der beiden angrenzenden Supraleiter, d.h. die Bedingungen fiir das Aufireten
des Josephsoneffekies (s. Kap.2.1) sind erfiillk. Mathematisch wird die Stirke des Proximity-
Effektes durch den Parameter v charakierisiert [2.16].

p.é.

y ==t (32}
Puss

wobei p, - die spezifischen Widerstinde von Normalleiter bzw. Supraleiter sind und £, * die

eiligen Kohirenzliingen bedeuten. Ist ¥ << 1, so ist der Betrag des Ordnungsparameters im

a
JVV VilimeAl ARAARGL SRR

Supraleiter bis zur Grenzfliche konstant und Klingt in den Normslleiter mit einer Abklingiénge
von E.,n* zb. Die Unterdriickung des Ordnungsparameters im Supraleiter durch die Diffusion
von Quasiteilchen aus dem Normalleiter ist m dissem Fall zu vernachidssigen. Ist ¥ >> 1, so ist
diese "Ritckwirkung” des Normalileiters auf den Supraleiter nicht mehr zu vernachlissigen und
fiihrt zu einer merldichen Unterdriickung des Ordnungsparameters im Supraleiter. Dieses
Verhalten entspricht dem klassischen Verhalten der SNS Kontakte mit konventionellen
Supraleitern. Zur Beschieibung der Hoch-T; Kontakte mull noch ein weiterer Parameter b
emgeﬁshrt werden, der die Elgenschaﬁen der SN Grenzﬂache charaktenszert B S

7= S ®
LR - - e e S
wobei . Rb der Grenzflichenwiderstand ist. Autgrmd dieses Widerstandes wird aer

Ordunngsparameter an der Grenzfliche sprunghaft unterdriickt. Dic obige Definition des
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Parameters vy, ist giiliig fiir den Fall L > &;". Betrachtet man den Grenzfall L << &y, 50
schreibt man fiir den modifizierten Parameter y g,

L
Ver = ?’5? (34)

Dieses SNS-Meodell macht Voraussagen iiber die Temperaturabhingigkeit des I.Ry-Produktes.
Wichtigster Parameter ist yppq. In Bild 2.7 ist der Temperaturverlauf des I Ry-Produktes filr
verschiedene Werte des Parameters in reduzierien Einheiten aufgetragen.

A —
7 —
Ve L —
55T o e VA
o _-::N‘—\ /f—i'_—
et %xﬁ\\ :3(}{ ;
[ T
[
Nz
a4 !‘?’\_ L\\ig\ e %
F o, Tl AWMLY
o Il e B EPST hBN b
o i s RN A YANNLY
. R NEN YA RSN
f F““\L‘%= \\\‘ A
J]\;L.ﬁl IS \\;\\x\\‘:
SANNA
R\ T
2oft3df] 5| seffasl™ \\}‘\
aos L
S Y ALY
L el
i3]
LAY
WAL
WL
\\t
0,004
o TITo. k
Bild 2.7; Temperaturabhingigkeit des I.Ry-Produkies im SNS Sandwich Meodell {L << £ )

[2.17]. Tgp ist die _E:ritisch_e Temperatur des Kontaktes.

2.6.2-SNINS Modell

Die sehr hohen spezifischen Widerstande der Korngrenzen im Bereich von py = 107 Qem?

und die Tatsache, daB in manchen Komgrenzenkontakten Tunneikontakt-dhnliches Verhaiten
beobachtet wird [2.18], fithrien zur Einfiihrung des SNINS Modells,

Ersetzt man itn SNS Sandwich den Normalleiter durch ein Normalleiter-Isolator-Normalieiter-
‘Sandwich, erhélt man das SNINS Modell. Auch in diesem Modeil ist die physikalische Ursache

fiir das Aufireten des Josephsoneffekies der Proximity-Effekt. Man unterscheidet zwei Fille.
>0,L<<gy ),

Im ersten Fall gekt

a a olnsaliac $Fae- 14 1 : 3 i
n die gleichen Voraussetzungen wie im SNS Modell, (vnm
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In Bild 2.8 ist dic Temperaturabhingigkeit des I.Ry-Produktes fiir dieses Modell dargestellt.
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Bild 2.8: Temperamrabhingigkeit des I_R;,-Produktes im SNINS Modell (L << &, *)[2.19]

Fine zweite Variante dieses Modells gilt fiir eine belicbige Dicke des normalleitenden
Bereiches. Die Grenzfliche zwischen W und S wird durch eimen Parameter ¥i<<1
charakterisiert, d.h. der Grenzflichenwidersiand ist klein. Zusitzlich wird jedoch im N-Bereich
ein temperaturunabhingiger Paarbrechungsmechanismus angenommen., Die resuitierende

Temperaturabhingigkeit des I;R;;-Produktes in diesems Modell ist in Bild 2.9 dargestelit.
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Bild 2.9: Temperaturabhingigkeit des I R, -Produities im SNINS Modell mit
temperaturunabhingigem Paarbrechungsmechanismus (y, << 1) [2.19].
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3.1 Struktur und Eigenschafien des Hochtemperatursupraleiter YBasCu3z0O7.5

Der bisher am meisten umtersuchte Hochtemperatursupraleiter (ITSL) ist das Yitrmum-
Barium-Kupferoxid (YBapCu307.5). Dieses Material war das erste, dessen Sprungtemperatur
(Tg = 92 X} iber der Temperatur des fliissigen Stickstoffs lag [3.1]. Fir diese Substanz
existieren eine ganze Reihe von Herstellungsverfahren, sowohl fiir Einkristalle als auch fiir
diinne Filme, so dab dieses Material eine gute Basis zur Realisierung von Anwendungen
darstellt.

Neben YBaCuO existieren noch eine ganze Reihe strukturell dtmbicher Verbindungen, die
cbenfalls Supraleiter mit hober Sprungtemperatur sind. Wichtig sind hier vor zllem
Biy8r3Ca9Cuy 0y mit einem T, von 110 X [3.2], sowie ThCarBayCus O, mit einem T, vor
125 X [3.3] und HgBayCayCu3z0g+5 mit dem derzeit héchsten T von ~ 133 K [3.4]. Wenn
die Herstellung guter epitaktischer Filine mdghich ist, werden die Bi und die TI-Supraleiter
moglicherweise einmal das YBaCuO ersetzen konnen. Sowohl vom Standpunkt der
Grundlagenforschung als auch in Bezug auf Applikationen ist das Bag gKg 4BiO3 (T, = 30K}
schr interessant, weil es im Vergleich mit den iibrigen HTSL kein Kupfer enthilt und an diesem

i L E.

Supraleiter bereits BCS -artige Tunnelkennlinien gemessen wurden [3.5]
Die Kristallstrukiur des YBaCuO st in Bild 3.1 schematisch dargesielli.

Bild 3.1: Kristalistruktur des YBapCu3z04.5 [3.6,3.7].
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Strukturell ist das Material ein Abkémmling des Minerals Perowskit (CaTiO3) mit der
allgemeinen Zusammenseizung ABQO3. Die YBCO Struktur ist orthorhombisch mit den
Gitterparametern a = 0,38227 nm, b = 0.38872 nm, ¢ = 0.116802 nm [3.8]. Charakteristisch
fiir die YBCO Strukiur sind CuOs Pyramiden bzw. aus CuO; Einheiten aufgebaute
zzunartige"Plaketten". Die CuOs Pyramiden sind sowohl in a- als auch in b-Richtung
miteimander vernetzi und bilden so eine Schichtstruktur im YBaCuO. In chesen CuQO» Ebenen
findet die Bildung der Csoper Paave statt und auch die elektrische Leitung erfolgt in diesen
Ebenen. Die "Plaketten" sind nur in b-Richiung vernetzi und bilden so Cul Ketten
Untersuchungen weisen darauf hin, daB diese CuO Ketien mittelbar zur Supraleitng bei-
tragen, indem sie Ladungstriger fiir die CuQOy Ebenen bereitstellen. In der Ebene der Ba-
Atome sind die beiden Struktureinheiten jeweils vernetzt. Das beiden gemeinsame
Saverstoffatom wird als Apex-Sauerstoff bezeichnet. Diese kurzen Cu-Oppex-Cu Stiibe in c-
Richtung sind fir dem Ladungsiransfer von den CuQ Ketten zu den CuOp Ebenen
verantworilich. Diese Kombination aus ein- und zweldimensionalen Struktureinheiien hat eine
starke Anisoiropic sowoh! der elekivischen als auch der supraleitenden Eigenschaften zur
Folge. Die Leitfihigkeit in c-Richtung ist um einen Faktor 25-50 kleiner als in ab-Richtung
{3.9]. Abschitzungen der Kohdrenzlangen m 2-b Richtung ergeben 2-3 nim und in c-Richtung
0.3-0.4 nm [3.10]. Demzufolge sind auch die keitischen Eigenschaften (J, B¢1,Bcp) und die
Londoneindringtiefe A7 anisoirop. Dies hat wichtige Konsequenzen bei der Realisierung von
Anwendungen mit diesen neuen Materialien.

Eine weitere wichtige strukturelle Eigenschafi dieser Substanz ist die grofle Beweglichkeit der
Sauerstoffatome [3.11]. Heizt man die Proben im Vakuum, so wird der orthorhombischen
Phase Sauerstoff entzogen. Die Folge davon ist eine Strukturinderung und der Verlust der
supraleitenden Eigenschaflen. Es entstet YBayCusOg mit einer tetragonalen Kristallsiruktur
und halbleitenden Eigenschaften. In Bild 3.2 ist die Abhingigkeit des T, von dem

1

Sauersiofigehak Gefgﬁa..ehs,, die an gesinterien Keramiken bestimmt wurde,
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Bild. 3.2: Abhingigkeit des T, vom Sauerstoffgehait 5 [3.12].
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Fiir die supraleitenden Figenschaflen ist daher sowoh! der Sauerstoffgehalt als auch die
Ordnung der Sauerstoffatome in der Kristallstruktur von entscheidender Bedeutung.

3.2 Strukturelle Eigenschaften von Komgrenzen in YBapCuz 075

Schon bald nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter stellte sich heraus, daB die
Korngrenzen in diesen Materialien eine zentrale Rolle spiclen. Ihre Strukiur und die damit
zusammenhingenden elekirischen Eigenschaften sind sowohl fiir das Verstfndnis des
Mechanisimus der Supraleitung, als auch fiir die Reslisierung von Anwendungen von
fundamentaler Bedeutung.

Die ersten experimentellen Beweise, daB bestimmte Korngrenzen in YBCO Josephsonefiekte
zeigen, wurden an Keramiken und polykristallinen Schichten gefunden [3.13,3.14]. In der
Folgezeit konzentrierten sich die Arbeiten auf die Erforschung der Mikrostrukiur und der
Ursache fiir die Joscphsoneffekte. An gesinterten Keramiken und polykristallinen Schichien
wurden mit XPS Untersuchungen Fremdphasen in Komgrenzen entdecki. Bei diesen
Verunreinigungen handelte es sich um Cu0- und BaCu-Oxide [3.15]. In epitaktischen Filmen
wurden jedoch keine Ausscheidingen oder Fremdphasen an Komngrenzen beobachiet
[3.16,3.173.18,3.19]. Die Mikvostrukturuntersuchungen zeigien immer kristallographisch
exakie Komngrenzen mit einer gestérien Zone wvon 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 Komgrenze versieht man die Grenzfliche, wo zwei Emkristalle verschiedener
Orientierung so aufeinandertreffen |, daB im Material keine Liicke entsteht. Die Orientierung
der beiden Kristallite relativ zneinander 188t sich durch eine Drehachse und cinen Drehwinkel
beschreiben. Zusitzlich ist die Lage der Direhachse zur Ebene der Komgrenze wichtig. Man
unterscheidet zwischen Kippkorngrenzen (Tilt grain boundaries), wo die Drehachse in der
Ebene der Korngrenze liegt und Drehkomgrenzen (Twist grain boundaries), wo die Drehachse
senkrecht zur Fbene der Komgrenze liegt. In der Abbildung 3.3 sind diese beiden Filie
schematisch dargestellt.

Zwischen diesen beiden Typen sind auch Mischformen méglich. Unterscheiden sich die beiden
Kristallite nur um einen Winkel vor max. 10°-15°, so wird die Komgrenze als
Kleinwinkelkomgrenze bezeichnet. Nur in diesem Fall kann man sich die Komgrenze aus emer
Anordnung von Versetzungen aufgebaut denken. In einer Grofwinkelkomgrenze sind die
beiden Kristallite vGllig unabhingig vonemander und das Versetzungsmodell ist hier nicht
anwendbar. Eine Sonderstellung nehmen die sogenannten Zwillingskomgrenzen ein. Darunter

versiehi man solche Korigienzen, wo sich die gegenseitisen Orienticrungen zweler Kristallite
B » =
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80 verhaiten; als ob sie an der Ebene der Komngrenze gespiegelt wiren. In den HTSL entstehen
solche Zwillingskorngrenzen als Folge der unterschiedlichen Linge der a-b Achsen der
YBaCu( Einheitszelle. In bestimmten Abstinden vertauschen die a2 und b Achsen ihre
Richtung und es bilden sich senkrecht zueinander orientierte Doménen.

Bild 3.3: links: Kippkorngrenze. Der Rotationsvektor o liegt in der Ebene der Komgrenze
rechts: Drehkomgrenze: Der Rotationsvektor o ist senkrecht zur Ebene.

3.3 Elektrische Eigenschafien von Komgrenzen in YBayCuz09.5

Untersuchungen des elektrischen Verhaitens ven (110) Zwillingskorngrenzen [3.19] haben
ergeben, daB diese nicht als "weak Ink" wirken. Dies ist vermuilich darauf zuriickzufithren,
daB der geringe Lingenumterschied der a- bzw. b- Achse (Al = 0,00645 nm) keine
Gitterstérung erzeugt, die den Ordnungsparameter merklich beemflufit. Die Untersuchung von
(001) Kipp-, {100) Kipp- und (100) Drehkomgrenzen erfolgie bei IBM mit der
Bikristalitechnologie [3.26]. Ein Kristaii wird in zwei Teile geschaitten und, nach
enisprechender Bearbeitung, wieder unter einem bestimmten Winkel zusammengefiigi. Mit
verschiedenen Tempermethoden wird dann der Kristall behandel, um eine mdglichst
homogene Oberfliche zu erhalten. Der Vorteil dieser Methode Legt darin, daB man die
Orientierung der beiden Kristalihdiften relativ zuemander fir den ¥

frei wihlen kann. Die Beschrinlkung auf diesen Winkelbereick ist eine Folge der kubischen
baw. pseudokubischen Kristallstrukiur der verwendeten Substrate.

In Bild 3.4 sind schematisch die in den Bikristallexperimenten verwendeten Kristallgeometrien

skizziert.
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Das wesentliche Resultat dieser Experimente - ist die Abhingigkeit des J; vom

Misorientierungswinkel,
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Dazu wurden Mikrobriicken mit verschiedener Breite von 5 -50 ym Breite mit sinem Laser
strukturiert und in Vierpunkigeometrie gemessen, Der kritische Strom wurde gemessen und
daraus die kritische Stromdichte J; unter der Annahme eines homogen verieilten Suprastromes
iiber den Briickenquerschnitt berechnet. Dieses I ist in Bild 3.5 aufgetragen als Funkiion des
Misorientierungswinkels,

Die (100) Kippkomgrenzen konnten nur bis zu einem Winkel ven 20° untersucht werden, und
die (100) Drehkorngrenzen nur bis zu einem maximalen Misorientierungswinkel von 15°, Fir
grofiere Winkel ist kein epitaktisches Wachstum mehr méglich.

~ . el =3 aimem

Die kritische Stromdichte verhiilt sich fir alle drei Korngrenzentypen gleick. Bis zu einem

Wmkel von ca. 5° ist das J, vergleichbar mit dem J, der angenzenden Kristallite. VergroBert

man den Winkel, so nimmt das J; rapide ab und erreichi einen Sittigungswert von ca. 1/50 des

Jo in den ungestSrien Kristaligebieten bei cinem Misorientierungswinkel von 15°20° Diese

Korngrenzenkontakte zeigen zwei ganz charakteristische Eigenschafien. Neben der bereits

erwihnten Abhingigkeit des J; vom Misorientierumgswinkel gilt fiir das IR, Produkt die
NG

- folgende Skalierungsrelation: I R, = J p, « (% J
Lo /Py

“mit q 2 1 fiir MgOQ Substrate , bzw q = 1.5 fiir SrTi03 -Substrate.
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Die unterschiedlichen Exponenten fiir die beiden Substrattypen sind wahrscheinlich auf
Unterschiede in den Filmherstellungsverfahren zuriickzufithren. Diese Skalierung ist in Bild 3.6
aufgetragen.
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Bild 3.6: Skalierung des I.Ry-Produktes fiir {(100) Kippkomgrenzen auf MgO und SrTiC3
[3.27]

Die IRy Produkie liegen typischerweise im Bereich von 0.1-8 mV bei T = 4.2 K Die
Temperaturabhéngigkeit des IRy, Produkies der Komgrenzenkontakie 1t sich mit dem SNS
oder einem SNINS Modell beschreiben. Schitzt man jedoch den spezifischen Widerstand py
des N-Bereiches fiir gegebenen spezifischen Widerstand der Komgrenze von 10-8-10-7 Qem?
ab, so ergeben sich Werte in der GroBenordaung von 0.1-1 Qem?2. Dabei wurde fir die Dicke
der N-Schicht 0,1 nm angenommen. Diese hohen spezifischen Widerstinde weisen eher auf ein
isclierendes Barrierenmaterial hin, Die IV Kennlinien von schmalen Kontakien lassen sich mit
dem RSJ Modell beschreiben. Der normalleitende Widerstand der schmalen Kontakie ist
temperaturanabhingig. Der McCumberparameter B, < 1 fiir 4,2 <T < T,. Einige Kontakte auf
SrTi04 zeigen B, < 5 wegen der groflen Streukapazitit des Substrates. Die riumliche
Verteilung des Suprastromes im Kontakt ist ishomogen. Dies kann durch eine direkte Messung
dieser Verteilung mit einem Tiefemperaturrasterelekironenmikroskop oder indirekt durch
Messung der Magnetfeldabhingigkeit des I, gezeigt werden. Die Periode der I(H) Kurve AH
ist propertional zu 1/w2. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist der Entmagnetisierungseffekt der
Briickengeometrie [3.28], Breite Josephsonkontakie zeigen Abweichungen vom RSJ Modell
Die I-V Kennlinien zeigen einen Exzess-Strom. Die Magnetfeldabhingigkeit zeigt m den
meisten - Fillen kein zweites Maximum. Die I(H} Kurven hingen von der magnetischen
| "Vorges chir'h“e "‘“, weil Fluf im Kontakt und in den Elektroden eingefroren wird. Neben - -
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dieser Bikristalltechnologie wurden i der Folgezeit zwei weitere Verfahren entwickelt, um
Komgrenzen kontrollierbar auf einem Substrat zu erzeugen. Eine elegante Weiterentwickhuing
der Bikristallidee stellen die Biepitaxie-Kontakie [3.29,3.30] dar. Dort wird die Tatsache
ausgenutzt, dall bestimmte Oxide z. B. CeQOp , mit einer um 45° verdrehten Orientierung
gegeniiber der des Substrates aufivachsen. Durch Strukturierung dieser Pufferschicht kann man
an photolithographisch definierten Stellen im YBCO 45° Kippkomgrenzen herstellen. Eine
weitere Methode sind die sogenannten Stufenkontakte [3.31,3.32]. Die Struktur und die
Eigenschafien dieses Josephsonkontakies sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Frage des Zusammenhangs der Mikrostruktur der verschiedenen Komgrenzentypen mit
den elekirischen Eigenschafien und der Ursache des "Weak Link" Verhaltens sind zur Zeit
noch Gegenstand der wissenschafilichen Diskussion. Den oben erwihnten Arbeiten liber die
Josephsoneigenschafien bestimmter Komgrenzentypen siehen Ergebnisse an speziell
préparierien Einkristallen [3.33] und dimnen Schichien gegeniiber [3.34,3.35], die fiir
spezifische Komgrenzen kein "Weak Link" Verhalen beobachiet haben. Im Falle der
Emkristalle wurden eine 90° {010] Drehikomgrenze und eine 90° [010] Kippkomgrenze
untersuchi, Die Autoren waren aber nicht in der Lage, die beiden Korngrenzentypen zu
trennen, die elekerisch parallel geschaltet waren. Aus der Tatsache, dal} das J, der Komgrenzen
mit dem J; der Kdrner vergleichbar ist, ziehen die Autoren den Schiuf, daf} diese Korngrenzen
keine "Weak Links" sind, wobei jedoch das J, in den Komem nur in der GréBenordnung 3
103 A/om2 bei 73 K ist. Ein Vergleich mit den um ca. 2-3 GréBenordnungen héheren
kritischen Strdmen in epitaktischen Filmen ist daher nur bedingt madglich.

In allen Fillen basiert die theoretische Begrimdung auf der "Coincidence Site Lattice” (CSL)
Theorie, welche Minima m der freien Energie der Komgrenzen voraussagt, wenn moglichst
viele Ortsvekioren der aneinandergrenzenden Gitter tibereinstimrmen. Dadurch sind bestinamte
Vorzugswinkel ausgezeichnet. Bindeutige Beweise, dall bestimmte Komgrenzen keine "Weak

an ety vy

Links" sind, sichen jedooh noch aus.

Die Ursache des "Weak Link" Verhaltens an den Komgrenzen ist zur Zeit noch Gegenstand
des wissenschafilichen Meinungsstreits. Die Ergsbnisse der Messungen an den Bikristallen
lassen sich im Rahmen eines einfachen Versetzungsmodells von Komgrenzen erkliren. Ganz
allgemein kann man sich eine Kleinwinkelkomgrenze aus verschiedenen Versetzungen , Stufen
oder Schxaubenversetmﬁgen bzw. Kombinaticnen aus beiden, aufgebaut denken [3.36]. Die
[100] Kippkorngrenzen bestehen aus einer regelmiBigen Anordnung von Stufenversetzungen.
Jede Versetzung bildet einen strukturellen Defekt von der GrofBe ~1 nm. Das ist aber auch die
GriBenordnung der Kohirenzlige in YBCO in a- b Richtung. Das bedeutet, daB lokal der
Ordoungsparameter stark unterdriickt wird. Vergréfiert man den Kippwinkel, so verringert
sich der Abstand zwischen den Versetzungen, bis zu eimnem Winkel von ca. 20°, wo sich die

Versetzungen dann guast {iberlappen. An diesem Punlt solite dann entlang der Komgrenze die

Supraleitung voilstindig unterdriickt sein {3.19]. Dieser Punkt stellt aber auch den Grenzfall
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fiir das Verseizungsmodell dar. Eng mit dem Versctzungsmodell zusammen hingt die
Vorstellung, dall Gitterverspannungen die Ursache fiir die Unterdriickung der Supraleitung
sind [3.37]. Dies ist in gewisser Weise eine Veraligememerung des Versetzungsmodells, da in
der Umgebung einer Versetzung das Gitter immer lokal verspannt ist. Eine Gitterverspannung

| uch unabhinme von Vergetzunoen auflreten. Fin weiterer Efk'iiimngsgnsgtz basiert

T
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auf der hohen Beweglichkeit des Sauerstoffis m der YBCO Kiistallstruktur. Die Zahl der
besetzten Sauerstoffgitterplitze und der Orduungsgrad der Sirukiur haben eimen groBen
Einfluf} auf die Sprungtemperator des Supraleiters [3.38,3.39,3.407 und auf die elekirischen
Eigenschafien. Die grofie struliurelle Unordnung an der Komgrenze solite dann zu eimer
isclierenden Barriere [3.41] mit einer grofen Zahl von lokalisierten Zustdnden fithren [3.42]
Hinweise auf ein Sauerstoffidefizit an der Komngrenze ergeben sich aus der Erhdhung des
kritischen Stromes des Kontaktes durch Tempern in Oy [3.43,3.44].

3.4 Kontaktgeometrien fiir HTSL Josephsonkontakie

Die Herstellung von Josephsonkontakien unterliegt sehr starken Randbedingungen durch das
YBCO. Ganz wesentlich ist die sebr kleine und anisotrope Kohidrenzlinge. Experimente an
YBCO/Aw/Nb SNS Kontakien bzw. an YBCO/Ag/Pb SNS Kontakien [3.45,3.46] haben
gezeigt, das in a-b-Richtung ein Josephsonstrom durch den SNS Kontakt flieBt, nicht jedoch in
c-Richtang. Die Oberfliche von YBCO ist mstastabil und verliert Sauerstoff durch
Ausdiffusion bereits bei Raumtemperatur. Bringt man Metalle auf diese Oberfliche, so bildet
sich eine halbleitende Grenzschicht zwischen YBCO und dem Metall, die den Proximityeffekt
unterdiickt. Dies gilt fiir fast alle Metalle, mit Ausnahme von Au, Ag [3.47]. Aufgrund dieser
starken Einschrinkungen wurden eine ganve Reihe von Geometrien und Verfahren entwickelt
{3.481. Eine volistindige Darstellung dieser Ansiize wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen.
Aus den verschiedenen Varianten sollen nur zwei der wichtigsten Klassen von Kontakitypen
(Komgrenzenkontakte und Kantenkontakte), die fiir technologische Anwendungen interessant

sind, vorgestellt werden.

1. Komgrenzenkontakte
In diesen Kontakten werden kiinstlich Komgrenzen im YBCO erzeugt, die dann als Joseph-
sonkontakte arbeiten. Dabei unterscheidet man heute drei Arten von Kormgrenzenkontakten.

Bikristallkontakte: Hier wird die Technologie der Bikristallhersielhmng (s. Kap. 3.3} dazu
verwendet, um Josephsonkontakte herzustellen. Das Verfahven der Bikristaliherstellung ist
jedoch aufwendig und erfordeirt viel technologisches Geschick. Der Aufbau komplexerer
Schaliungen mit mehreren Josephsonkontakten ist praktisch nicht
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durchfiihrbar. Die Anwendbarkeit dieser Technologie ist auf einzelne Josephsonkontakie und
emfache DC-oder RE-SQUID Schaliungen begrenzi.

Biepitaxie Kontakie: Finen Fortschritt in Richtung Anwendbarkeit stellt die Biepitaxie

Methode dar {3.49]. Durch Aufwac
gegentiber der Orientierung des Substrates verdreht ist, wird erveicht, daBl der YBCO Film
ebenfalls mit zwei Orientierungen aufwichst, Durch Strukturierung der Pufferschicht kann man
so gezicl auf beliebigen Stellen auf dem Substrat 45° Kippkorngrenzen erzeugen. Dieses
Verfahren ist an bestimmte Materialkombinationen gebunden, z. B. CeUg auf S1TiGs, S1Ti03

auf MgO. Zur Zeit sind noch keine Ansitze vorhanden, wie man andere Komngrenzenwinkel

n einer Pufferschicht, deren Orientierung um 45°

31N 338 piwlEX S Lo g0 0L

erzielen kann.
Stufenkontakte: Der Auibau eines Stufenkontakies ist in Bild 3.7 dargestelk.

30" Korngrenzen

Bild 3.7: Geometrie der Stufenkontakie.

-1

Die dargestelite Struktur der Stufenkontakte {(d. h.
beobachtet (5rTi03, LaAlG3), deren Gitterkonstanten sehr gut mit den Gitterkonstanten des
¥BaCuO ibereimstimmen {s. Kap. 5). Auf MgO werden andere Typen von Komgrenzen
becbachtet [3.501.

Die Strukturierung der Stufe kann auf verschiedene Arten erfolgen. Neben der Herstellung mit
Tonenstrahlitzen [3.51,3.52] oder naBchemischem Atzen [3.53] kann man die Stufe
homoepitaktisch aufwachsen [3.54]. Alle drei Verfahren erlauben die integration komplexerer
Schaliungen mit Josephsonkontakien. In der vorliegenden Arbeit werden die Mikrostrukiur
und die elektrischen Eigenschafien von Stafenkontakten ausfiibirlich diskutiert.

: Q T
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2. Kantenkontakte

SN5S—junction

— ZrQ,
: EERaRRAR RN EARARARUSHARIEY
f YSZ Supstrate
Ry —PBCO
Bild 3.8: Kantenkontakigeometrie.
a} Stufen-SNS Kontakt [3.56] b} Rampenkontakt [3.55].

Bei dieser Klasse von Kontakten wird die Barriere kiinstlich erzeugt. Dabei legt dieser
Kontaktgeometrie das Prinzip zngrunde, in einem c-Achsen orientierien Film eine
Josephsonkopphmg iber die a-b Richiung zu realisieren. Prinzipicll hat man die Wahi zwischen
ciner Barriere mit Perowskitstruktur (PrBasCus Oy, Nb-8S1Ti04, w. 2.), die das Aufivachsen
einer Gegenelekirode erlaubt und eines Edelmetalles (Au, Ag) [3.55,3.561. Im ersten Fall mufl
die untere YBCO Schicht unter einem sehr kleinen Winkel abgetragen werden, damit die
Barriere und die Gegenelekirode epitaktisch und ohne Komgrenzen (s. Kap.5) aufivachsen
kéanen. Aufgruond dieser rampenformigen Geometrie werden diese Xontakttypen
Rampenkontakie genannt. Verwendet man ein Edelmetall als Barriere, wird meist eine steile
Stufe in das Substrat gedtzi. Unter Anwendung anisoiroper Depositonsverfahren wird der
YBCO Film so abgeschieden, daB an der Stufe der Filn abreilit und dadurch die a-b Ebenen
freiliegen [3.57,3.58]. AnschlieBend erfolgt die in-situ Abscheidung der Barriere. SRS
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Der prinzipielle Aufbsu eines Stufenkontakies ist in Bild 3.7 dargestellt. Die Herstellung eines
Stufenkontaktes umfalit die folgenden Prozefschriite:

1) Herstellung der Stufen

2} Deposition der YBCO Filme

3} Strukturierung der Mikrobriicken

Im folgenden werden die einzelnen Prozefischritte diskutiert.

4.1 Herstellung der Stufen

Eine gezielte und kontrollierbare Mikrostrukturierung der Stufe ist ein wesentliches Element
bei der Hersteilung eines Stufenkentakies. Das Struldurierungsverfahren muf} eine Reihe von
Anforderungen erfiillen. Die wichtigste Bedingung ist die Konirollierbarkeit der Parameter
Hohe (h} und Winkel (o) der Stufe. Die Oberfliche des Substrates darf durch das
Strukiurierungsverfahren nicht geschidigt werden und der Materialabtrag an der Stufe mufl
mdglichst gleichmiiflig sein. Eine weitere wichtige Bedingung ist die Reproduzierbarkeit der
Ergebaisse, auch bei Verwendung verschiedener Materialien.

Ein Verfahren, welches alle Anforderungen erfiill, insbesondere die Herstellung verschiedener
Stufenwinkel, ist das Ionenstrahliizen [4.1]. Dieses Verfahren wurde daher verwendet, um die
Stufen herzustellen. Da es jedoch noch keinerlei Ergebmisse in der Literatur iiber die
Anwendung des Ionenstrahlitzens auf die beiden Substratiypen SrTiO3 und LaAlOy gab,
mufie dieser ProzeB neu optimiert werden.

Prinzipiell hat man beim lonenstrahlitzen die Mdéglichkeit, eine Lackmaske oder eine
Metalimaske zu verwenden, Benutzt man cine Metalimaske, kann diese noch auf verschiedene
Arten strulduriert werden. Aufgrund dieser Uberlegungen wurden in dieser Arbeit drei
mdgliche Verfahren zur Stufenhersteilung untersuchi. Als Metallmaske wurde Niob gewshlt,
weil sowohi dic Herstellung als auch die Stiukturierung eine etablierte Technologie im Bereich

der Tieftemperatursupraleiterelektronik ist.

Die wesentlichen ProzeBschritte der jeweiligen Verfahren sind in den folgenden Abbildungen
4.1, 4.2, 4.3 schematisch dargestelli. Die dort angegebenen Parameter flir die einzeinen
ProzeBschritie sind die Werie, die sich aufgrund der Optimierungen als gut herauskristallisiert
haben. Bei der Optimierung der Stufenherstellung mittels Ionenstrahlitzen waren die folgenden
dret Kriterien entscheidend:

a) Quaiiidi der Stufe

b} Sauberkeit der Stufe
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¢} Keine Schidigung des iibrigen Substrates durch die Strukturierungsmethode.
ProzeB 1: Ionenstrahlitzen der Stufe mit reaktiv strukiurierter Nb Maske.

Ein Nb Film mit einer Dicke von 100 -600 nm (abhiingig von gewilnschter Stufenhéhe) wird
zundchst auf das zuvor gereinigte Substrat (10x10 mm SrTiO3(1 mm dick), LaAl(3(0,5 bzw.
1 mm dick)) aufgesputiert. Das Sputtern der Filme erfolgte in siner Anlage der Firma Leybold
(Z 400). Nach einer kurzen Remmigumg {90 s} in einem Argon Plasma (4 Pa Ar, 800 V, RF),
wird der Nb Film mit einer Sputterrate von typisch 1,5 ni/s bei einem Hintergrunddruck von
2+10"6 mbar aufgesputtert (4 Pa, 750 mA, DC). Nach einem erneuten Reinigen in Aceton und
Propanc! wird Photolack (AZ 5214) aufgeschiendert (3000 Upm). Nach dem Trocknen (T:
90, t: 10 min.) wird der Lack belichtet (P: 6mW/cm2) und mit AZ 400 K (1:4) oder MIF
(1:1,5) entwickelt. Mit reaktivem Ionenitzen (RIE) wird der Nb Film strukturiert. Als Atzgas
wird SFg verwendet. Diese Strukturierong erfolgie entweder in einer RIE Anlage von Oxford
Tnstruments {Hintergrunddruck: 2+10°6 mbag, 10 scem SFg, ) oder in einer selbsigebauten [4.2]
Anlage (Hintergrunddruck: 2+10-2 mbar, P: 50 W, RF, pgpg: 2+10"2mbar,). Nach dem
Entfernen des Photolackes erfolgte das Ionenstrahlitzen.

Belichten -+

Entwickeln

RIE

— IBE

RIE

SFa

3]
H

B.

d 4.i: Prozefischritie zur Stufcnherstellung in SrTi

Wb Maske.
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Fiir die Hersteliung der Proben wurde eine IBE (fon Beam EKiching) Anlage von Oxford
Instruments verwendet. Die Beschleunigungsspannung kann im Bereich von 100 - 1000 V
variiert werden. Unabhingig davon kann die Strahistromdichte zwischen 0,1 - 1,5 mA/cm?

eingestellt werden. Der Substrathalter kann wihrend des Atzvorganges rotiert werden. Zur
oben kann der Halter anf .7° C gekiihit werden. Der

i i Mod 2ELRILLAE & o LEIR3E

" I - a1
Yerringerung der Wirmebelastung

Hintergrunddruck in der Kammer betrigt typisch 1#10-6 mbar. Die Strahlstromdichte betriigt
0,5 mA/omZ bei einer Beschleunigungsspannung ven 500 V. Die Parameter fiir das
Ionenstrahldizen sind ein Kompromil einerseits zwischen geringer Schidigung des Substrates
(kleine Beschleunigungsspannungen, kieine Strahlstromdichien) und andererseits einer kurzen
Atzzeit (hohe Beschleunigungsspannungen, hohe Strahlstromdichten).

der

ProzeB 2: Ionenstrahiitzen der Stufe mit Lift-off strukturierter Nb Maske.

Zundchst wird auf das gereinigie (Aceton, Propanol) Subsirat Photolack (AZ 5214)

aufgeschlenderi (3000 Upm). Nack der optischen Lithographie (Parameter: s, Prozefl 1) wird
Nb aufgesputtert {Parameter: s. Prozeft 1). Die Proben werden fiir den Lifi-off ProzeB so lange

1N Wi L L $FELwiA ) g o L OASFANGS & p. SSEW

in Aceton gelegt, bis sich der Lack 13st und das Nb dadurch an diesen Stellen entfernt wird.
Das lonenstrahlitzen erfolgt analog Prozef 1.

Belichten -

Entwickeln

Nb

sputtern

LIFT OFF

iBE
Ar

Bild 4.2 ProzeBschritte zur Stufenherstellung mit Lift-off strukturierter Nb Maske.
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Prozel 3: lonenstrahlétzen der Stufe mit Lackmaske.

Axf das gereizﬁgte-Substrat wird Photolack (AZ 5214 ) zufgeschleudert (3000 Upm). Der
Lack wird belichtet (P: 6mW/cm?) und entweder mit AZ 400 K (1:4) oder MIF (L:1,5)
entwickelt. Danach egfg10—f das Ionensirahlitzen mit den Parametern von Prozel 1. Zusitzlich

wurde ein “Shutter” benutzt, der m 30 s Takt das Substrat abaeckte um dze Erwarmung des

Photolackes zu vemngem_ -

Belichten -+

Entwickeln

Lack

entfernen

Diskussion der drei verschiedenen Verfahren:

Die Stufen wurden mittels optischer Mikroskope, rasterelektronenmikvoskopischer (REM)
Aufnahmen wnd Profilometeruatersuchungen  {Dekiak 500}  charakterisiert. Die
Untersuchungen der Mikrostruktur des YBCQ Filmes an den Stufen erlanben eine eindeutige
Bestimmung des Stufenwinkels, was mit den anderen Methoden nicht moglich ist. -

In der Beurteillung der drei Prozesse stand zunichst die Qualitdt und die Sauberkeit der Stufe
im Vordergrund. Die gréBien Probleme traten in ProzeB 2 auf Als Resuitat der Liﬁ-of_f
Strukturierung blieben an der Nb Maske Lackreste hingen (Bild 4.4). Ein zweites Problem war

> LY SN Pupp . | tito TInSypener £ Tritwor 4 Y Ang “.,! l.-! ) - 2
die teibweise schlechie Haftung auf den Subsiraten ‘uud 1.5}, Aufes igsar Beobachtungen
& @ Je 5 L &

wurde ProzeB 2 fiir die Stufenherstellung nicht weiter verwendet.
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rukiurierung
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Bild 4.6: Nb Kante nach dem 1, RIE Atzen.

In Bild 4.6 ist das Substratmaterial MgQ. Das dunkle Band unterhalb des Nb Films zeigt, dafl

Axd Ch- S T2

das reakiive Atzen des Nb mit SFg auch das MgO angreift. Dieses Substrat ist daher fiir die
reaktive Strukturierung nicht geeignet.

Bild 4.7: AZ 5214 Lackmaske .

Der Lack ist wesentlich dicker und oben an der Lackstufe ist ein leichter Uberhang =
erkennen. Insgesamt ist die Nb Stufe besser definiert und daher als Maske fiir das
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Ionenstrahlidtzen besser geeignet. Ein weiterer Vorteil der Nb Maske gegeniiber einer
Lackmaske ist ~wesentlich gravierender. Beim Ionensirahlitzen wird ~Substratmaterial
abgetragen und an den Kanten deponiert (Bild 4.8, 4.9). P S

Bild 4.8: Redeposition von Substratmaterial (LaAIO3) an einer Stufe, die mittels Nb-Maske

Bild 4.9: Redeposition an einer Stufe,
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Diese sogenannte "Redeposition” ist eine Folge der rein physikalischen Natur des Prozesses
und ist teilweise wesentlich stérker fiir eine Lackmaske als fiir eine diinne Nb Maske (Bild 4.8,
4.9). Mogliche Ursachen daflir kénnen die gréflere Maskendicke der Lackmasken, das
verruitdete Lackprofil und besseres Haften des abgedtzien 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 Atzen erfolgen (verdiinnte Salzedure, verdiinnte Salpetersiure),
Inwiefern jedoch das Material in der Stufe eatfernt wird, ist beim mechanischen Reinigen eine
offene Frage. Ein besseres Vorgehen besteht darin, dafl die Parameter beim Ionenitzen so
gewihit werden, dafl dieses redeponierie Material wieder wihrend des Prozesses entfernt wird.
Wird der Substrathalter wihrend des Atzens rotiert und gekippt (ca. 20>30°) ist die Stufe

sauber. Ist der Kippwinkel kleiner, tritt die Redeposition auf In diesem Falle 148t sich das
angelagerte Material wieder entfernen, wenn man ecinige Minuten unter 40°45° entlang der
Stufe dtzt. Dieses Verfahren kann jedoch mur bei steilen Stufen angewendet werden. Die
Eiklirung fir diese Effelkt wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Stufenprofile
gegeben, Obwohl die Stufenherstellung mit einer Lackmaske weniger Prozefschritte hat,
wurde aufgrund der besseren Maskendefinition die Nb Strukturierung gewihit,

Neben der Sauberkeit der Stufen ist das Stufenprofil ein weiterer wichtiger Parameter, der die
Eigenschaften eines Stufenkontaktes entscheidend mitbestimmt (s. Kap.5 + 6).

Zunichst wurde die Abhingigkeit der Atzraten der beiden Substrattypen LaAiO3 und SrTiO3
sowie der Nb Maske als Funktion des Kippwinkels @ untersucht. Dabei ist der Winkel @
definiert als der Winkel, den die Substratnormale mit den cinfallenden Ionenstrablen bildet.
Diese Daten waren noiwendig, um eiuerseits dic Hohe der Stufen kontrollieren zu kénnen,
aber andererseits auch, um die Entstehung der Stufenprofile zu versichen.

A R SR R el ey s T 1
Um dicse Atzratenabhingigheil experimentsl] zu ermiticls, wurdea Keine Auflagekeile aus

Edelstahl mit Winkels von 10° - 80°hergestellt. Damit war es moglich, in einem Atzvorgang
mehrere Subsirate unter verschiedenen Winkeln, aber mit Rotation zu dtzen. Aulerdem war
dadurch gewdhrleistet, daB} alle Substrate unter den g gleichen Bedingungen gedtz: wurden. Die
Beschleunigungsspanmung betrug 500 V und die Strahistromdichte 0,5 mA/cm?. Die Hohen
der gedtzten Stufen wurden mit einem Profilometer {Dektak 500) gemessen und lagen im
Bereick vor 100 - 350 am. Die Stremung lings der Substratstufe betrug ca. + 10 nm. | '
Die Atzraten ﬁxr LaAlQs, SrTng und Nb sind als thktlon des Klppmnkeis O in Bﬂd 4, 10

dargestelit.
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Bild 4.10: Atzzaten als Funktion des Einfallswinkels der Ar-Tonen. Eingezeichnet ist auch der
Verlauf der rgcos (€) Funktion (durchgezogene Linie).
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Die Abhangigkeit der Atzrate fiir LaAlO; und SrTiO3 entspricht dem Verhalien der meisten
Materialien, wenn sie ionensirahi-geditzt werden [4.3]. Qualitativ 188t sich dieses Verhalten
folgendermafen verstehen. Die Wakrscheinlichkeit, dafl bei senkrechtem Aufireffen (8 = 0°)
der Ar-Ionen Atome aus der Substratoberfliche herausgelsst werden, ist relaiiv gering. Neigt
man das Substrat aber mn bezug aof die emfallenden Ionen, so vergréfert sich die

Wahrscheinlichkelt des HerauslSsens aus der Oberfliche, Gleichzeitig wivd aber auch die
effekiive Sirahistromdichte reduziert (j ~ jg cos {6)). Die Uberlagenung beider Effekte fiirt zu
einem Maximum bei 8 = 40°- 50°. Dieser Wert ist auch typisch fiir die meisten anderen
Materialien. Wird der Einfafiswinke] noch weiter if&f_gfﬁﬁf:ﬁ, tberwiegt der cos(9)-Faktor, d.
h. die Atzrate wird wieder Kleiner [4.4]. Die durchgezogene Linie in Bild 4.10 entspricht einer
cos{8)-Abhingigkeit. Die Atzratenabhingigkeit fir Nb zeigt kein Maximum bei 40° - 50°%
vielmehr dominiert die cos{8)}-Abhidngigkeit bereits bei kiemen Winkeln Die abscluten Betrige
der Atzraten fiir die verschiedenen Materizalien unterscheiden sich nur wenig voneinander. Dies
ist eine weitere Folge der rein physikalischen Natur des Atzprozesses.

Um den Emflufl des Kippwinkels und der Rotation auf das Stufenprofil zu untersuchen,
wurden Probenserien mit den Parametern von ProzeB 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 Ergebuis ist, daf die Stufenform sowohl vom Kippwinkel & als auch von der
Rotation des Substrates wihrend der Atzung bestimmt wird.

bstrat withrend der Atzung nicht rotiert wird

lot cnhe atafhal axrnce Ao Ist

Die Stufenform ist sehr einfach, wenn das Sub
die Geometrie wie in Bild 4.12 (rechts), wird der Stufenwinkel immer kleiner, je gréfler der
Kippwinkel des Substrathalters ist. Die Stufenform ist ein Resultat des Abschathungseffekies
der Maske. In der Abbildung 4.11 ist eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufhahme
von eimer Stufe zu sehen, die unter emem Winkel von & = 20° ohne Rotation hergestelk

wuide.

Bild 4.11: Swufe in SrTi0; : & = 20° (ohne Rotation;}
Die SEM Aufinahmen in diesem Kapitel wurden von H. P. Bochem angefertigt.

Die der Stufe in Bild 4.11 gegenitberiicgende Stufe ist jedoch steil (Stufenwmkel ~ 20Cfir © =
10°). Bei einem Kippwinkel von ~ 26%ist diese Stufe sehr steil {~ 85°). Neigt man das Substrat

wetter auf ® = 309 wird die Stufe nicht mehr steiler, sondern wieder flacher { ~ 80°). Noch
grisfere Kippwinkel wurden nicht mehr untersucht. Die Ursache dieses Verhaltens Hegt in der
nichilinearen Abhingigkeit der Atzrate vom Winkel, den der Ionenstrahl mit der
Substratoberfliche bildet (Bild 4.10).

Fiir © = 0° beobachtet man keinen Unterschied zwischen rotieriem bzw. micht rotiertem
‘Substrat. Mit zunehmendem Kippwinkel wird der Unterschied zwischen den Stuifenprofilen, die
mit Rotation hergestellt wurden immer gréfier im Vergleich zu den nicht rotierten Stufen.
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In der Abbildung 4.12 sind die Stufenprofile fiir einen Kippwinkel von 30° schematisch
dargestellt.

mit Rotation ohne Rotation
\}/ Ar+ / / Ar+ /
] o T T

J

e 60 |

Bild 4.12 Stufenprofile: - - T o o
finks: © = 30¢, mit Rotatmn(s E{ap 5  Biid 5. 6).;'-;: . rechts: © = 30°, ohne Rotation

Auch dieses Verhalten ‘st Teine "Foige der michtlinearen Atzratenabhiingigkeit vom
Einfallswinkel. Die Vermundung dm' Stufe. kann folgendermafien erlddrt werden. Zunichst
denkt man sich emen Umlauf des Subs‘aathalters zeﬂegt in vier glelchlange Abschmtte {s.
Skizze).

Die Stufe ist in der Draufsicht dargestelit. Die Pfeile
Stufe "t " geben ‘die -Richt;mg__ der -einfalienden Ionen an (von
3 —= .} =—— 1. . coben gesehen}. 'In den drei folgenden Skizzen ist
: : jeweils angedeutet me die Stufe m der jeweiligen
Posrmn } 2,3 eder 4 geaizf wzrd '

. .E NS

LaAl0. 5rTi0

Nb
LaAl0, BrTil
Bild 4.13: Entstehung des Stufenprofils bei gekipptem uad gleichzeitig rotiertem

| .Substrathalter.
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In Position 1 ist die Geometrie mit der von Bild 4.12 {rechts) vergleichbar. Die Stfenform fir
diese Geometrie ist aber bekanut (s. Bild 4.11). Aufgrund der Maskendicke wird das Substrat
im Bereich der unteren Maskenkante nicht geéitzt. In Position 2 verlduft der Ionenstrahl entlang
der Maskenkante, d.h. es gibt keinen Abschatiungsbereick mehr und das Substrat wird auch
dort gedtzt. In Position 2 wird genau in die Stufe geiitzt. Dies hat zur Folge, dafl die bereits
vorhandene Struktur noch tiefer gedtzt wird und eventuell vorhandene ‘Ecken werden
verrundet. Position 4 schiieBlich ist analog zu Position 2.

Aus diesen Uberlegungen wird deutfich, warum bei gekipptem und gleichzeitig rotierendem
Substrathalter in der Summe keine Redeposition aufiritt. Wird Substratmaterial wihrend
Position 1 an der Stufe und an der Maske angelagert, wird es in Position 2, 3 und 4 wieder
enifernt. Die Entfernung des redeponierten Materials durch ein Atzen entlang der Stufe uster
45°hilft deswegen, weil dann die Atzrate ein Maximum hat. Der Effekt auf den Rest der Stufe
ist ganz analog Position 2 und 4, dh das Verfahren eignet sich aur fiir steile Stufen. Die
Redeposition im Falle der flachen Stfen ist kritischer. Rotation oder ein Atzen unter 45°
wiirden das Stufenprofil zu sehr verdndern. Abhilfe kann hier eine Maske schaffen, deren Dicke
so genau kontrolliert werden kann dal} die Abschriigung an der oberen Maskenkante genau bis

an das Substrat wandert und nicht wesenilich weiter, weil sonst eine Verrundung an der oberen
Stufenkante aufiritt. Ist die Stufe sehr flach, ist eine eimfache mechanische Reinigung wieder

vollkommen ausreichend.
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4.2 Deposition der YBapCu3zO7_g Filme

Bevor nun der Einfluf} des Strukturierungsverfahrens auf die YBCO Filme diskutiert wird, solt

kurz das Prmz:{p der Filinherstellungsmethode dargestellt werden.
ie iberwisgende Mehrzahl der Proben wuorden mittels Taserablation hergestellt. Der Aufbau

REL/NL VP L ERBR VLTS Cln faatdd

emer solchen Anlage ist in Bild 4.14 schematisch dargestellt. Die Fﬂmaeposmon wurde von
Dr. J. Schubert und W. Zander durchgefithrt [4.6].

! Depositionskammer

i
YBCO-Target T /
\ Laserstrahl

Fokusssierungslinse

Heizer mil Substral

Rild 4.14: Skizze der Laserablation
Das emittierte Licht aus einem gepulsten KeF Excimer Laser (A = 248 nm) wird mittels einer
Zylinderlinse zu eimem linienfSronigen Strahl, der parallel zur Achse des Zylinders verliufi,
gebiindelt. Der Laserstrahl ist gepulst mit einer Pulsdauer von 40 - 50 ns und einer
Wiederholfrequenz von 2 Hz. Dieser Lichtsirahl trifff auf ein rotierendes zylmderfoimiges
Target aus YBCO. Die gekrimmie Oberfiiche des Targets bewnkt Ablation , d.h. Abtragen
des Targetmsaterials in einen groBeren Raumwinkel Die Rotation des Zylinders ist notwendig,
um einen gleichmiBigen Abirag zu erzielen. Das Laserlicht trifft mit einer Energiedichte von
ca. 2 Jom? auf das Target und erzeugt cin Plasma aus Atomen und Atomgruppen, die sich auf
dem geheizten Substrat {T = 600 - 750° C} sblagem. Die Depositionskammer befindet sich
wihrend des Prozesses unter einem Szuerstoffdruck von einigen mbar. Die Depositionsraten
liegen bei ca. 0,1 nm pro Laserpuls. Dies bedeutet cine sehr kurze ProzeBdauer und ist ein
wesentlicher Vorteil der Laserablation gegeniiber anderen Herstellungsmethoden von YRCO
Filmen.

Um den Einflu der Prozefschritte auf dic Filmeigenschaften zu untersuchen, wurden diese
jeweils ganzflichig auf die Subsirate (LaAlG;) angewendet. Dabei wurde darauf geachtet, daf}
keine Stufe in das Substrat strukturiert wurde. Nach jedem Prozefschritt wurde ein YBCO
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Film abgeschieden und das T, dieses Films induktiv gemessen. Der Vorteil dieser induktiven
MefBmethode liegt darin, dah groBflichig die supraleitenden Eigenschaften des Filins gemessen
werden. Durch den Vergieich mit Referenzproben konnten die jeweiligen Prozefischritte
optimiert werden. Bei diesen Untersuchungen steflte sich heraus, das dic beiden Punkte,
vollstindiges Entfernen der Nb Maske und das Ionenstrahlitzen des Substrates, besonders
kritisch waren, In manchen Fiilen ist die Filmoberfliche von Substraten nach der
Strukturierung verdndert. Es sind Ausscheidungen zu schen oder "Schlieren” |, d h. der Film ist
nicht homogen schwarz. Ein solcher Film zeigt in der induktiven Messung einen verbreiterien
Ubergang (Nb mit RIE enifernt). Werden die Substrate jedoch vor dem Beschichten mit
YBCO bei 800°C 3 Stunden i Sauerstofl getempert, tritt diese Farbverdndernimg nicht mehr
auf und die Filmqualitdi und die Filmoberfliche sind mit derjenigen eines unbehandelten
Substrates vergleichbar. Die Ursache fiir dieses Verhalten Hegt wahrscheinlich in der Bildung
einer dinnen Reaktionschicht an der Grenzfliche zwischen Substrat und Nb, die manchmal im
RIE ProzeB nicht richtig entfernt wird. Auf ionenstrahigedtzten Proben ist der Ubergang nicht
verbreitert, aber das T ist leicht gegentiber der Referenz emiedrigt. In Bild 4.15 sind die T,

Kurven fiir verschiedene Prozesse dargesielli.

— T t T T AR
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Bild 4.15: Finfluf} der Lithographieschritte Nb Bedeckung und Yonendtzen auf den YBCO

Tilin
S

Die Verdnderung der Filmqualitit auf den ionenstrahigedizien Substraten wird wahrscheinlich
durch strahiungsinduzierte Defekic an der Substratoberfliche verursacht, die aber ebenfalis

durch einen Temperprozef ausgeheilt werden kénnen.
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4.3 Strukturierungsverfahren

Die Struktvrierung der Mikrobriicken kann entweder mittels lonenstrahlitzen oder
nafichemisch erfolgen. In beiden Fillen wird der Film zunéchst mit AZ-5214 Lack beschichtet.
™A Cemltiiran wardan m Mﬁﬁﬂic ontiech T it 1‘21‘9672?\}11 2 (pPi' ?_@I p 6 mW/sz Eﬂka_C“'

A8 SBITUKIUTSn werden Tlwier Wi LlSWeIYe 2 e i T

A7 400 K (1:4) oder MIF (1:1,5) im den Lack iibertragen. Die Parameter beim
Ionenstrahlitzen sind: Beschisunigungsspannung: 500 V, Sirshistromdichte: 0,5 mA/cm2. In
der Abbildung 4.16 sind die ProzeBschritie skizziert.

Lager
ablation

Belacken
Belichten

Bild 4.16: Strukturierung mit Ioncustrahlitzen

%
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Um die Vertrigiichkeit dicses Verfahrens mit dem

b-]'

zu uatersuchen, und um die Parameter zu optimieren, wurden zunichst Mikrobriicken auf
Substraten ohne Swfe strukiuriert. Die Filme wurden mittels Laserablation auf Srii0j
hergestellt. Es konnie gezeigt werden [4.7], daB man mit dieser Strukiurierungsmethode
Mikrobriicken mit einer Breite von > lum hersteilen konnte. Das T der Mikrobriicken wurde
mit eier Vierpuﬂktmathede gemessen und lag im Bereich von 87 - 89 K, vergleichbar mit dem
T eines unstrukturierten Filmes. Die T;'s der Stfenkontakte werden in Kapitel 10 ausfiihslich
dislatiest.

Als Alternative zum lonenstrahlitzen wurden die Briicken auch naflichemisch strukturieri. Als
Saure wurde sowohl Phosphorsiure (H3P0y) als auch eine gesittigte EDTA (Ethylen-Diamin-
Tetraacetat}-Losung [4.8] verwendet. Die kleinsten erreichbaren Briickenbreiten fiir typische

Filmdicken von 100 - 150 nm waren 3 - 4 pm. Aufgrund des starken Unierdizens der beiden
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S#uren wurden schmalere Briicken weggedtzt. Als Resultat dieser Untersuchungen wurde fiir
die Strukturierung der Stufenkontakte, deren typische Breiten im Bereich von 1 - 2 pm liegen,
das Ionenstrahlitzen gewidhlt. Ein weiteres Strukturierungsverfzhren ist die sogenannte
"verbesserte Inhibit-Strukturierung” [4.9], die im folgenden kurz erldutert werden soll.

o

Tieferaizen

—=—= |Lack

Substral

Substrat

Aufdampfen —— Lift-Off Strukturierung
der inhibitschicht der Inhibitschicht

Substrat |

! -
% Abscheidung des
§ YBCO-Filmes

Bild 4.17: Inhibit - Strukmurierung [4.8]

Dieses Verfahren niitz die Tatsache aus, daB ein Film aus YBaCluO auf einer 5i09 -Schicht
aufgrund starker Interdiffision halbleitend wird. Zunidchst wird eine Lackmaske (AZ-5214
Lack) mut optischer Lithographie strukiuriert. Um zu verhindern, daf dis Mikrobriickenregion
durch Diffusion des 5109 ebepfalls "vergifiet" wird, wird das Substrat ionenstrzhigedtz:.
Typische Atztiefen sind 300 - 400 nm. Danach wird die SiQy Schicht aufgedampf (d = 25 nm)
und der Lack in Aceton gelost (Lifi-off). Durch die Hohendifferenz von 300 - 400 am
zwischen dem Mikrobrickenbereich und der SiGp Schicht wird die Interdiffusion stark
behindert. Typische Widerstinde flir den Film auf dem Si0Op liegen im Bereich von einigen
bundert KO bei Raumtemperatur. Der Widerstand steigt beim Abkiihlen auf diber 20 ML bei

42 K an. Dadurch ist gewihrleistet, daf} die supraleitenden Strukituren auf dem Substrat

elektrisch voneinander isoliert sind.
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Dieses Verfahren hat gegeniiber dem Ionenstrahlitzen den Vorteil daB die weiteren
Prozefischritte nach der Filmherstellung wegfalien. Eine vollsténdige in-situ Bedeckung der
Mikrobriicken, und damit ein Schutz vor suleren Einflitssen wie Feuchtigkeit, Chemikalien

etc. ist bei dieser Strukturierungsmethode ebenfalls méglich. Ein wesentliches Problem bei der
Inhibitstrukturierung stellt die unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit des Substrates dar.
Die Oberflichentemperatur im Bereich der Si0O) Schicht ist anders, als in den freien Bereichen,
Dies macht die Optimierung der Filmeigenschafien sehr schwierig, da diese empfindlich ven
der Substrattemperatur abhdngen. Da die Diffusion durch die Hoéhendifferenz zwischen
Mikrobriicke und Inhibitschicht nicht volistindig verhindert wird, kann insbesondere bei einem
"langsamen" Filmherstellungsverfahren , d. h. niedrige Depositionsraten, doch eine Verschiech-
terung der supraleitenden Eigenschafien fiir kleine Strukturbreiten aufireten. Ein weiteres
Problem, was msbesondere wichtig fiir die Untersuchung von Stufenkontakien ist, ist der
Emfiuf} der Inhibitschicht auf die Komgrenzen (s. Kap.5) im Bereich der Stufe. Inwieweit diese
Korngrenzen durch mégliche Diffusion des SiCy geschiidigt oder modifiert werden, ist nicht
klar. Auch die Abgrenzung des "vergificten" Filns gegeniiber dem nicht geschildigten Film ist
nicht klar. Wie scharf diese Grenze ist, ist wiederum besonders kritisch im Bereich der Stufe.
Aufgrund dieser Probleme wurden die meisten der Stufenkontakte mit dem Ionenstrahlitzen
hergestellt. Lediglich die Strukturierung von sebr diinnen Stufenkontakien (s. Kap.6) erfolgte

mit der Inhibitmethode, weil das Ionenstrahlitzen nicht anwendbar war,
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5, Mikrostrukiur

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Mikrostrukinruntersuchungen an Stufenkontakten
dargestellt. Diese Untersuchungen liefern neben den elekirischen Messungen einen wichtigen

Beitrag ftir das Verstindais der Stufenkontakis.

Die Mikrostruktur von epitaktisch aufgewachsenen YBaCuO Filmen auf SrTiO3 und LaAlO3
Subsiraten wurde mittels Hochaufisender Trapsmissionselektronenmikroskopie (HRTEM)
untersucht. Diese Untersuchungen wurden am Institut fiir Mikrostrukturforschung (IMF) des
Forschungszentrums Jitlich (KFA) durchgefiihri. Die Stufenpriparation und die Filmdeposition
‘erfolgte nach den i Kapitel 4 beschricbenen Verfahren, Die Darstellung der Ergebnisse
gliedert sich in zwet Teile enisprechend der chronologischen Reihenfolge der Untersuchungen.
Zunichst werden die Daten fiir SiTi0O3 vorgestellt. Bei diesen Untersuchungen stand die
Abhingigkeit des Wachstumsverhaltens ais Funktion des Stufenwinkels im Vordergrund. E
wird ein Modell angegeben, mit dem man das Wachstum an der Siufe qualitativ erkliren kann.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse auf LaAlO3 an steilen Stufen dargestelk.

5.1 Herstelhmg der Proben . - P

Fiir die Untersuchungen der Mikrostrukiur konmnten die Masken mit den Briickenstrukiuren fiir
die elekirischen Messungen nicht Verwendet wergen. I Voruntersucinmgen stellte sich die
Priparation der Proben als schr échwieﬁg heraus, weil die Zahl der Stufenkontakie zu gering
war. Es wurden daher neuc Masken éngefertigt init vier verschiedenen Feldern, in denen sich
jeweils sehr viele Stufen. bemﬂde“ Der Abstand der Stufen in den Feldern. betmg jeweils 50 1
m, 25 pm, 16 um uad 5 gL Mt {Les-aﬂ Maskeﬂ wwden dle ﬂroben Jnit dem in Kap.4
beschrichbenen Nb-Prozell, Tempern des geaﬁz&eﬁ ‘Substrates unci “anschliefiender Fiim-
deposition mittels Laserablation hergestellt. Es Wa,r_éen (100} S1Ti03 S_ubst;_ate mit 100 nm
und 200 nm  Stufenhéhe hergestellt. Das Verhiltnis aus Filmdicke (d) und Siufenhéhe (h) war
im Falis der 100 nm Stufen gleich 1, im Falle der 200 nm Stufen gleich 1/3. In Vorversuchen
wurde cine gréfiere Ausbeute an Kontakten mit dem Verhéltuis d/h = 1 gefunden, diebei T =
77 K arbeiteten. Der Fall d/h = 1/3 wurde als Vergleich gewihit. Zur Untersuchung der Proben
im TEM war eine QLersoiﬂiﬁprépamtion der Proben notwendig. Dazu wurde das Substrat in
zwei Hilften geschnitten und mit den Filmseiten aufeinandergeklebt. Dieses Sandwich wurde
dann mechanisch bis auf etwa 40 pm und schlieBlich mit 5 KeV Ar-Ionen bis zur Perforation
gedinnt. Die Untersuchungen der so pripaszierien Proben wurden mit Elektronenmikroskopen
des Typs JEOL 4600 X und 4000 FX mit ciner Elektronenenergie von 400 KV durchgefiihrt.
Die Mehrzahl der Proben wurde von Dipl Ing. C. L. Jia charakierisiert. Einige Proben wurdesn

von Dr. B. Kabius untersucht {5.1,5.2]
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5.2 Abhingigkeit der Mikrostruktur vom Stufenwinkel o

Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen ist das Wachstumsverhalien des YBaCuQ
Films als Funktion des Smfenwinkels. Der Stufenwinkel o ist definiert wie in Bild 5.1. In
Abbilduag 5.1, 5.2 und 5.3 sind die TEM Aufnahmen dreier Stufen mit unterschiedlichem
Stufenwinkel dargestellt. In allen Fillen liegt deutlich erkemnbar c-Achsen Wachstum im
Bereich oberhalb der Stufe sowie unterhalb vor. Das Wachstum auf der Stufe umterscheidet
sich signifikant. Tm ersten Bild (o = 5%) sind zwei 90° Komgrenzen (markiert durch zwei
offene Pfeile) zu sehen. Im zweiten Bild (o = 40°) wichst der Film epitaktisch ohne Anderung
der Wachstumsrichtung iiber die Stufe, wihrend fiir o = 45° der Film in Form von vielen 90°
Dominen aufwichst, die sich {iber die ganze Flanke ersirecken. ' : :

Bild 5.1: Querschnitisbild eines YBaCuO Filmes iiber einer 58° steilen Substratstufe in SrTi03.
Die dunklen Pfeile markieren die Richtung der c-Achse. Die beiden eﬁ‘en__en Pfeile weisen auf
zwei 90°Komgrenzen und die weiBen Dreiecke deuten auf 90° Dominen an der Film/Substrat
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Bild 5.2: Der YBaCuQ Film fiber einer 40° steilen Stufe. Die dunklen Pfeile markieren wieder

Bild 5.3; Das Filmwachstum iiber einer 45° Stufe. Der Buchstabe "Y' weist auf die
YBayCu3O7 Phase hin, wihrend der Buchstabe S eine nichi identifizierbare Phase markiert.
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Die kristallographische Orientierung des YBaCuO Films hingt somit sehr stark von dem
Stufenwinkel ¢ ab. Die Bildung von je einer 90° Komngrenze im Bereich der oberen
Stufenkante bzw. der unteren Stufenkante konnte fiir Winkel zwischen o = 58°und o = 70°in
SrTiO3 nachgewiesen Werden ‘Wie spiiter an Stufen in LaAlO3 gezeigt wird, konnte dieses
Yacho ch fir Winkel zwischen 70°und 87° ° bestiitigt werden. Diese drei verschiedenen

v Uluﬂltbu auci oy VY LIBAL AVYL 4Ll

Wachstumsbereiche -wurden - “sowohl ﬁ1rd/h ="1, als auch fitr ¢/h = 1/3 beobachtet.
Veraligemeiert 1 - diese Ergebrisse, "so 1Bt sich folgende Aussage iiber das globale
Wachstumsverhalten eines YBaCluQ Film als- Fum{tmn des Stumtm&ms:e;s m SrTiC3 und
LaAlO5 treffen. Es gibt drei verschzedene Berewhe R i

1. 0°< o < 45° Der YBaCuC Film wa.chst epimktzsch ohﬁe Andenmg der Wachstumsnchﬂmg
uberd&eStufe : : R

2.a=45°  : Der Film wichst in Form von vielen Dominen, die durch 90° Komgrenzen

getrennt sind.

3. 45°%€ g £ 90 Die c-Achse des Films bildet mit der c-Achse des Films auf der Stufe einen
90° Winkel. Dies fiihrt zur Bildung von je einer 90° Korngrenze an der oberen
bzw. unteren Stufenkante.

Dieses Verhalten gitt fiir alle Verhdlimisse von Filmdicke zu Stufenhéhe < 1. Die in Abbildung
5.2 dargestellten 90° Doméinen in der Nihe der Film/Substrat Grenzfliche an der Stufe weisen
auf ee untere Grenze fiir das Verhiltnis d/h hin. Erst wenn-der Film eine gewisse Dicke
besitzi (im Falle von SrTi03 ~ 3 nm) dominiert.das ¢-Achsen Wachstum, Dlese Bemmen an
der Film/Substrat Grenziliche werden im Falle von o < 45°mc§1t begbachtet. ST

Die Begrenzung auf Filmdicken =zu Stufenhthen <1 e‘fglu‘i'SiCﬁ Zus cm E&ES&R;AG, dab das
Wachstumsverhalten des YBaCuQ Films fiir den Bere;ch dh>1 sicht. systematlsch uatersucht
wurde. Vereinzelt - wurden Stufen: beabachtet ‘wo  aufgrund 10kaler Schwaﬁkunge* der
Filmdicke das Ver ‘har:ms d/h ~ 3/2 war. Doxt ‘wurden chenfalls d.m beﬁe‘1 ag° Ksmgrenz

geﬁmaen ‘aber- der Fﬂm an der- ObeiEu Smfemante zeigte die Tendenz zum Uberwachsen . Es
ist zu. vermuten daf ‘bei ' Filmdicken ~sehr. wex gi‘uﬁe* -als die S*’ufeﬁhehe -die -beiden
Komgrenzen -schliefilich . aurch csen oberen Fﬂm uberwachsen werden und somit. e};e"msch
”Mzgeschossnn" ' werden B fmgeﬂden wmi ‘eine - auahtatrve Erklirung ﬁu‘ “das
Wachstumsverhaiten cies YBaCu{} Fﬂms als Funkhcn des Stufenmnkels ﬁzr d/h < 1 gegeben
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5.3 Diskussion des Filmwachstums tiber Substratstufen

Der wichtigste Parameter, der die Orientierung der TFilme bestimmt, ist die
Depositionstemperatur. Dies gilt fiir praktisch alle Substrate, zB. (100} S:rTiC3, LaAlO3 ,
MgC, NiGaOj die die Herstellung guter YBaCuG Filme erlauben. In allen Fillen konnte mit
einer gentigend hohen Depositionstemperatur c-Achsen Wachstum, d. k. c-Achse senkrecht zu
den {100} Oberflichen der Subsirate, erzielt werden. Dies wird auch im vorliegenden Fall
durch die TEM Aufmahmen bestitigt. Weiterhin kann man diesen Aufiahmen 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 o < 45°

Da das Substrat niherungsweise als kubisch angesehen werden kann, besteht die Oberfliche
der Stufe aus einer Reilie von {100} orientierten Flichen. Das Verhilmis der horizontalen zu
den vertikalen Flichen ist eine Funktion des Stufenwinkels. Nimmit man an, daff die Filme bei
hohen Depositionstemperaturen immer ‘mit der .:c—échsé senkrecht zur Substratoberfliche
orientiert sind, ganz gleich welche relative 'Oﬁeﬂtiemng diese hat, so wird das Wachstum

:i&ap‘;suv ich bostimm: durch égg Yerkilnis ,—zm- knﬁennmipn Flichen zun den vertikalen

Fiidchen. Neben der hohen SLbsEraﬁempemtur ist auch die -Giiteriehlanpassung zwischen
Substrat und Film zu beriicksichtigen.. Ist. diese. Fehlanpassung wie im Falle von LaAlO3 oder
S1TiO; kein (ca. 1%), bedeutet. das, ‘daff. der Film bereits auf diesen kieinen Flichen
epitaktisch aufwachsen kann. Dadurch ist da:nn_'é'ber_.&a_s _Waf.chstum determiniert durch das
Verhilinis der horizontalen zu den vertikalen Fiichen. 'Ist die Gitterfehlanpassung jedoch grof
(z.B. MgO 8-10%), ist das Wachstum des Filmes auf der ‘Stufe nicht mehr il_étwendigemeise
durch das Verhidlinis der vertikalen zu .denhorizontalen Fléchen bedingt. :_D;er_ Film wird. zwar
weiterhin c-Achsen orientiert 'éufwachse& ab er die "Fiihrung" durch das Substrat ist nicht mehr
vorhanden. Experimentelle Ergebnisse auf MgO [5. 3, 5. 4] zeigen, dafl der Film dann mit der c
-Achse dberall, auch im Bereich der Stufe, senkrecht zur Substratoberﬂache orxentiert ist.
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Zunichst sollen die Verhélinisse auf steilen Stufen diskutiert werden Dort tiberwiegen die
vertikalen Flichen, d.h. diese Wachstumrichtung ist bevorzugt. Betrachtet man den Prozel} der
Filmdeposition von Anfang, so werden zunfchst beide Orientierungen vorliegen. Ab einer
gewissen Filmdicke jedoch dominiert das Wachstum auf den vertikalen Flichen und als Folge
davon miissen sich zwei Korngrenzen an der oberen wid uunieien Stufenkante bilden. Zusétzlich
zu diesem Effekt mouB man noch die Anisotropie des YBaCuQ Filmwachstums (in a-b Richtung
schueller als in c-Richiung} sowie einen méglicherweise anisotropen Teilchenstrom wihrend
der Filherstellung beriicksichtigen. Fiir die vorliegende Geomeirie solite dadurch sogar eme
Verstirkung des obigen Effekies eintreten. Ist der Stufenwinkel kleiner als 45° sind die
Verhilinisse genau umgekehrt. Die horizontalen Flichen auf der Stufe Gberwiegen.

Deswegen sollte keine Anderung der Wachstumsorientierung erfolgen. Im Falle der 45°- Stufe
sind beide Wachstumsrichtungen gleichberechtigt. Die Folge davon ist, daB sich viele 90°
Doméinen ausbilden,
die jeweils durch S0°
Kormgrenzen

vonemander getrennt

aus diesem Modell

_ergeben sich ecinige

=

s methoden und andere

: Stafenformen

Unabhingig vom

miissen_ immer zwei
90° Kippkomgrenzen
entstchen, wenn der
Stufenwinkel > 45°

. Mit der Nb
. Strukturienung ist es

Stufe in LaAlOs
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méglich, 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 ganze Stufe konstant, wie im Falle der "scharfen" Stufen, sondem variiert lokal. Aber

auch in diesem Fall ist es unzweifelhaft, daf die Stufe aus vielen kdeinen Stufen besteht, d. h

das Modell ist auch hier anwendbar. Ist also der Smfenwinkel lokal, d. h. in emer kleinen
Umgebang > 45° so miissen dort ab einer gewissen Filmdicke Domdnen mit der c-Achse
senkrechi zur c-Achse des ubrigen Filmes wachsen. Dies fiihri aber zwangsliunfig zur
Ausbildung von zwei 90° Kippkomgrenzen.

Dieses Verhalten ist sehr schén in der Abbildung 5.4 zu schen. 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 gber stark verrundet. Deutlich
zu sehen sind die beiden Korngenzen. Die obere Komgrenze nukleiert an der gleichen Stelle,
wie im Falle der steilen Stufen (s. Bild 5.1, 5.6) Die untere Korngrenze nukieiert jedoch wie
vom Modell vorhergesagt an der Stelle, wo der Stufenwinkel lokal = 45°ist.

5.4 Eigenschaften der Komgrenzen und zusitzliche Kristallfehler

Auf der Stufe werden nur 90° Kippkorngrenzen beobachtet. Dies ist in dem oben dargelegten
Modell auch zu verstehen. Strenggenommen sind diese Komngrenzen jedoch ﬁich‘i exakt 90°,
sondern “aufgrund der Zwillingshildung in YBaCuG nur niherungsweise, :.}f)ie _'Abweichung
betréigt jedoch nicht mehr ais ca. 1° Die Habitus Ebene der Komgrenze, d. Ii'-ldie Ebene wo
die beiden unierschiedlich 0ﬁenuerien Bereiche aufeinandersiossen, wird jedoch sowehl durch
das Depositionsverfahren ‘als auch durch die anisotrope Wacnstumsgeschmnigkeﬁ des
YBaluQ Filmes {in a-b Richtung schuelier, als in ¢ Richtung) bestimmi. Abhingig von der
Anisetropizitét_"ées Teiichenflusses kann sich die O‘_iientier:mg der Habitus Ebene #ndem. In
der Regel ist diese Ornentierung fiir ein gegebenes Herstellungsverfahren konstant, kann sich
aber bei einem anderen Verfahren dndemn. Dies ist zu beriicksichtigen, wenn die Ergebnisse auf
ein anderes Depositionsverfahren lbertragen werden sollen. i
T Falle der Laserablation ist diese Ebene micht svmmmetrisch zu den jeweils senkrecht
zueinander siehenden ¢ orientierten Bereichen auf der Stufe und im Film Dies bedeutet, das
der Teilchenflul} anisotrop ist, d. h. in Depositionsrichtung hoher ist als senkrecht dazu. Sehr
wichtig in Bezug auf die elekirischen Eigenschaften der Komgrenzen ist die Tatsache, daB sie
in den welt iiberwiegenden Fillen fiei von Fremdphasen sind. Dies wurde auch von anderen
'Gmppen an Komgrenzen desselben Typs als auch an anderen Komgrenzentypen in YBaCuO
‘gefunden ;_3‘3,3.0]. In emigen Filien wurden jeum,u Fremdphasen oder Stapelfebler im Film

-auf der Stufe gefunden.




54 3. Mikrostrukiur

5.5 Mikrostruktur des YBayCu30O7 Films auf steilen Stufen in LaAlO3

In diesem Abschniit sollen die wesentlichen Ergebnisse der Mikrostrukturuntersuchungen an
L2AlO3 Proben dargestellt werden Die Proben fiir die Mikrostrukturierung und fiir die
elektrischen Charakierisierungen wurden mit den gleichen Parametern hergestelit. Ziel dieser
Untersuchungen war die genaue Charakterisierung der Mikrostruktur auf steilen Stufen, wm
das elektrische Verhalien der Stufenkontakte besser zu versichen.

Dazu wurden Probenserien mit ® = 0°und © = 15° mit einer Stufenhohe von 120 nm bzw.
170 nm und einer nominellen Filmdicke von ecbenfalls 120 nm und 170 nm mit dem
Standardverfahren hergestellt. Die weiteren Verfzhrensschritte waren apalog den vorher
beschricbenen fiir SrTi03. Als Subsirat wurde {001) orientiertes LaAlO3 verwendet. Neben
der sehr guten Gitteranpassung (<1%) mit YBapCuzC7 sind die niedrigen Dielek-
trizititskonstanten von & ~ 25 sowie der niedrige Verlustwinkel 8 = 0.6 10-% (T = 77 X) fiir
Mikrowellen oder Hechfrequenzanwendungen {z.B.Mikrowellen SQUIDs s. Kap. 11) ent-

scheidend.

offenen Pfeile zeigen die beiden Komgrenzen und die dunklen Pfeile zeigen die c-Richtung des. .
YBayCu3 Q7 Films an. o - oY

Der Atzwinkei betrug in diesem Fall ® = 0° Die Stufenhdhe betrdgt 120 nm, die_ Filmdicke
130 nm. Im Unterschied zn den 60°steilen Stufen auf S1Ti03 ist die Dicke des Filmes auf der
Stufe kieiner, als die iibrige Filiadicke. Aus den TEM Aufnahmen ergibt sich eine Dicke von
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ungefibr 60 nm. Der Stufenwinkel variiert leicht entlang der Stufe. An der oberen Stufenkante
betrigt er 85°, an der unteren 79° In dieser Untersuchung wurden 25 Stufen untersucht. Dabei
waren Proben mit einem Atzwinkel von 0°und 15° Die max. Streuung des Stufenwinkels
betrug in beiden Fillen 5° Wie man aus den TEM Aufhabmen deutlich sieht, ist die c-Achse
des YBapCuz 0y Films auf der Stufe parallel zur {100] Richiung, d.h. um 90° gegeniiber der c-
Achsen Orientierung des restlichen Filmes verkippt. Dies bestétigt das qualitative Modell vom
Wachstum des YBayCuz O Filmes an einer Subsiratstufe. Es gibt jedoch vier signifikante
Unterschiede beim Filmwachstum auf steilen Stufen. Dies ist sehr schén in Bild 5.6 zn schen.

. B = : A
Bild 5.6: YBasCu3 0O+ Filmwachstum tiber eine steile Stufe in LaAlQ3. Die offenen Pfeile

weisen auf dic beiden Komgrenzen hin, Die dunklen Pfeile zeigen nicht

BEEEFS il iR

identifizierbare Fremdphasen an,
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1. Auf der Stufe gibt es keine "offenen” CuG Ebenen.
2. Die Filmoberfliche an der Stufe ist anndhernd vertikal.
3. Die Fiim ist auf der Stufe ditnner als im iibrigen
4. Die beiden Korngrenzen sind verschieden.

Der Punkt 1. bedarf noch einer Erkidrung. In diesem Bild sieht es so aus, als seien die CuC
Ebenen nicht nach oben abgeschlossen. Dies ist -je_(ioch ein Préparationseffekt, der dadurch
entsteht, das am Rande des abzudinnenden Bereiches zuviel weggetzt wird. Der diinne graue
Saum am oberen Rand ‘der 'Stufe ist ein amospher Bereich, der “ebenfalls durch
Ionenstrahischiden wihrend der TEM Priparation verursacht wird. o

Die beiden Habitusebenen der ‘oberen und unteren Komgrenze sind veneinander verschieden.

Aus dem Bild 51eht man ebenfa]]s das die obere Komgrenze wesentlich regelmiBiger ist als die
untere, N T : RERE TR

Die oben beschnebenen neuen E1genschaﬁen des Fﬂmwachsﬁms auf steilen Stufen sind an
Proben mit relativ diinnen Filmen (< 200 nm) und einem Verhdlmis d/h von ~ 1 gefimden
worden. Die  Ursachen - ﬁ:r diese - Eigenschaften sind  die verschiedemen Wachs-
tumsgeschwindigkeiten von YBayCu3O7 in c-Richtung bzw. i a-b Richtung und der
anisotrope Teilchenfluf wihrend der Laserablation. Die Uberlagerung dieser beiden Effekie
resultiert in einer effektiven Wachstumsrate fiir die c-Richtung bzw. die a-b Richtung. Bedingt
durch die hohe laterale ‘Wachstumsrate bildet. der Film. auf der; Stufe rasch ecine vertikale
Oberfliche und reduziert somit gleichzeitig die effektive Oberfliche fiir den ‘ankommenden
Teilchenfluf. Dic hohe laterale Wachstumsrate des oberen horizontalen Filmes ﬁ_ﬁh"t 1 einem
Uberwachsen des Films auf der Stufe, was ehenfalls 11 éiﬁer Redukiion des Teiicheniiusses auf
die Stufe filhri. Gleichzeitig wichst der untere horizontale YBayCu3O7 Film in den Film auf
der Stufe hinein vnd erzeugt so. die parabelfSrmige Habitusebene der unteren Komgrenze. Die
Habitusebene de*; oberen Komgrenze ist um ca. 5° gegentiber o,er {103} bzw. (0 13} Ebene nach
unten geneigt. Dies wird cerkidrt - durch eine. ~héhere Wachsﬁnnsgescnmnd;gkcn der

horizontalen Fﬂme in a-b Rxc}mmg gegeﬁuber dyr W achstumsrate in c-&cnmng des Films auf
der Stufe . Lot L . RS

Die mameruﬂg der beided Romgrenz;n ist nicht eﬁiueaﬁg moghch Der Gﬂund hegf darin, dall
die Langemunterschiede der a- bzw. b-Achse der YBayCuzO7 Einheitszelle im TEM nicht
‘auflosbar sind. Daher werden im foigenden immer beide Moglichkeiten angegeben. Die Habi-
‘tusebene der oberen Komgrenze ist _d__émnaoh parallet zn (103) bzw. (013). Untersucht man
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diese Komgrenze im Detail, so findet man eine Segmentierung der Korngrenze. Dies ist m
folgenden Bild 5.7 dargestellt.

Bild 5.7: VergroBerte TEM Aufhahme der oberen Komgrenze. Deutlich zu erkennen sind die

verschiedenen Segmente. -

Wie durch dic gesirichelte Linie angedeutet, isi die Komgrenze durch zwsi verschisdene

Segmenttypen aufgebaut. Sie sind entweder paraliel zur (013) (bzw. (103)) Ebene in beiden
Komern oder parallel zur (010} (bzw. (100)) Ebene in einer Kom und zur (001) Ebene in dem
anderen Korn. Dicse Segmentierung wurde in allen umtersuchten Korngrenzen dieses Typs
gefunden, wobel die Hiufigkeit der einzelnen Segmente jedoch stark variierie. Die gieichen
Segmenttypen wurden auch in der unteren Komgrenze gefinden. Das Bild 5.9 zeigt eiuen

Ausschnitt aus der unteren Korngrenze.

Die Habituscbene dieser Komgrenze hat einen parabelformigen Verlauf, wobei mit
Mehmender Filmdicke diese Ebene orthogonal 2ur Substratoberfliche verliuft. In diesem
Bereich iiberwicgen die Segmente mit {100} bzw. (010) Orienticrusg in dem unteren
‘horizontalen Film und (001) Orientierung in dem Film auf der Stufe. In der Nihe der unteren
“Stufenkente im Substrat ist die Komgrenze dhnlich aufgebaut wie die obere Komgrenze.

tirenidant

Vergleicht man die beiden TEM Aufnahmen, erkennt man deutlich die héhere Defektdichte in
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der unteren Korngrenze. Insbesondere ist der Film auf der Stufe defektreicher als der Film auf
der normalen Substratoberfliche.

"
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Bild 5.8: Ausschnitt aus der unteren Korngrenze.

“1" und "2" bezeichnen die Positionen von Versetzungen. "124" bezeichnet einen Stapelfehler,
der einer lokalen YBayCugOg Strulaur entspricht. Der breite schwarze Peil markiert das Ende
einer Reihe von 2-b Ebenen an einer Stufe in der Komgrenze.

In den (100)(001) bzw. (010)(001) Korngrenzen gibt es eine Gitterfehlanpassung zwischen ¢
und 3a bzw. ¢ 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 [5.7] von Komgrenzen des
- gleichen Typs in a-orfenticrten Filmen, bei denen diese Gitterfehlanpassung durch den Einbau
~von Stapelfehlern ausgeglichen wird. Diese Misfit-Versetzungen liegen jedoch nicht in der

Ebene der Komgrenze, sondern um ca. 0.7 nm daneben und werden daher "stand-off
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Misfit Versetzungen" genannt. Die Ursache fiir diese Art von Versetzungen liegt m dem
unterschiedlichen Elastizititsmodul in der a2 (oder b) und der c-Richiung im YBayCuzOy
begriindet.

Die Hiufigkeit dieser Verseizungen entlang der unteren Komgrenze ist hoch. Durchschnittlich
alle 5-6 nm findet man eine solche Versetzung Schitzi man mun den. Absiand der
Versetzungen , wenii man von der geometrischen Gitterfehlanpassung ausgeht, so erhilt man ~
50 nm. Die Ursache dieser erhohten Versetzangsdichte sind Gitterverspannungen, die als Folge

der Einwirkung der Stufe auf das Filmwachstum entstehen.

Eine sirukturelle Eigenschafi der {103)(103) Kormngrenzen smd periodisch wechselnde Druck-
und Zugspannungen entlang der Komngrenze. Wie Computersiinulationen bestdtigen [Dr. B,
Kabius], werden diese Verspannungen durch die verschiedens Gr&Be und Anordoung der
Atome in den drei Untereinheiten der YBayCuy Oy Einheitszelle verursacht.

Ein weiterer Aspekt des YBCO Filmwachstums auf LaAlO; Substraten ist das Aufireten von
Zvallingskorngrenzen (s. Kap. 3). Zwr Untersuchung dieser Frage wur
Querschuiftsaufnahmen des Films im Bereich der Stufe angefertigt {Bild 5. 9).

(=}
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Nie offenen bzw. geschlossenen Pfeile denten die Lage der oberen bzw. unieren
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Der untere horizontale Film wurde wihrend der TEM Préparation entfernt. 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 entsieht durch die
Uberlagerung der Beugungsbilder, die von dem Gitter des LaAlO3 und des YBayCuz07

werden. Die Zwillingskorngrenzen befinden sich an der Stelle, wo das Moire-Muster

GiLGuét VWilelibwli, EFil ZuVviinUgaonisiiied wadATAE Celiiplllal Slieil oz LBl (SlLuiil,

die Richtung wechselt. Wie im Bild deutlich zu sehen, enden sie im oberen Film an der oberen
90 Korngrenze. Der Absiand zwischen den Zwillingskomgrenzen betrdgt sowohl im unteren
als auch im oberen horizontalen Film ca. 30 nm. Diese Zwillingsstrukiur bewirkt eine weitere
Komplikation der Morphologie der Xomgrenzen. Neben der Dbereits dargelegten
Segmentierung kéunen jetzt zusidtzlich alle drei moglichen Kombinationen der {100] und der
[010] Richtungen in dem horizontalen Filin und dem Film auf der Stufe entlang der Korngrenze

aufireten,

Zusammenfassend kann man die Komgrenzeneigenschaften so darstellen:

Die beiden {100} und [010] 90 Kippkomgrenzen in YBaCu( bestehen jeweils hauptsichlich
aus zwei verschiedenen Komgrenzentypen. Dies sind einerseits die {(010%001) und (100){001)
Komgrenzen und anderesseits die (103)(103) und {0 13)(013) Komgrenzen, Schematisch ist die
Anerdnung d;er Cqu Ebenen in den. beiden Komgrenzentypen n Bﬂa 5.10 und 5.11
dargesteiit _. o G :

Bild 5.10: (100)(001) Komgrenze. Dargestellt sind die Cu0p Ebenen. R
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Bild 5.11: (103)(103) Komgrenze

Eine gemeinsame strukiurelle 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 KXomngrenze, die durch das
Nichtaufeinanderpassen der YBaCuQ Einheitszellen, die nm 90° verkippt sind, verursacht
werden. Im zweiten Fall ist die Ursache die verschiedene GroBe und Anordnung der Atome in
den drei Unteremheiten der YBaCuO Einheitszelle.
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&, Gleichstrom-{leichspannungskennlinien

6.1 Aufbau der Meflapparatur

In diesem Kapitel werden die MeBverfahren und der MeBaufbau zur Untersuchung der
Transporteigenschaften (I-V, I(T), R(T), Ry(T), L (H), Shapirostufen} der Stufenkontakte
eridutert.

Die Messungen der Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien (I-V Keunlinien) erfolgien init
einer analogen batteriegespeisten MeDBelektronik [6.1]. Eine programmierbare Strom-
Spannungsquelle (SMU) (Fa. Keithley} wurde verwendet, um die I-V Kennlinien mit dem
Computer aufzunehmen. Der direkte Anschlull der netzbetriebenen Stromquelle an die Probe
komnntie nichit realisiert werden, da dies starke Stérungen zur Folge hatte. Die programmierbare
Stromquefle wurde daher mur zur Steuerung des Stromgenerators der batteriegespeisten
Analogelektronik verwendet. Die Spannung iiber der Probe wurde ebenfalls zuerst mit einem
batterichetriebenen Vorverstirker um einen einstellbaren Faktor ven 100, 1000 bzw. 10000
verstéirkt, um gentigend hohe Signalpegel zu erhalten. Durch diese Entkopplung von Probe und
netzgespeister Elekironik konnten die IV Kennlinien ohne Storungen mit dem Rechner
aufgenommen werden. Es konnten MeBstirome bis maximal + 10 mA in die Probe eingeprigt
werden. Die Aufnahme der Kennlinien erfolgte durch ein langsames "Sweepen" des Stromes,
mit gleichzeitiger Messung der Spannung viber der Probe.

Zur Messung der Shapirostufen wurde in den Probenhalter ein Koaxialkabel eingebaut, um die
Proben mit Mikrowellen besirahlen zn konnen. Das Mikrowelenkabel wurde bis wenige
Millimeter (3-5mm) tiber die Probe gefithri. Dort wurde der AufBenleiter und die Isolation
entfernt, so dafl der Inmenleiter wie ecine Amienne wirki. Mit diesem Auibau konnien
Mikrowellen mit Frequenzen bis 11 (Giz dberiragen werden. Durch Emstrabien von
Mikrowellen wurde auch der Normalwiderstand R, der Stufenkontakie bestimmt. Wie in
Kapitel 2.3 erldutert, bilden sich bei grofier Mikrowellenleistung die Shapirostufen vm eine
Gerade aus, deren Steigung ecin Ma8 fir den R, des Josephsonkontaktes ist.

Zur Messung der Temperaturabhingigkeit der Transporteigenschafien wurde e He-
Verdampferkryostat (Fa. Leybold) in Verbindung mit cinem programmierbaren
Temperaturcontroller (Fa. Lakeshore) aufgebaut. Eine beliebige Temperatur zwischen 4,2 K
und T konnte stabilisiert werden, um dann die Messungen durchzufithren. Ein Pt 103- und ein
Ge-Temperatursensor befanden sich in unmittelbarer Nihe der Probe am Probenhaiter. Die
Sensoren wurden zuvor |kalibriert und die Kalibrierkurve dann im Lakeshore-

Temperaturcontroller gespeichert. Eine einfache und weniger zeitaufwendige Messung als m
einer Stickstoffkanne mdglich

. e e ot e
Azen 2=  en i £ 4 7
einem Verdampferkryostaten ist in einer He- Kanne bzw. iIn ¢

Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Proben nur bei 4,2 K oder 77 K charakterisiert
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werden sollen. Die magnetische Abschirmung der Proben erfolgte durch eine dreifache
Ummantelung des Kryostaten mit Mu-metall. Um elekirische Stérungen zu fitern, wurden in
die Zuleitungen zur Probe TiefpaBfilter eingebaut.

Die Messung der Magnetfeldabhingigkeit der Stufenkontakte erfolgte im Verdampfer-
kryostaten. Um ein genfigend groBes und homogenes Magnetfeld erzeugen zu kénnen und um
das Magnetfeld in einem beliebigen Winkel zum Stufenkontakt orientieren 21 kénnen, wusde
eine Helmholtzspulenanordnung gewihlt. Die Spulen wurden auflerhalb des Verdammfer-
kryostaten aufgestellt. Mit einer programmierbaren Stromquelle {Fa. Keithley) konnte ein
maximales Magnetfeld von 150 Gauss erzeugt werden. Die Messung der I.(H} Kurven erfolgie
vollautomatisch. Das Magnetfeld wurde mit vorgegebener Schrittweiie erhéht. Zu jedem Wert
wurde eine -V Kennlinie aufgencromen und der kritische Strom mit emem
Spannungskriterium von 10 PV bestimmt. Aus diesen beiden Grofien wurde dann im Rechner
die Magnetfeldabhingigkeit konstiniert. Mit diesem Aufbau konnte die Feldabhingigkeit bei
beliebiger Temperatur zwischen 4,2 K und T, gemessen werden. Der Nachteil des Aufbaus
war, daB die Proben nicht mehr durch Mu-metall abgeschirmt werden konnten. Fir
Briickenbreiten von w < 4 um stellie dies kein Problem dar. GréBere Briickenbreiten konnten
jedoch mit diesem Aufban nicht gemessen werden. Da die erforderlichen Magnetfeldstirken fir
diese breiten Briicken deuilich kleiner waren, gentigie eine kieine Spule, die vorne am
Probenhalter befestigt war. Dadurch konnten Spule und Probe mit einer Cryoperm

Abschirmung umgeben werden,

6.2 Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien
6.2.1 Abhingigkeit vom Stufenwinke] ¢

In diesem Kapitel werden die Gleichsirom-Gleichspannungskennlinien {I-V Kennlinien} fiir die
Stufenkontakte vorgestelit. Ganz allgemein 1803t sich der Stufenkontakt durch vier
Geometrieparameter charakterisieren: 1. Stufenhdhe (h), 2. Filmdicke {d}, 3. Stufenwinkel {a),
4, Brickenbreite {w). Die IV Kemnlinien und damit das elektrische Verhaiten der
Stufenkontakie hingen in charakteristischer Weise von dicsen Parametern ab.

Einer der wichtigsten Geometrieparameier des Stufenkontaktes ist der Stufenwinkel a (Zur
Definition des Winkels s. Kap.5). Wie bereits in Kapitel 5 gezeigt, dndert sich das Wachstum
des YBCO Films als Funktion des Stufenwinkels. Abnlich stark dndem sich auch die
elektrischen Figenschaflen. Damit ein Vergleich mit den Mikrostrukinruntersuchungen
gemacht werden komnte, wurden die Stufenkontakte mit den gleichen Prozefischritten

Lo nendis wama Ala T i e TRRS Theterainhunnoen 3 i ] "
hergesteiit, wie die Proben fir die TEM Untersuckungen. In Bild 6.1 sind die Ergebnisse der
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Mikrostrukturuntersuchung und der elekirischen Charakterisierung an flachen Stufen

gegeniibergestellt.

Strom {(mA)

_3 ] — 1 1 1 1

2 -1 0 ! 2
Spannung (mV}

Bild 6.1: Skizze der Mikrostruktur und IV Kennlinien fiir Stufenwinkel < 45°,

Die IV Kennlinien sind nicht RSJ-formig, sondern zeigen Fiux-Flow Verhalien. Gbwohl sich
der kritische Strom mit Mikrowellen unterdriicken 1i6t, wurden an diesen Proben keine
Shapirostufen beobachtet. Die Kontakte waren dariiberhinaus auch wnempfindlich auf ein
dulleres Magnetfeld Dies alles legt den Schiufl mahe, daB es sich hierbei nicht um
Josephsonkontakte handelt, sondern eher um eine Art von Mikrobriicke mit Flux- Flow
Verhalten. Die Reduzierung des kritischen Stromes gegeniiber einer planaren Mikrobriicke, die
nicht diber eine Stufe verlduft, betrigt ca. einen Faktor 10. Da es in diesen Stufenkontakten
keine Komgrenzen gibt, ist diese Abschwichung des kyitischen Stromes nur eine Folge der
Anisetropie der supraleitenden Figenschaften. Der Suprasiromn flielit im Bereich der Stufe
entlang der c-Richtung. Dort ist die kritische Stromdichte aber kleiner als in a-b Richtuag und
I, obwohl sich der Querschnitt der Mikrobriicke tber die Stufe

s FE VYR e

dag fithst 2u einem kicineren

nicht sndert.
Einen weiteren Sonderfall stellen 45° Stufen dar. Wie in Bild 5.3 dargestellt, bilden sich dort
eine ganze _Reihe von Domiren, die d;ﬁch 90° Komgrenzen VQﬁGﬁl&ﬂﬂ&i‘ getrennt sind. '
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Bild 6.2: Skizze der Mikrostrukiur und I-V Kennlinie fiir 45° Stufen.

In den entsprechenden I-V Kemnlinien findet man mehrere Knicke. Jedoch ist dieser Typ von
Stufenkontaki sehr selten, da der Stufenwmkel dazn exakt 45° sein muf. In allen anderen
Fillen kann der Winkel der Stufe iiber eimen gewissen Bereich streuen, obme das die
elektrischen Eigenschaften baw. die Mikrostruktur sich signifikani dndern.

Ist der Stufenwinkel > 459 treten in den IV Kennlinien sehr héufig nur noch zwei Knicke auf.
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(XY
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Bild 6.3: {rechts): Skizze der Mikrostrukiur des YBCO Films auf steilen Stufen.
{(links): I-V Kenniinie eines Stufenkontakies auf steilen Stufen,

Dabei gibt es emen Unterschied zwischen steilen Stufen ( o = 80°) und flacheren Stufen ( o =
60°).
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Bild 6.4; (links) Skizze der Mikrostruktur anf = 60° Stufen.
(rechts) I-V Kennlinie fiir diesen Stufentyp.

Auf steilen Stufen ist der Abstand der Kuicke auf der Kennlinie in der Regel viel gréfer als auf
den flachen Stufen.

Diese sehr enge Korrelation mit der Mikrostrukiur legt den Schiufl nahe, daB der Knick in der
Kennlinie ein zweiter kritischer Strom ist, der von den Korngrenzen verursacht wird. Diese
Vermutung wird durch die weiteren Untersuchungen der Josephsoneigenschafien
(Josephsonemission {Kap. 8), Magnetfeldabhingigkert (Kap. 9), Mikrowelleneinstrahlung
(Kap.10)) an steilen Stufen bestitigt. Wihrend 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 emen Stufenkontakt mit = 60° Stufen
. (Messnungen: G. Kunkel})

Die Uberlappung ist geringer fiir hohere Temperaturen. Dies ist wahrscheinlich auf den in
Kapitel 8 diskutierten Effekt der Linienbreitenvergroferung bei tiefen Temperaturen
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zuriickzufiiiren. Eine mégliche Ursache fiir die Unterschiede in den beiden kyitischen Strémen
auf steilen Stufen und 60° Stufen ist die unterschiedliche Mikrostruktur der beiden
Komgrenzen, Auf steilen Stufen sind die Habitusebenen der beiden Korngrenzen sehr

verschieden. Macht man den Stufenwinkel flacher, dnderi sich im wesentlichen nur die
Mikrostruktur der umteren Korngrenze, Die durchschnittliche Habitusebene der unteren
Komgrenze nimmt den gleichen Verlauf an, wie die obere Habitusebene. -

Die weitere Charakterisierung beschrinkie sich auf die Kontakte auf steilen Stufen. Der Grund
dafiir lag in der engen Verzahnung der Einzelkontaktuntersuchungen und der Untersuchungen
von RF-SQUIDs {s. Kap. 11). Fiir den Betrieb dieser Senmsoren ist die Verwendung von
Stufenkontakien mit zwel deutlich getrennten kritischen Strémen zu bevorzugen. Daber

werden im foigenden die Josephsoneigenschaften dieses Typs genauer charakterisiert.
6.2.2 Abnangigkeit vou der Briickenbreite w

Typische Parameter dieser Kontakte sind: d/h ~ 2/3 - 1, d = 200 nm - 250 nm, o = 80°(steile
Stufen). Es wurden Bricken mit einer Breite w von 2 um - 32 pm unfersucht. In der

(=19 \fll}

Beschreibung der I-V Kenolinien muBl man nun unterscheiden zwischen w < ?L. und w > }\,J
wobei M die Joscphsoneindringtiefe (s. Kap. 2) ist. Bei der Berechnung von Ay stelkt sich
folgeﬁdes Problem. In die Formel (24) geht die Stromdichte J;; ein. Fir die Berechnung dieser
Stromdichte mull man jedoch eine Annahme {iber die Stromverteiling im Josephsonkontaki
machen. In erster Niherung nimmt man an, daB der Suprastrom homogen Wber den
Kontaktquerschnitt fliet. Daraus wird die Stromdichte und die Josephsoncindringtiefe
berechnet. Im Falle w > A miiflte noch die Stromkonzentration an den Rindern des Kontaktes
beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer Korrekiur von 7‘3 nach kleineren Werien. Die
Annahme einer homogenen Stromverteilung ergibt eine obere Grenze fiir ?\4 Wie in Kapitel ¢
gezeigi wird, ist die Stromvericilung von breiten Konfakien sehr inhomogen. Es gibt fiber die
Breite des Kontaktes verteil, Bereiche mit groBer und kleiner Stromdichte. Eme korrekie
mathematische Beschreibung dieser Stromverteilung wid der daraus folgenden Eindringtiefe A
ist sehr kompliziert. Aufgrund dieser Tatsache wurde fiir die Berechaung der Josephsosn-
eindringtiefe immer die Niherung einer homogenen Stromverteilung verwendet. |

Der qualitative Verlauf der -V Kennlinien von Stufenkontakien auf steilen Stufen ldfit sich mit
dem RSJ Modell beschreiben. Eine Stmulation mit nur einem Josephsonkontakt ergab keine
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Berechnet man jedoch die I-V Kennlinie
fiir zwei in Reihe geschaltete Josephsonkoniakte, ist die Ubereinstimmung deutlich besser.

In Bild 6.6 ist ¢in Vergleich einer gemessenen und einer nach dem RSJ Modell berechneten -V
Kenalinie dargestelit, ' ' |
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Bild 6.6: Experimentelle I-V Kennlinie (durchgezogene Linie) und Simulation durch eine
Rethenschaltung von zwei Josephsonkontakten im RSJ-Modell (gestrichelte Linie).
(Programm: PSCAN, V. Semenov et al. )

Diese durch die Simulation nahegelegte Erkldrung der I-V Kennlinie wurde durch eine direkte
Messung der Josephsonemission bestdiigt {s. Kap. 8). In Kapitel 2 wurde erlfiutert, wis sich ein
Josephsonkontakt unter dem EinfluBl von Mikrowellenstrahlung verhilt. Bei gentigend grofler
Anplitude der Mikrowellenstrahlung bildet sich eine Gerade aus, deren Steigung ein MaB fiir
den Kehrwert des normaileitenden Widerstands R, des Kontaktes ist {s. Bild 6.8}. Mit diesem
MeBverfahren wurden die Widerstinde der Siufenkontakte ermitieit. Die gemessenen
Parameter fiir den Kontakt in Bild 6.6 betragen: I51 = 512 pA, Ry1 = 2,97 2, 159 = 1602 u4,
Ry2 = 0,31 Q. In der Simulation wurden die experimentellen I; -Werte verwendet. Die Ry, -
Werte und die Stewart-McCumber Parameter Be wurden wvariierf, um grofimoglicke

Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie zu erzielen. Als beste Werte wurden
ermittelt: 1o = 512 pA, Ryy = 2,76 @, Bg1 = 06,1 ; Iz = 1602 pA, Ryy = 0,53 Q, By = 0,2.
Zum Vergleich mit der Theorie wurde eine I-V Kennlinie bei T = 4,2 X verwendet, weil dann
der thermische Rauschstrom I vemnachlissighar klein ist. Aus der guten Ubereinstimmung
folgt, 'daB das RSI-Modell mit zwei i Reihe geschaiteten Josephsenkontakten die
Gleichstrom-Gleichspannungskerniinier der Stufenkontakte beschreibt.

Fir die Berechnung der Stewart-McCumber Parameter 3, wurde eine endliche Kapazitit
angenommen. Dies wird durch die Tatsache gerechtfertigt, daB experimentell hiufig eine

Hysterese in der I-V Kennlinie von schmalen Kontakien auf SrTi03 nod auf L2AIO3 unterhalb

Bl Vwi 1T ¥

von 20 K beobachtet wird. Durch ‘Einstrahlung von Mikrowellen kann diese Hysterese
unterdriicki werden. Dies ist ein experimentefler Hinweis darauf, daB diese Hysterese nicht
durch thermische Effekte verursacht wird, sondem durch den EinfluB eciner Kapazitdt [6.2].
Die 3, Werte liegen typischerweise im Bereich von 0,1-2 bei T = 4,2 K (s. Bild 6.7) und 3,
<<1 bei T = 77 K. Eine mégliche Ursache ist die Streukapazitiit des Substrates.
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Bild 6.7: IV Kennlinie mit Hysterese (Stufenkontakt auf LaAlO3).
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Betrachtet man nun -V Kennlinien von breiten Kontakien {(w > }j-), die zwar immer noch RSJ
artig sind, so treten aber charakteristische Abweichungen auf In Bild 6.8 ist eine Kennlinie von
einem breiten Kontakt (w/ Aii = 7,5) dargestelli. Die gerade Linie ist der normalleitende
Widerstand des Kontakies.
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Bild 68 -V Keannlinie eines breiten Stufenkonta};tc_s (w/lj =75). . |

Charakteristisch fiir diese Koutakte ist ein sogenaunnter Exzess-Strom Loy . Diese Bezeichnung
hat -sich fiir die folgende FEigenschaft von Josephson-Kontakien eingebiirgert. Die LV
Kennlinie ¢ines schmalen Kontaktes nihert sich asymptotisch fiir hshe Spnannungen (~ e:mge
. ICRI,) der Widerstandsgeraden Ry;. Im Faile von breiten Kontakten nihert sich die I-V
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Kennlinie bei hohen Spanungen nicht dieser Geraden, sondern verliuft parallel zu dieser.
Anschaulich sieht das so aus, als sei die IV Kennlinie eines schmalen Kontaktes um einen
gewissen Strombetrag verschoben. Diesen Strombetrag nennt man Exzess-Strom. In Bild 6.8
betrigt der Exzess-Strom ungefdhr die Hilfte des kritischen Stromes. Um die physikalische
Ursache fiir diesen Effekt herauszufinden, wurde die Abhingigkeit des Exzess-Stromes als
Funkiion des Parameters w/?\j untersucht und mit theoretischen Modellen verglicken [6.3].
Dabei wurde eine gualitative Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit der Theorie von
Waldram, Pippard und Clarke fir SNS Kontakte gefunden {Bild 6.9) [6.4].
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Bild 6.9: Exzess-Sirom Igy/Ic als Fusktion vor w/kj. Die Punkte sind die gemessenen Werte
fiir verschiedene Stufenkontakte. Bei einigen Kontakten wurde das Verhiltnis w/ A
durch Verindern der Temperatur gefndert. Die durchgezogene Linie sind
experimentelle Daten von breiten Tieff T, SNS Kontakien nach [6.4].

Nach dieser Theorie ist die Ursache des Exzess-Stromes das Eindringen von Josephson -
Fluwitbeln in den Kontgkt. Ein Josephsonkontaki, der breiter ist als Ay, verhdlt sich
zunechmend wie ein normaler Supraleiter. Das bedeutet, das der Suprastrom micht mehr
homogen durch den Querschnitt flieft, sondem an den Rindern konzentriert ist {s. Kap.2). Bei
Uberschreitung einer kritischen Feldstirke dringen FluBwirbel in den Kontakt und bewegen
sich unter dem Einflull der Lorentzkraft mit zunehmender Geschwindigkeit senkrecht zur
Richtung des eingeprigien Stromes durch den Kontakt. Am Rand der Briicke ist die Dichte
dieser FluBwirbel sehr hoch. In der Nihe der Briickenmitie ist die Geschwindigkeit der
FluBwirbel gréfer, was zu einer geringeren Dichte fithrt, Zur Berechnung des Gesamtsiromes
durch den Kontakt roufl man die Stromdichte tiber den Querschnitt integrieren. Dieses Integral
wird, sobaid man emen Fluwirbel passiert, oszillieren. Am Rand der Briicke wird die
Amplitude aufgrund der hohen FluBwirbeldichte sehr klein. Insgesamt wird das Integral aber
einen endlichen Beitrag liefern. Das bedeutet, das durch den nichtverschwindenden Beitrag des
‘Suprastromes im Zentrum des _Iosephsonkon__taktéé der Exzess-Strom entéteht. ‘Dieser Exzess-
Strom ist also der “Suprastrom, der durch diesen .d.ynamischen Effekt bis zu hoheren

Spannungen als i Falle der schumalen Kontakie aufrechterhalten wird.
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6.2.3 Abhéngigkeit ven d/h

Neben dem Stufenwinkel ist auch das Verhidlmis aus Filmdicke d und Stufenhdhe h em
weiterer wichtiger Geometrieparameter der Stufenkontakie. Die iiberwiegende Zahl der
Stufenkoniakte vurde mit einem Verhilinis von d/h = 2/3 - 1 hergestelli. Dies hat sich im
Laufe der Untersuchung als das Optimum herausgestellt. Von gmnds'é.‘;z}ichef Bedeutung ist
die Frage, bis zu welcher Filmdicke die Stufenkontakte nock arbeiten, Dazn wurden eine Reihe
von Proben mit einer Filmdicke von 10-20 nim hergesteik [6.5]. Mégliche Anwendungen disser
sehr dimnen Stufenkontakte képnten sich in Josephson-Feldeffekt Bauelementen ergeben. Die
Stufen wurden entweder mit dem Ionenstrahliitzen hergestellt (h = 30 nm) oder
homoepitaktisch auf das SrTi0q aufgewachsen (h = 90 am). Die Briickenbreiten betrugen 10 -
50 um. Die Strukturierung der Stufenkontakie erfolgte mit dem Inhibitveriahren (s. Kap. 4). In
Vorversuchen hatte sich herausgestellt, daf diese dilmnen Filme nicht mit dem Ionenstrahldtzen
strukturiert werden konnten. Durch das Autheizen im Vakuum wihrend des Atzens verloren
die Filme Sauerstoff und waren nicht mehr supraleitend. Es wurden Stufenkontakte mit
Filmdicken von 10 - 20 nm hergestellt. Die Stufenkontakie wurden zum Schuiz vor dulleren
Einfiissen mit 200 -300 am amorphem SrTiO5 in-situ abgedeckt. Eine typische I-V Kennlinie
fiir einen Stufenkontakt mit eimer Filmdicke von 20 nm ist in Bild 6.10 dargestellt. Diese
Kontakte unterscheiden sich mun in einigen Punkten von den dblichen 200- 300 nm dicken
Stufenkontakien. Auffallend ist die grofie Hysterese in der I-V Kemnlinie.

30

2{}_

10

Strom {1A)

T=£2K

A o kb e
Spannung (mV)

Bild 6.10: 2) I-V Kennlinie eines Stufenkontaktes mit einem 20 nm dicken Film. {d/h = 0,22)
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Deren Ursprung ist jedoch nicht intrinsisch, sondern durch das Abdecken der Kontakte mit
dem amorphen SrTiO3 verursacht. Durch die Bedeckung wird die Streukapazitdt des
Kontakies erhoht. Diese SchluBfolgerung ergibt sich aus einem Vergleich =zwischen
unbedeckten und bedeckten diinnen Stufenkontakten.
Bei beiden Stufenkontakitypen ergsben sich auch eindeutige Hinweise auf einen zweiten
Kontakt aus dem Verhalten unter Mikrowelleneinstrahlung, Die Steigung der Geraden énderte
sich, wenn die eingestrahlie Leistung grof genug war, um das zweite I; auch zu unterdriicken.
Typische Widersiinde fiir die 20 nm Filime iagen im Bereich von 13-40 €2 und fiir die 10 nm
Filme im Bereich von 100-200 (. Diese tiberproportionale Erhdhung des Normalwiderstandes
bzw. des spezifischen Widerstandes beim Ubergang zu den 10 nm Filmen ist wahrscheinlich
eine Folge der grofleren Inhomogenitit dieser sehr diinnen Stufenkontakte. Sehr
wahrscheinlich trdgi nur ein Bruchieil des geometrischen Kontakiquerschniits zurm
sromiransport bei. Die kritischen Strime fiir diese beiden Kontakitypen waren immer kleiner
als in den Stufenkontakten mit vergleichbarer Breite und einer Filmdicke von 200-250 am.
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Bild 6.11: a) I-V Kennlinie fiir einen Stufenkontakt mit emem 10 nm dicken Film.
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b) Derselbe Kontakt unter dem Einflufl von Mikrowelleneinstrablung (€= 2,47 GHz)

Der Unterschied zwischen den beiden kuitischen Strdmen ist viel kleiner als in den
Stufenkontakten auf steilen Stufen. Die Interpretation dieses Verhaltens im Rahmen des
Komgrenzenmodells ist konsistent mit den Ergebnissen von Abschnitt 6.2.1, Dort zeigte sich
bereits, daB} die beiden kritischen Strome vergleichbarer waren auf 60° Stufen. Dort sind 2ber
auch die beiden Komgrenzen (beide (103} } vergleichbar. In den dimnen Filmen fehlt bei der
unteren Korngrenze gréftenteils 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 diinnen Stufenkontakten und den

e kG- ¢ J A SV P4 w7 3 +1 ¥ 1
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strukturierten Filmes mit dem T eines 200 nm Filmes vergleichbar war (T¢ = 88 K), war das
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T der 20 nm Stufenkontakte deuilich kleiner {T = 60 K), als das vergleichbare T, bei 200 nm
(s. Kap.10). In den 10 nm Stufenkontakien betrug das T, nur noch = 32 K. Der Grund fiir
diese Absenkung kann in einer stdrkeren Degradation des Films auf der Stufe liegen. Dieser
Bereich ist auf steilen Stufen noch diinner als der restliche Film und die Cu0y-Ebenen werden
dort mit zunchimendem d/h mehr und mehr feiliegen, was die Ausdiffusion von Sauerstoff
begiinstigt. Hier zeigt sich auch der Grund fiir das "optimale"” Verhiltnis d/h = 1. Nur dann sind
die CuOy-Ebenen auf der Stufe nicht mehr "offen”. Die Magnetfeldabhingigkeiten von diesen
diinnen Stufenkontakten weisen auf eine wesentlich schiechtere Homogenitdt der Barriere als
in Standardkontakien hin. 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 Homogenitit (s. Kap.9) eng zusammen hingt die Frage nach der Skalierung
der Stufenkontakie mit dem Querschniti. Unter dem Querschmitt ist im folgenden der
geometrische CQuerschunitt des Kontakies gemeint, dh. A = wd, wobei w die Breite des
Kontaktes ist und d die Filmdicke. In Bild 6.12 sind dic Ergebnisse fiir den kritischen Strom
und den normalleitenden Widerstand als Funktion des Kontaktquerschnittes A aufgetragen.
Bild 6.12: Skalierung des kritischen Stromes I; mit dem Kontaktquerschaitt A.
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Bild 6.12; Skalierung des kritischen Stromes I.; mit dem Kontaktquerschnitt A

Die untersuchten Briickenbreiten lagen im RBereich von 2 pm - 32 um Die Filmdicken

variterten zwischen 20 nm - 250 nm.
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Bild 6.13: Skalierung des Ry mit demn Kontakiquerschnitt A.

Die durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden. Die Steigung in Bild 6.12 betrégt
0,92, d.h. in sehr guter Niherung gilt Io; o A. Der Normalwiderstand der Kontakte skaliert
ebenfalls in guter Niherung Ry, joc /A, Die Steigung betrdigt hier -0,85. In dieser Darstellung
wurden nur I.; und Ry berticksichiigt, weil nicht genng Daten fiber Iy und Ry vorlagen,
uin eine statistische Aussage machen zu kdnnen. Das gemessene Verhalten dieser GréBlen steht
jedoch im Emklang mit der generelien Skalierung. Aus den Steigungen lassen sich nun auch die
Werte fiir das durchschnittliche J; und das durchschniitliche py, der Stufenkontakte gewinnen.
Denmach ist das J, = 0,92:10% A/cm? und das op= 0,85010°8 Qom?Z. In dieser Untersuchung
wurden nur Stufenkontakie auf steilen Stufen beriicksichtigt.

Im Zusammenhang mit der Skalierung ist die Frage wichtig, ob der kritische Strom mit dem
Kontaktquerschnitt stetig zunimmt oder ob es eine Sittigung gibt. Dazu wurden die Iyg einer
1. Diese experimentelien
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Daten wurden dann mit den theoretischen Berechnungen flir zwei verschiedene Kontakttypen
verglichen. In Bild 6.14 sind die beiden Kontalkttypen schematisch dargestellt [6.6].
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Im Falle einer "In-line” Geometrie wird ein weiterer Stromanstieg durch die Riickwirkung des
Eigenmagnetfeldes begrenzt, wihrend bei der "Overlap"-Geometrie der Strom nicht begrenzt
wird. In Bild 6.15 sind die Ergebnisse dargestellt.

490 ‘ T

®  — Overlap Geometrie

30 0 In-line Geometrie .

L/ Jpd

Bild 6.15: normierte Darstelhung des kritischen Stromes als Funktion der normierten
Briickenbreite und theoretische Berechnungen.

Die Daten stimmen im Bereich w <2 ?\,} mit der Theorie liberein. Dies ist eine Bestitigung der
in Kapitel 9 dargestellten Ergebnisse, dab die effektive Breite von Kontakien mit einer
Briickenbreite w = 2-4 um mit der geometrischen Breite ibereinstimmt. Die systematischen
Abweichungen von breiteren Kontakten lassen sich durch den Unterschied zwischen der
angenommenen  homogenen Stromverteilung uad der tatsichlichen inhomogenen
Stromvericihmg erkliren. Die tatsichliche Stromdichte fihrt zo eimer kleineren
Josephsonemndringtiefe und damit zu einem gréBeren Verhilinis w/};. Die Ursachen flir die
grofle Strenung der Daten sind vielfilig Zimichst ig in diesen Berechmungen nur der

geometrische Querschnitt sngenommen worden. Aus den Magnetfeldmessungen ist jedoch
klar, daBl der effeliive Querschnitt kleiner ist als der geometrische. Die Filimdicke um Bereich
der Stufe ist ebenfalls kleiner als im iibrigen Film. Diese ganzen Beitrige sind aber nur schwer
in den Rechnungen zu beriicksichtigen, da z.B. der effekiive Querschnitt insbesondere bel den
Stufenkontakien > 2 um sehr unterschiedlich sein kann. Dennoch ist kiar die Tendenz zu

erkennen.
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7. AC-Iosephsbﬁeﬁ'ekt

Die Untersuchung des AC-Josephsoneffekies liefert wichtige experimentelle Hinweise iiber das
Vorliegen einer sinusformigen Strom-Phasen Relation {s. Kap.2) in einem Josephsonkontakt.
Wie in Kap.2 bereits erliutert, kdnnen beim Bestrahlen eines Josephsonkontaktes mit
Mikrowellen Shapirostufen aufireten. Die Messung der Stufenhchen als Funktion der
eingestrahiten Mikrowellenleistung ermdglicht den Vergleich miit theoretischen Berechnungen.
Grundlage dieser Rechmungen ist das RSJ -Modell In Kap. 2 wurde gezsigt, dafl der
Josephsonkontakt mit Stromspeisung betrieben wird, Daraus folgt die Differentialgleichung fiir

das dynamische Verhalten des Kontaktes.

I I 4 d*
g Lo @ .
—+sin{{27) + — = — + B, —— +5sin 35
1, sin(€27) I, dr Pe dar e G3)
mit 3 = o Jo

o, fe

iy Amplitude der Mikrowellenstrahlung

Diese Gleichung wurde numerisch berechnet (Programm: G. Kunkel und Programm PSCAN:
V. Semencv et al ). Die Messungen wurden an verschiedenen Proben durchgefihrt, jedoch
waurden nur Kontakte untersucht, wo das zweite I, um einen Faktor 5-10 gréfier als das ersie
I, war. Dies war noiwendig, um nur die Eigenschaflen cines ecinzelnen Kontaktes zu
untersuchen. Die verfiigbare Leistung des Mikrowellengenerators reichie nicht aus, um den
zweiten kritischen Strom ganz zu unterdriicken. Ein Beispiel fiir eine I-V Kennlinie mit und
ohne Mikrowelleneinsirahlung ist in Bild 7.1 dargesteli.
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Die Messungen wurden nicht im Verdampferkrvostat, sondern wegen der besseren

Langzeitstabilitit der Temperatur in eciner He- bzw. Stickstoffkanne durchgefiihrt. Zur
Reduzierung von Zulleren Stérfeldern wurden die Proben mit einer Cryoperm-Abschirmung
gemessen. Die Auswertuﬂg der StufenhShen erfolgte mit dem Tangentenverfahren Die

Ergebnisse der Messungen an einer Probe bei T =42 K und T = 77 K sind in Bild 7
dargestellt.
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Bild 7.2: Stufenhdhen als Funktion der Mikrowellenamplitude. (T=42K)fixn=0undn =L

Die durchgezogenen Linien sind Simulationen im RSJ Modell mit stromgespeistem

Josephsonkontakt (2 = way / 0¢) (w/d; = 8,6).
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Bild 7.3: Stufenh6hen als Funktion der Mikrowellenamplitude bei T =77 K (w/A; = 1,7).

Zur Aﬂpassuﬁg der berechneten an die gemessenen Kurven wurden zunichst die Stufenhéhen
beider Kurven auf den jeweiligen kritischen Strom normiert. Die Mikrowellenleistung wurde
nicht absolut gemessen, sonder nur in relativen Einheiten. Diese relative Leistung mufite dann
mm Vergleich mit der Theorie in eine relative rf-Amplitude umgerechnet werden. Die
Normiemng der experimentellen ri-Amplitnden erfoigte durch entsprechende Skalierung, damit

212235

das erste Mininum der nuiiten Stufe mit der Theorie dberemstimmie. Die reduzierie Frequenz
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Q wurde variiert, bis die Periodizitit der gemessenen und berechneten Stufenhéhen
iibereinstimmte. In allen untersuchten Proben stimmt die Amplitude der gemessenen
Stufenhohen nicht mit den berechneten (iberein, obwohl die Periodizitit der Stufen
itbereinstimmt (Bild 7.2,7.3,7.4). Da die thermischen Fluktuationen bei T = 4,2 K zu
vernachlissisen sind, ist die Diskrepanz vermutlich darauf zuriickeufiihren, dall die
uatersuchten Kontakte nicht im Grenzfall w < A; arbeiten. Nur in diesem Fall ist das RSJ
Modell mit Stromspeisung streng giiltig. Ist der Kontakt jedoch breit { w > ?\j} miissen in der
Rechnung auch die Bildung und Bewegung von FiuBifiden beriicksichtigt werden. Eine
Messung der Shapirostufen an Kontakten im Grenzfall w < Aj war aufgrnmd der sehr klemen
Stufenhéhe und der begrenzten Auflésung der Messapparatur nicht méglich.

T T T

1,0 5
6.8 T=42K i
o | Q=0.07
20,6 a=0 -
Q
_::
04 1

=
LSS

0,0 . . S e ae gy
0,0 0,5 1,0 1,5

I, /1,

Bild 7.4: Smfenhshen als Funktion der Mikvowellenamplitude (T =4,2 K) (w/ A =17,5)

Aufgrund der thermischen Fluktuationen wurden bei der Messung bei T = 77 XK nur die
Maxima und die Minima der Stufenhdhen aufgenommmen. Aus der Anpassung ¢
Frequenz {I erhilt man eimen Wert fir das I R,-Produkt {V (theor.)} des betreffenden
Kontaktes. Amndererseits kann aus den Daten auch direkt ein I Ry-Produlkt (Vo{exp))

erechnet werden. Bei groBer Mikrowellenleishung bilden sich die Shapirostufen entlang einer
Geraden aus. Die Steigung dicser Geraden ist im Rahmen des RSJ-Modells ein Maf fir den
normalleitenden Widerstand des Kontaktes (s. Kap.2). Zusammen mit dem gemessenen
kritischen Strom ergibt sich somit ein Wert filr das I.Ry-Produki (V (exp)) des Kontakies.
Das Verhilnis von V(theor.) zu V(exp.) war jedoch bei allen untersuchten Kontakten nicht
gleich eins. - Ahnliche Ergebnisse berichten auch. andere Gruppen von Stufenkontakten

[7.1,7.2). ..




7. AC-Josephsonefiekt 79

190' T d —r T T T

0,8

0,6 8

0,4+ =

V(theor )/ V(exp.)

G2}

6,0

W/
Bild 7.5: Verhiltnis aus gemessenem [ Ry-Produkt und berechuetem I,Ry-Produkt als
Funktion von w/k;.

Das Verhdlnis ist anndhernd konstant liber einen weiten Bereich von w/?\j Werten. Dieser
Effekt, daB die beiden, auf verschiedene Weise ermiitelien I Ry;-Produkte, nicht gleich sind,
wurde auch fir andere Asten von Hoch-T, Kontakten (Komgrenzenkontakte [7.3} bzw
PrBCO-Barrieren [7.4]) beobachtet. Die Ursache fiir diesen Effekt ist wahrscheinlich der
Exzess-Sirom, der i den breiten Kountakien aufiritt, und der keimen Beitrag zum AC -
Josephsoneffekt hefest. ) -
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8. Eigenschaften der Josephsonemission

8.1 Direkte Messung der Josephsonemission

Obwohl die bisher dargelegten experimentellen Ergebnisse zwingend den Schiuf nzhelegen,
dal} ein Stufenkontakt aus einer Reihenschalinng von zwei Josephsonkontakien besieht, ist der
Nachweis der Emission von Mikroweliensirahlung ein eindeufiger Beweis fiir das
Vorhandensein von zwei Kontakien. Zu diesem Zweck wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institute of Radiophysics and Electronics , Ashtarsk {Armenien) {Dr. L. E. Amatum) und dem
Wilther-Meissner-Institut, Garching (Dr. P. Miller) die Strahlung der Stufenkontakte
untersucht [8.1,8.2]. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen
zisammengerfalit.

Diege Untersuchung der Strahlungseigenschaften wurde in beiden Instituten mitiels einer

nichiresonanten radiometrischen Messung durchgefiihrt. Das Prinzip einer soichen Messung
beruht auf dem Superheterodynverfahren. Die sehr hochfrequente Mikrowellenstrahlung
(abhingig vom eimgeprigten Strom im oberen GHz-Bereich) wird mit Hilfe eines
Lokaloszillators und eines Mischers auf eine niedrigere Frequenz umgesetzt und dann
detektiert. Die Detektionsfreguenz betrug 12,7 GHz (Garching), 24,7 GHz; 44,5 GHz und 58
GHz (Armenien). Zur besseren Ankopplung an das Empfangssysiem wurden die Zuleitungen
zu den Joscphsonkonizkten auf dem Chip als Tiefpalfilter 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 Keunnlinien mit den beiden kritischen Strimen beobachtet. In der emittierten
Mikrowellensirahlung wurden auch eindeutis zweli Maxima entsprechend den beiden
Josephsonkontakten gefunden (s. Bild 8.1}. Die Position der beiden Maxima ist mit den beiden
Io,s komeliert. Die Lage des ersten Maximums entspricht gemau der zweiten
Josephsongleichung (3) V = (/2e) f. Das zweite Maximum ist mit der Spannung korreliert, wo
i.p und eine VergréBerung des dymamischen Widerstandes in der Kemmlinie aufireten
Subirahiert man von dieser Spannung den Befirag, der von dem bereits resistiven ersten
Josephsonkontakt herriihut, so erhdlt man ebenfalls wieder einen Spanmungswert entsprechend
der zweiten Josephsongleichung (3}. Die Asymmetrie in den beiden Kurven in Bild 8.1 wird
durch eingefrorenen Flufl verursacht, Die Halbwerisbreite der beiden Maxima ist direkt
proportional zu der Linienbreite der Josephsonemission. Die gréfere Linienbreite des zweiten
Peaks ist zu erkléren durch den gréferen differentiellen Widerstand m der Kennlinie in dicsem
Arbeitspunkt gemif der Formel {18). Diese Messungen zeigen ganz zweifelsfiei, dall ein

oaan

Stufenkontakt aus zwei in Keihe geschaiieten Josephsonkontakien besiehi.
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Bild 8.1: Die I-V Kennlinie (obere Kurve) eines Stufenkontaktes und die entsprechende

spekirale Leistungsdichie (untere Kurve) der Mikrowellenemission bei T =63 K
als Funktion der Spanmung iiber dem Koniakt. Die Empfangsfrequenz betrug
12,7 GHz mit einer Bandbreiie von 3 MHz

In den Untersuchungen in Armenien wurde in den I-V Kennlinien nicht das typische zweite I
gefunden, obwoh! die Herstellmgsparameter fiir die Stufenkontakie nominell die gleichen
waren. In den Esmissionscharakteristiken wurde dementsprechend auch nur ein Maximum
gefunden.
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Bild 8.2:  Die I-V Kennlinie eines Stufenkontaktes und die spekirale Leistungsdichte als
- Funktion vom eingeprigten Strom bei T = 4,5 K. Die Empfingsfrequenz betrug
44,5 GHz mit einer Bandbreite von 2 GHz
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Die Frage nach der GriBe des zweiten kritischen Stromes lief sich in diesen Messungen nicht
mit letzter Sicherheit beantworien. Die Moglichkeit, daB die beiden kritischen Stréme gleich
oder fast gleich sind, ist so gut wie auszuschlieflen, da dann z. B. geneigte Shapirostufen oder

Shapirostufen beim Zweifachen der Spannung der Josephsongleichung (3) zu beobachten sein
iedoch nicht gefimden. Es ist also sehr wahrscheinlich, dal} das zweite I,

whi LIIWRIL Swiieiinit, AST 2d DRl

miifiten, Dies wurde
viel gréfer als das erste ist. Dies ist jedoch ein extremes Beispiel fiir die Parameterstremung der
Stufenkontakte. Typische Werte fiir die Streuungen und Ursachen fir die schlechte
Reproduzierbarkeit der Kontaldparameter werden in Kapitel 11 diskutiert. In Bild 8.3 sind
einige |-V Kemnlinien und die entsprechenden P(V) Kurven ais Funktion der Temperatur
dargestelli.

Bild 8.3: I-V Kennlinien und entsprechende Emissionsdaten fiir verschiedene

Temperaturen {f = 44,5 GHz}.

Diese Daten zeigen, dafl die Stufenkontakie iiber einen groBen Temperaturbereich bis kurz
unterhalb von T, als Josephsonkontakie arbeiten. Aus dicsen und weiteren Daten wuide die
Linicnbreite und die emittierte Leistung der Stufenkontakte als Fumktion der Temperatur
bestimmt (s. Bild 8.4) und mit theoretischen Berechnungen im Rahmen des RSJ-Modells
verglichen [8.4]. Dabei zeigten sich zwei generelle Trends. Die Abhingigkeit der Leistung von
der Temperatur entspricht qualitativ dem erwarteten Verlauf Merkliche Abweichungen von
der Theorie sind bei h6heren Temperaturen in der Nihe von T¢ zu beobachten. Die gemessene
Leistung ist grofer als im RSJ-Modell berechnet. Die Linienbreite verhilt sich genan
umgekehrt, Hier ist die Ubereinstimmung bei hoheren Temperaturen besser, d.h. wenn die

Dl 1 linn mn ortmddelor tod el Ala T sl : P I Y 3 10 I = 2 1.0
Stromdichte so niedrig ist, daf} die Kontakte im Grenzfali schmaler Kontakie (w < Al
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arbeiten. Die gemessenen Linienbreiten sind um einen Faktor 1,5-2 grofler als die nach Formel

(18) abgeschitzten Werte,
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Bild 8.4: Temperaturabhingigkeit der emittierten Leistung (links) und der Linienbreite
{rechts). Die durchgezogenen Linien sind Berechnungen im RSJ Modell (s. Kap. 2).
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Wird die Temweratur gesenkt, so steigt der kritische Strom an und die Kontakie arbeiten im
Grenzfall von breiten Kontakien (w > A;). Damit verbunden ist eme merkliche Linien-

verbreiterung.
8.2 Indirekte Messung der Josephsonemission

Neben der direkten radiometrischen Messung wurden eimige Stufenkontakie auch mit einer
indirekten spekiroskopischen Technik analysiert [8.5,8.6]1. Diese Methode berulit auf
folgendem Prinzip. Bestrahlt man einen Josephsonkontaki mit Mikrowellen eiizer gesigneten
Frequenz, bilden sich Shapirostufen aus. Ist die Amplitude der Strahlung klein gegeniiber dem
kritischen Strom, so bildet sich lediglich dic erste Stromsiufe aus. Afle Stufen héherer Crdnung
sind noch nicht vorhanden, n diesem Grenzfall kann die Zulere Strahlung nech ais kleine
Storung des Systems behandelt werden und in den entsprechenden Gleichungen miissen nur die
linearen Terme beriicksichtigt werden [8.7] bekannt, dall
Spanmmgsfluktuationen, seien sie intrinsischer oder exirinsischer Natur, zu einer Verbreiterung
der ‘Shapirostufen fithren [8.8]. Die Spannungsdifferenz zwischen dem Minimum und dem
Maximum der ersten Stromstufe ergibt dann wit Hilfe der zweiten Josephsongleichung (3) 8f=
{2¢/h)3VY die Linienbreite 8f Zur Messung dieser sogenannien Response AV(V) wird die Probe
mit einer am;iﬁtudenmoduﬁeﬁen (cin-aus) Mikrowelle (f'= 70 GHz) besirahlt. Die
‘Moduiationsfrequenz betrigt 531 Hz. Gieichzeitig wird it einer Standard Lock-in Technik

- die erste Ableitung der

Dariiberhinaus  ist
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-V Kennlinie gemessen. Die resultierende Kurve, (Response) ,ist in Bild 8.5 zusammen mit der
I-V Kennlinie dargestelit.

1.6

0.8 ¢

c.0

CURRENT{(mA},RESP (orb un.)

e , 1 . . l
‘miaoo =200 0 200 4Q0

VOLTAGE {uV)

Bild 8.5; I-V Kennlinie (1} und Response AV(V) (2) fiir einen Stufenkontaki (w=32 p
m)bei T=77K

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,
sind nicht vereinbar mit der Annahme, dafl zwei Kontakie mit einem gieichen I, vorliegen. Hier
gelten demzufoige die gleichen Argumente wie in Abschnitt 8.1 tiber die G6Be des zweiten I
Die beiden Resonanzstrukturen bei einer Spannung von * 145 uV = & (b/2e)f zeigen, dafl die
eingesirahlte Mikrowelle mit den Josephsonoszillationen wechselwirkt. Die Abwesenheit von
Resonanzen bei (1/n) (h/2e)f bestitigen, dall in diesem Kontakt eine reine sinp-Strom-Phasen
Relation vorliegi. Die Breite 5V ist gleich {2,5 + 0,4 ) uV. Dies entspricht einer Linienbreite
von of = (1,2 £ 0,2) GHz. Dieser Wert liegt nahe dem mit GL{18) abgeschitzien Wert 0,9
GHz. Dies bestitigt - die Ergebnisse der - direkten Messung der Linienbreiten, Die
Resonanzstruktur ist jedoch um einen "Offset" verschoben. Dieser Beitrag kommt von einer
nicht-resonanten Wechselwirkung der #ufleren Strahlumg mit dem Kontakt. Eine mégliche
Ursache kénnen Erwimmungseffekte sein. Bei Kontakten mit gréfierem Ry und kleinerer
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Briickenbreite w wurde dieser Beitrag so grofl, daB die Abhéngigkeit der Response von der
Briickenbreite nicht untersucht werden konnte.

Aus der Analyse der Response als Funktion der Temperaitur wurde, wie in den direkten
Messungen der Linienbreiten, ein Anstieg mit sinkender Temperatur gefunden.

le {mA)

LINEWIDTH (GHz),

8] 20 80

40 60
TEMPERATURE, ¥

Bild 8.6: Die Linienbreite der 70 GHz Josephsonemission {Quadrate) und der kritische Strom
(Dreiecke) als Funktion der Temyperatur. Die durchgezogene Linie dient nur zur
optischen Hervorhebung der kritischen Stromwerte.

Dies verdeutlicht ebenso wiec Bild 8.4, daB zusitzlich zu den thermisch bedingten
Spanoungsflukiuationen weitere nichi-thermische Beitrige die Linienbreite bel tiefen
Temperaturen dominieren. Dies steht im Gegensaiz zu den Untersuchungen von
Bikristallkontakten auf SrTiC3. Dort bestimmen die thermischen Fluktuationen auch bei tiefen
Temperaturen die Linienbreite [8.9].
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9. Die Magnetfeldabhangigkuﬂ der Stufenkontakie

Die Messung der Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stromes i einem Josephsonkontakt
gibt Aufschiuf {iber die rdumliche Verteilung der Suprastrome (s. Kap. 2). In diesem Kapitel
wird gezeigi, wie typische I.(H) Kurven der Stufenkontakie aussehen und das man diese

Kurven unter der Annahme einer inhomogenen Stromverieilung mierpretieren kann.

Eine typische Io(H) Kurve fiir einen Stufenkontakt (w < 2 um) ist in Bild 2.1 im Grenzfall w <

*; zusammen mit einer berechneten Kurve und im Grenzfall w > #; (Bild 9.2) dargestelit.

(0} 710}

Bild 9.1: Gemessene (Punkte) und berechnete (durchgezogene Linie) I(H) Kurve fiir einen
Stufenkontakt. ( w/?\.j = 0,6).
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Bild 9.2: Der gleiche Kontakt im Grenzfall w > ;‘j (wikj= 1,6
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Dieses Verhalten wurde auch von anderen Gruppen an Stufenkontakten auf SrTiO3 [9.1] bzw.
NdGaO3 [9.2] gefunden. Das Magnetfeld wurde senkrecht zur Filmoberfliche angelegt. Durch
Einstellen der Temperatur konnte der Kontakt in den beiden Grenzfillen untersucht werden.

im Grenzfall w <A erwartet man fiir enen homogenen Kontakt eine ideale Fraunhofer-I1o(H)
Kurve (s.Kap.2). Dieses idezle Verhalten wurde iedoch nicht gefunden. Die Abweichungen
vor dem idealen Bild lassen sich erkifiven, wenn man eine inhomogene Supraétmmveﬁeﬂung
annimmt. Um diese Inhomogenitit genauer zu charakierisieren, wurden I (H)-Kurven
numerisch berechnet (Formel und Berechnungen s. Anhang). In Bild 9.3 ist die angenommene

Stromverteilung dargestelit.

W

Bild 9.3: Theoretische Suprastromverteilung in einem Stufenkontakt im Grenzfall w <A

Mit dieser Stromverieilung kann der qualitative Verlauf der experimentellen Kurve
reproduziert werden. Die Parameter flir die Rechnung sind: k = 0,1 und s / w = 0,1. Dabei ist
w die Breite des Kontaktes und k ist das Verhiltnis der Suprastromdichte im Zentrum des
Kontaktes zur Suprastromdichte am Rand. Es wird angenommen, dall dic Stromverteilung in
Richtung des angelegten Feldes homogen ist. Dies erlaubt die Reduzierung der Rechnung auf
eine eindimensionale Form. Anf den realen Stufenkontakt angewandt bedeutet das, daBl die
Stromverteilung ber die Filmdicke als homogen angenommen wird. Diese Annahme ist bei
ciner Josephsoneindringtiefe in der Griéfenordnung von ~ wm im Vergleich mit einer typischen
Filmdicke von 100 - 200 nm sicher erfiilt, Der Sirom ist im Stufenkontakt gemiB diesem
Modell nur inhomogen iiber die Breite w des Kontaktes.

Die Ursache dieser mhomogenen Stromverteilung ist nicht kiar, Eine mégliche Erklirung
besteht darin, dafl die Josephsonemdringiiefe fiir diesen Kontakt noch nicht groff genug ist im
Vergleich mit der Breite w, . h. der Kontalks arbeitet im Ubergangsbereich von w > A mW <

Aj. Dies wird nahegelegt durch die Ahnlichkeit der angenommenen Siromverteilung mit der
Stromverteilung in den Zuleitungen [9.3]. Dies wiirde bedeuten, daB der Kontakt, und damit
die Mehrzahl der. Stufenkontakie nur unmittelbar in der Nihe von T ein ideales "Fraunhofer
Muster" zeigen. Experimentell war dieser Bereich aufgrund der dafiir benétigteﬁ seiir kleinen
kritischen Stréme und der begrenzten MeBgenauigkeit { Al = 3pA) nicht zuginglich. o
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Eine Eigenschaft aller I.(H) Kurven kann mit diesem Modell jedoch nicht erkldst werden. Bei
den dargestellten Kurven ist der kritische Strom der Mittelwert aus dem I; auf dem positiven
Zweig der I-V Kennlinie und dem I; des negativen Zweiges. Betrachet man nur das I des

positiven Zweiges der -V Kennlinie als Funktion des Magnetfeldes, so ist die I(H) Kurve
risch wm den Nullpunkt. Das gleiche gilt fiir den negativen Zweig. Beide Kurven sind

as ymuxut.uauu LEALE WAL

jedoch spiegelbildlich zuemander. Dieser Effekt ist fir die Io(H) Kurve bei T = 4,2 K in Bild
9.3 und 9.4 dargestelit.
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Bild 9.3 9.4:
(links} I, des positiven Zweiges der I-V Kennlinie als Funktion des Magnetfeldes.

{rechts) I, des negativen Zweiges.

Fiir diesen Effiekt gibt es zwei mdgliche Ursachen. Einerseits kénnen die Zuleitungen bereits
ein Magnetfeld erzengen, das sich zu dem Fufleren Feld addiert, andererseits kaun dieser Effekt
auch duich eine asymmetrische Stromverteilung im Kontakt verursacht werden [9.4]. Die
Tatsache, daB dieser Effeki auch bei hohen Temperaturen nicht verschwindet, ist ein Hinwels
auf eine asymmetrische Stromverieilung.

Wie bereits in Kap.2 dargestellt, kann die offektive Breite des Josephsonkentakies aus der
Periode der I(H) Kurven berechnet werden. Bei emer angenomiuenen London'schen
Eindringtiefe von A = 150 nm [9.5] und einer Filmdicke von t = 200 nm erhik man fiir den
Kontakt in Bild 9.1 unter Verwendung der Formel (28) eine effekiive Brefte wegr = 2,1 pm.
Das bedeutet, daB die effektive Breite des Kontakies im wesentlichen mit der geometrischen
Breite tibereinstimmt. | - | o

Zur vollstindigen :Darsteﬂung der Magnetfeldabhiingigheit muf auch das Verhalten der
Kontakte im Grenzfall breiter Kontakie (w > 7\1) untersucht werden. Bild 9.2 zexgt das typische
Verhalten = eines Smfenkontak‘es bei tiefen Temperaturen. Die Form der
Magnetfeldabhidngigkeit ist charakteristisch fiir einer breiten Kontakt. In diesem Grenzfall ist

o 7l Alrnse VRl a Ler mKan 7 er anteﬂ‘

. -es schwierig, eine Aussage dber die Stromverteiliung z hen, Wie beretts in Kap.2 erliutert,
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hingt die géﬁaue Form der I(H) Kurve sehr stark von den Randbedingungen ab, dh. die
vollstindige Geometrie der Stufenkontakte miiBte bericksichtigt werden. Eine theoretische
Deutung ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht versucht worden.

Neben den bereits diskutierten Messungen der I-V Kennlinien und der Mikrowellenemission,
auch die Messungen der Magnetfeldabhingigkeit der beiden Koptakte, dal der

Y ot BT e
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Stufenkontakt eine Reihenschaltung aus zwei Josephsonkontakten ist. In den Abbildungen 9.5
und ©.6 sind die I,(H) Kurven fiir das ersie und das zweite I, dargesielli.
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Bild 9.5: Magnetfeldabhiingigkeit fiir Io3(w/A; = 1,6}.
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Je gréBer das Verhilmis wik; wird, desto mehr entspricht das Magneifeldverhalten dem
"idealen” Verhalten eines breiten Kontaktes (s. Bild 2.6).

Die Magnetfeldperiode der beiden Kontakte ist jedoch nicht gleich. Die Periode des ersten I
betrigt ca. 4 Gauss, wiihrend die Pericde des zweiten Kontaktes ca. 26 Gauss betrdgt. Fiir
diesen Effekt gibt es zwel mégliche Erklirungen. Die effekiive Breite des Kontakies kann
ideiner sein als die geometrische Breite. Aus Formel (28} ergibt sich cin weff = 1,3 um, Das
bedeuntet, dald die effekiive Breite ungefdhr die Hilfie der geomefrischen Breite ist. Diese
Rechnung gilt unter der Annahme, daB die beiden Kontakic unabhingig vonemander sind. In
einem typischen Stufenkontaki (d/h = 1 - 2/3, d = 200 -300 nm) sind die beiden
Josephsonkontakte jedoch gekoppeit. Die Kopplung findet staii durch die gemeinsame
Elekirode; den Film auf der Stufe. Dieser Bereich ist fiir die oben genannten Parameter ca. 100
-200 nm breit. Die London-Eindringtiefen betragen bei YBCO bei T = 4,2 K ungefiihr 150 nm.
Das bedeutet, daB sich in der gemeinsamen Elekirode die Bereiche, wo die Abschirmstréme
fliefen, deutlich itberlappen. Dieser Uberlapp wird zu héheren Temperaturen hin immer
grofler. Der Stufenkontakt ist alsc eime Reihenschaliung aus zwei gekoppelten
Josephsonkontakien. Erst in jiingster Zeit wurden Rechnungen verdffentlicht [9.5], die zeigen,
daB diese Siromkopplung der beiden Josephsonkontakte zu einer Modifikation der
Magnetfeldabhingigkeit fiihrt. Unter der Annahme einer idealen homegenen Stromverieilung
wurde berechnet, daBl der Kontakt mit der gréBeren kritischen Stromdichte eine gréflere
Magnetfeldperiode hat, als ein Einzelkontakt mit der gleichen Stromdichte. Umgekehrt hat der
Kontakt mit der kleineren Stromdichte eine kleinere Pericde als ein vergleichbarer
Einzelkontakt. Eine Abschitzung aus den in der Verdffentlichung angegebenen Werten ergibt
einen Unterschied von ca. 1 Gauss fiir ein Verhé#ltnis aus I,7/Io1 von 2 und ein Verhilnis von
d /21, = 0,3, Im vorliegenden Fall unterscheiden sich die kritischen Stréme um einen Fakior
8. Dennoch ist der Unterschied in den Magnetfeldperioden um einen Fakior 6 zu grob, als das
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nur die SiromKopplung der beiden Komiakis dis Ursache sein kann. Obwohl such die ergie
Erklarung aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit der Kontakte nicht ganz auszuschliefien
ist, kann dieser Unterschied in den Magnetfeldperioden auch anders interpretiert werden.
Im Zusammenhang mit den beiden Komgrenzen ist die Frage wichtig, welche Komgrenze
welchen kritischen Strom hat, Die Messung der Magneifeldabhingigkeiten eines emzelnen
Stufenkontakies einmal mit senkrecht und einmal mit parallel orientieriem Magnetfeld sollte
diese Frage beantworien. Die Idee dabei ist, daB die Magnetfeldabhingigkeit der beiden
Josephsonkontakte in emem Stufenkontakt aufgrund der unterschiedlichen relativen
Orientierung zam angelegien Magnetfeld in charakteristischer Weise verschieden sein solite,
Bei diesen Betrachtungen wird der Stufenkontakt idealisiert als Reihenschaitung von zwei
Josephsonkontakten aufgefalit und die beiden Barrieren werden mit den unterschiedlichen
! K stzt. Aufgrund der (103} Orientierung de

N b y . b | . g pns y PR .
Habitusebenen der beiden AOmgrenzen giCiCagossizl, AUIgy

_.Oberen Komgrenze wiirde man in erster Naherung keine grofie Anderung der
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Magnetfeldperiode erwarten, wenn das Magnetfeld senkvecht oder parallel zur Filmoberfliche

gerichtet ist. Die mittlere Habitusebene der unteren Komngrenze auf steilen Stufen ist nur am
Anfang (103) orientiert und neigt sich sehr schnell in Richiung (100} Ebene, d.h. diese Barriere
solite einmal parallel zum Magnetfeld orientiert sein und einmal senkrecht dazu. Im Idealfall

elem Magnetfeld aufireten, wihrend bei

PO frate AL+ har mavell
GHead rdl b
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senkrechtem Feld eine I,(H) Kurve mefbar sein sollte. Die Ergebnisse der Messungen sind in

Bild 9.7 und 9.8 dargestelit.
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Bild 9.7: Magnetfeldabhéngigkeit flir den kieineren kritischen Strom I.|. Die scharfen Spriinge

werden durch das Eindringen von Flu verursacht (w/A; = 1,6).
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Bild 9.8: Magnetfeldabhingigkeit fiir den gréfieren kritischen Strom Ip (W/A; = 4,3).
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Dieser Zusammenhang zwischen den beiden kritischen Strémen in einem Stufénkontakt wurde
bei tiefen Temperaturen untersucht, weil dann die thermische Verrundung der Kennlinien zu
vernachldssigen war und das zweite I, deutlich mefbar war. Fiir die Untersuchungen wurden
nur die 2 pm breiten Kontakte verwendet, weil die effekiive Breite bei diesen Kontakten in den

meisten Fillen oleich der nanmﬂbﬂc chen war. Vergleicht man die Messungen in Rild 9.5, 9.6

el
AREWiDL WL Luu l.l. g QJLUM v e EWARLa

mit den Messungen von Bild 9.7, 9.8 fillt auf, dal} beide Kontakte im Magne‘tfeid modulieren.
Der erwartete Effekt, dafl ein Kontaki bei parallelem Magneifeld nicht moduliert, wurde nicht
beobachtet, Allerdings ist die Anderumg der Perioden bei den beiden Kontakten
unterschiedlich. Die Periode des ersten I, dndert sich von ca. 5 Gauss auf ca. 25 Gauss. Die
Bestimmung der Periode des zweiten Konialktes ist aufgrund des ausgeprigten "Long
Junction" Verhalten (s. Bild 2.6) des Kontaktes sehr schwierig. Ein besseres MaB ist das untere
kritische Magnetfeld Hj; des Kontaktes. Extrapoliert man den lnearen Abfall des kritischen
Stromes mit zunchmendem MMagnetfeld auf Null, erhil man Hyi. Auf diese Weise erhdlt man
fur den Kontakt (I.9) im senkrechten Feld einen Wert von ca. 70 Gauss, und fir den Kontaki
im parallelen Magnetfeld (I.) einen Wert von ca. 200 Gauss. Wenn man annimmyi, daf} dieser
Unterschied m H:; durch den Entmagnetisierungsfaktor der Struktur verursacht wird, kann

B s W AR A 0 ELEiviii

dieser gréBere kritische Strom (Ipp) der oberen Korngrenze zugeordnet werden. Der kleinere
kritische Strom ist demmach der unteren Korngrenze zuzuordmen. Die VergroBerung der
Magnetfeldperiode von I;| um cinen Faktor 6, wenn man das Magnetfeld von senkrechter zu
paralleler Orientierung dndert, ist folgendermaBen zu verstehen. Die wirksame Komponente
des #uberen Magnetfeldes ist am gréBten fiir senkrechie Orientiernng vand am kleinsten fiir
parallele Orientierung. Das bedeutet, daB fiir eine gegebene Fliche das Magnetfeld bei
paralleler Orientierung grofier sein muf, um einen Fhud von ®g im Kontaki zn erzeugen.
Bisher wurde das Magnetfeld senkrecht bzw. parallel zur Filmoberfliche orientiert. Die
Mdglichkeit, daB Feld zwar auch parallel zur Filmoberfliche, aber seitlich auf den
Stufenkontaki zu richten, wurde bisher nicht besprochen. Wie in Kap.Z bereils gezeigi, wilrde
man Informationen Uber die Stromwverteilung lings der Filmdicke erhaken, dh. diese
Informationen wiirden sehr gut mit den Mikrostrulcurdaten zu korrelieren sem. Anhand einer
kurzen Abschitzung soll gezeigt werden, daB diese Untersuchungen jedoch im Razhmen
unserer apparativen Moglichkeiten nicht durchfithrbar waren. Unter Benutzung von Formel
{(28) erhalt man filr die Periode AH = 510 Gauss. Dabei wurde emne "Briickenbreite" von 250
nm, d.h. die Filmdicke angenommen. Dies enispricht einem Flufl von einem @ im Kontakt.
Um Aussagen uber die Homogenitdt machen zu kinnen, geniigt es anicht, nur bis zur ersten
oder zweiten Nulistelie zu1 messen,d.b. man braucht ein Magnetfeld von einigen tausend Gauss.
Mit den vorhandenen Stromquellen konnte jedoch nur ein maximales Feld von ca. 150 Gauss

erreicht werden.
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Zum Abschiul} dieses Kapitels soll noch kurz auf Stafenkontakt

' emgegangen werden. Die Io(H) Kurven sind komplexer als im Falle der 2 pm breiten Kontakte.
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In Bild 9.9 ist ein typisches Beispiel fiir cinen 16 pum breiten Kontakt dargestellt. Das
Magnetfeld wurde parailel zur Filmoberfliche angelegt.
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Bild 9.9: I.(H) fir einen 16 pm breiten Kontakt. {w ~ 2,323}
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Bild 9.10: Berechnete I () Kurve fiir den Fall einer inhomogenen Stromverieihmg
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Bild ¢.11: Suprasiromdichieverteilung fiir einen breiten Kontakt { w>2 um ).
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Die berechnete I(H) Kurve auf der Basis der Stromdichteverteilung in Bild 9.11 zeigt viele
charakteristische Eigenschafien wie die gemessene Kurve.(s. Bild 9.9). Im Unterschied zu den
2 pm breiten Kontakien wird der kritische Strom mnicht vollstindig  unterdriickt. Der
"Reststrom” ist auch nicht feldabhingig, was im Yanson Modell [9.6] durch aufillig verteilte
lgkale Dickeschwanlungen der Barriere erkldrbar ist. Die Stromverieiling in Bild 9.11
veranschaulicht die Tatsache, daB es in diesen breiten Kontakien iiber den Querséhnitt verteilt,
Bereiche mit hoherer und niedrigerer Stromdichte gibt. In einigen Fillen wird sogar "SQUID -
dhnliches” Verhaiten beobachtet, d.h. die Amplitude der I-Modulation bleibt konstant. Das
bedeutet, dall die verschiedenen Bereiche nicht zusammenhingend sind. Diese Fille sind
jedoch die Ausnahme. Typisch ist ein [(H) Verhalten, welches auf ein zwar inhomogenes, aber
zusammenhingendes Stromprofil hinweist. In der Literatur veréffentlichte Ergebnisse iiber
dirckte Messungen der Suprastromverteilung an Stufenkontakien mit einem Tieflemperatur-
rasterelekironenmikroskop (LTSEM) [9.7] unterstiitzen diese Schiufifolgerungen iiber eine
inhomogene, aber zusammenhingende Siromverieilung. Dies wird cbenfalls durch die
Skalierung des kritischen Stromes mit dem Querschnitt der Kontakte bestitigt (s.Kap 6).
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10.1 Bie R(T) Kurven der Stufenkontakte

Die R(T) Kurven der Stufenkontakic lassen sich i drei verschiedene Abschnitte emteilen.
Oberhalb einer Temperatur von ca. 90 K zeigi die Temperaturabhingigkeit maetallisches

Verhalien. Innerhalb eines selur kleinen Temperaturintervalles dndert sich der Widerstand ven

einigen hundert Ohm auf einige Ohm Die Breite dieses Intervalles betrdgt 1-2 K Dies
entspricht dem normalen Verhalten eines supraleitenden Films und es liegt daher nahe, dies als
das T der Elekiroden zu interpretieren, obwohl der Widerstand noch nicht auf Null gefalien
1st. Diese Sprungtemperaturen liegen im Bereich von 88-89 K. An diesen Bereich schliefit sich
dann ein wesentlich breiteres Temweraturintervall von einigen Kelvin an, innerhalb dessen der
Widerstand dann auf Null fillk. Einen typischen Verlauf zeigt Bild 10.1 fiir verschiedene
Briickenbreiten. Dicsen sogenannten "Fuf" in der R(T) Kurve (Bild 10.1 rechts) zeigen alle
Stufenkoniakie. Um moégliche Schidigungen durch das Iomensirahiftzen auszuschliefen,
wurden fiir diese Untersuchungen nur Inhibit-strukturierte Proben verwendet.
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Bild 10.1: (links} R({T} Kurven fiir verschiedene Briickenbreiten
(rechts) R(T) Kusven in der Nihe von T
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Im Rahmen des TAPS-Modells {thermally activated phase slippage} [10.1,10.2]

"Fuf" numerisch berechnet werden (Bild 10.2) [10.3]. Dieser Effekt ist jedoch =
unterscheiden von einer Degradation der Biiicke, In diesem Fall ist bereits der Ubergang
verbreitert und das T, erniedrigt.

‘Im TAPS-Modell resultiert der endliche Widerstand des Eosephsonkontaktes in emem
schmalen Bereich unterhalb des T, der Elekiroden aus abrupten Anderungen der Phase (phase
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slip} des Ordnungsparameters um 27. Dieser durch thermische Flukiuationen verursachte
Effeki fiihrt aufgrund der 2. Josephsongleichung {3} zu einem Spannungsabfall itber dem
Kontakt. Ambegaokar und Halperin [10.1] haben eine Formel angegeben fiir das Verhiltnis
des Widerstandes R, der durch TAPS verursacht wird, zn dem Widerstand R;; des Kontaktes.

-2 .
Bk =[1(7%4)] 69)
I, modifizierte Besselfunktion 0. Ordoung,
vo = CL{T) G7
Fir die konkrete numerische Rechnung wird dic Amnahme gemacht, dal die I(T)
Abhangigkeit i der Nihe von T, proportional zu (1-T/T;)? ist. Damit ergibt sich foigende

Formel:

7 /{IOB- c(1-T/ 1’:)"]}_2 Y

Die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie konnte fir C =300 undn = 1,5
erzielt werden. Fiir die beiden anderen Parameter wurden die experimentiellen Werte, T, = 88
Kund Ry = 1,4 Q verwendet.

1,5 - — —

1,0/ e

of w=16pm
> /.
0,5 .y .z
.
0, 0z - .
0,90 0,92 0,94 0,96 0,58 1,00
TIT,

Bild 10.2: Experimentelle R/R,; Abhingigkeit (Punkte) und Simuliation (durchgezogene Linie}
__ nach dem TAPS-Modell.

Da dieses Modell nur im Grenz=fall von I —> 0 giiltig ist, konnte zur Messung der R(T) Kurven
nur em sehr klemer Speisesirom (I = 4 pA) verwendet werden. Dies erklirt die relativ starken
Schwankungen in- den experimentellen Kurven. Auﬁ_ere Magnetfelder wurden durch eine

dreifache Mu-Metall Abschirmung unterdriicks.
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Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und theoretischer Berechnung bestitigt somit

zwel Annalimen.
1. Die Ursache fiir die "FuBstrukur" ist der thermisch aktivierte Prozess des "phase slip”.

2. Das Potenzgesetz fiir I,(T) wurde indirekt bestiitigt. '
Unabhingig von der direkten Messung der Temperaturabhingigkeit, die im niichsten Abschniit
beschrieben wird, konute auch ein Wert fiir den Exponent n bestimmt werden.

10.2 Die Temperaturabhéngigkeit des kritischen Siromes

Die Messung der Temperaturabhéngigkeit des I R, -Produlies gibt wichtige Aunfschliisse iiber
die Ast des Kontaktes, Aus deren Interpretation im Rahmen von theoretischen Modellen unter
Beachtung der Mikrostrukiurdaten konnen Achaltspunkie flir die Ursache des Josephson-
effekts in Stufenkontakten gewonnen werden. In diesem Kapitel sollen zumidchst die
Messungen der Temperaturabhingigkeiten des kritische Stromes fiir beide Josephsonkontakte
in einem Stufenkontakt beschrieben werden.

Um die beiden kritischen Stréme auch bei hohen Temperaturen, wo eine starke thermische
Vemndung der RSJ Kennlinien aufiritt, noch empfindlich messen zu kénnen, wurde nicht nur
die ]-V Kennlinie gemessen, sondern paralle! dazu noch die erste Ableinmg dV/dX(T). Eine
typische I-V Kennlinie und deren Ableitung ist in Bild 10.3 dargestelli.

-1000

Spannung LV

4 -2000

Cuurd Riwa) p/AR Sunpeiqy oisig

- -3000

500 1000 -
Strom (uA) o
Bild 10.3: I-V Kennlinic und erste Ableitung dV/di(I} bei T=45 K
Die Messung der ersten Ableitung erfolgie mit einer Standard Lock-in Technik. Wahrend in

der -V Kurve der zweile kritische Strom nur noch andeuiungsweise zu erkennen ist, ist das
- zweite Maximum in der Ableitung deutlich zu sehen. In der Ableitung ist auch deutlich zu
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erkenmen, daB sich der differenticile Widerstand des Stufenkontaktes nach Uberschreiten des
zweiten Maximums vergroBert. Dies ist ein experimenteller Hinweis dafiir, daBl das zweite
Maximum i der I-V Kennlinie ein zweiter Josephsonkeontaks ist. Erhéht man den Strom durch
den Stufenkontakt so weit, daB der zweite kritische Strom {iberschritten wird, so wird dieser

=2

TETS T -~

Koniaki resisitv und der Widersiand dicses Kontaktes addiest sich zu dem Widerstand des

P B
UUICLE Dldl £4d Wiwddi ¥yiadbl

ersten Kontaktes.
In Bild 10.4 sind typische 1.{T) Abhéngigkeiten der kritischen Stréme dargestelit.
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Bild 10.4: Temperaturabhangigkeit der kritischen Stréme in verschiedenen Stufenkontakten,

aufgetragen in reduzierten Einheiten,

. i 7 H ; - . . ) e e
Zum besseren Vergleich sind die verschiedenen Kontakie in reduzierten Einheiten aufgetragen.

QObwohl dic Kontakte sehr unterschiedliche Parameter haben: die Filmdicke variiert zwischen
0 und 200 nm, die Briickenbreite zwischen 2 und 32 ym, dic beiden kritischen Siréme in
einem Koniakt; die Temperaturabhingigkeit ist fiir alle im wesentlichen gleich. Dies weist
daraufhm, daBl der Mechanismus, der den Josephsoneffek: hervorruft, in allen Kontakien
unabhingig von der Geometrie ist.
Der Vergleich mit theoretischen Modeiien wird erst im Zusammenhang mit dem Verhalten des
Normalwiderstandes durchgefiiut. Diese Ergebnisse werden im néchsten Abschniit vorgestelli.
Im Zusammenhang mit den R(T) Kurven im letzten Abschnitt wurde bereits die Frage nach der
Tempera*urabhanglgkeﬂ von I in der Nihe von T, gestellt. Dort wurde em Potenzgesetz

angenommen Eme duekte Messung bestatlgt nun diese Annahme (Bﬂd 10.5).
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Biid 10.5: Temperaturabhingigkeiten des kritischen Stromes fir é_iniga Stufenkontakte in der
Nihe von T, A

Der Exponent n variiert zwischen 0,8 und 2. Ahnlich grofie Streuungen wurden auch an 45°
Kippkomgrenzen m MgO gefunden [10.4]. Andere Gruppen geben einen Exponenten von n =
2 an [10.5]. Ein Exponent von 2 wiirde auf einenn SNS Kontakt hinweisen, wihrend n = 1 eher
auf SIS Verhalten binweisen wiirde. Diese Abschitzungen gelten jedoch nur in dem Falle, daB
der Ordnungsparameter an der Grenzfliche zwischen Supraleiter und Normalleiter bzw.
Isclator micht unterdriickt wird. Liegen die Kohirenzlingen in der Gréfenordmung der
Gitterkonstanien, wie im Falle der Hoch-T, Supraleitung, muB eine signifikante
Unierdriickung, sogar an einer idealen Grenzflicke in der Rechnung beriicksichtigt werden
{16.5]. Theoretische Rechnungen zeigen, daB dann fiir einen SNS Kontzkt und einen SIS
Kontakt der Exponent n = 2 ist. Damit entfilit die Mdoglichkeit, die beiden Kontakttypen
anhand dieser Messungen zu unterscheiden.

10.3 Die Temperaturabhingigkeit des Normalwiderstandes

Auch in diesen Messungen wurde deutlich, dab das zweite Maximum in der I-V Kennlinie von
einem zweiten Josephsonkontakt in einem Stufenkontaki stammt. Durch Eimstrahlung von
Mikrowellen ciner Frequenz von typisch 6-10 GHz wurden die beiden kritischen Stréme
uaterdriickt. Die Gerade, die sich durch die Unterdriickung des ersten kritischen Stromes
ausbildet, verdndert ihre Steigung zu gréferen Werten hin, wenn auch der zweite kyitische
Strom unterdriickt wird. Dieser Effekt kann im Rahmen eines Zwei-Kontaki Modells
verstanden werden. Die Steigung, die sich aus der Unterdriickung des ersten L; ergab, wurde
als Mab fiir den Ry, genommen. Nach der Unterdriickung des zweiten I ist die Steigung e
MaB fiir die Summe aus Ryy] und Ryo. Tn Bild 10.6 ist dieses Verhalten dargestell, © =
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T =24

P, = -20 dBm

R, =10Q

1.5 dBm

a
n

Ry=2iQ

P, = 25 dBm

Bild 10.6: Bestimmung des Ry, 1 und By 9 durch Mikrowelleneinstrahlung.

In Bild 10.7 ist der Temperaturverlauf fiir verschiedene Briickenbreiter dargesielit. Der
Normalwiderstand eines Stufenkontakies ist temperaturunabhingig. Dies ist unabhingig von
der Briickenbreite und der Filmdicke und gilt sowohl fitr R, 1 als auch fiir Ryyp.

T T T T T T T T T i
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6? i5F _ —0—w=20pm,d =20 nin-
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~ Temperatur (K) - -

Bild 10.7; Temperaturabhéngigkeit des Normalwiderstandes ﬁir_verschie_&_ene_Briickenbreiten,_ )
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Diese Temperaturanabhingigkeit des Normalwiderstandes wurde auch von anderen Gruppen
an Stufenkontakten gefimden [10.6, 10.7]. Es wurde sowohl fiir Bikristall- und Biepitaxie-
Kontzakie als auch fiir isolierte Komgrenzen in Mikrobriicken gefunden. [10.4,10.5,10.8] und

ist eine charakteristische Eigenschaft von Komgrenzenkontakten. Dies ist ein weiterer starker

Hinweis darauf, dab dic beiden Komgrenzen in den Stufenkontakten die Ursache fir die

Josephsoneigenschaften sind.
10.4 Die Temperaturabhéngigkeit des I[;Ry-Produkies

Das I Ry-Produkt ist eme sehr wichtige Kenngrofle eines Josephsonkontaktes. Wie m Kap. 2
bereits dargelegt, ist die charakteristische Frequenz @, = (2¢ / #)I R, im Falle B, < 1 die obere
Grenzirequenz des Josephsonkonmtakies. Ein hohes I Ry-Produki ist daher fiir viele
Anwendungen wichtig. Von grundlegender Bedentung ist die Temperaturabhingigkeit von
IcR;;. Durch den Vergleich mit theoretischen Modellen lassen sich Aussagen tiber die Art des
Kontaktes gewinnen. In Bild 10.8 sind die experimenteflen Daten als Funktion von T/T; in
halblogarithmischer Form aufgefragen. Die durchgezogenen Limien sind Berechmungen im
Rahmen eines SNS Modells [10.9].

jo]
[

0.00¢

Bild '10__8: Temperaturabhingigkeit des I;R;;-Produktes der Stufenkontakie (Punkte) und
o “Berechnungen fiir einen SNS Kontakt (durchgezogene Linien} (Die Berechnungen

wurden von M. Yu. Kupriyanov durchgefithrt).
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Die Mehrzaht der Daten fiir die Stufenkontakie Hegen auf der Kurve mit yppg = 150. Als
Ausnahme muf} der Kontakt mit ygpg = 10 angesechen werden. Die Tatsache, dalb die Mehrzahl
der Kontakte auf einer Kurve liegt, zeigi wie bereits in Bild 10.4, dal die Ast der Barriere
durch Anderung der Geometrie nicht verindert werden kaun.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den theoretischen Kurven darf jedoch
nicht {iberinterpretiert werden, da dieses Modell nicht das Finzige ist, daB mit den Daten
tibereinstimmt. Bevor jedoch das zweite Modell erldutert wird, soll noch der Rabmen umrissen
werden, indem das SNS "Sandwich" Mogdell giiltig ist. Die Herleitung basiert auf mehreren
Annahmen. Die fundamentalste Annahme ist die, das sich die Hoch-T Supraleiter mit einer
BCS Theorie beschreiben lassen. Dies ist jedoch =zur Zeit noch Gegenstand der
wissenschaftlicher Diiskussion und noch nicht gesichert. Die zweite Annghme ist, daf} die
mittlere freie Weglinge der Elektronen in der Bartiere kleiner ist als die Kohirenzlinge. Dies
ist das sogenannte "diriy limit". Die Gleichungen, die diesern Modell zugrundeliegen, sind erst
giiltig, wenn die Barriere eine Mindestansdehnung von einigen Gitterkonsianten besitzt. Das
bedeutet, daB dieses Modell nicht zur Beschreibung einer Korngrenze geeignet ist, da sich dort
der Ordnungsparameter innerhalb von 1-2 Gitterkonstanten #ndert. Diese Annghmen gelten in
gleicher Weise auch fiir das folgende Modell. Die experimentellen Daten lassen sich auch im
Rahimen eines SNINS-Modells mit einem temperaturunavhingigen Paarbrechungs-

mechanismus mterpretieren {Bild 10.9).

lg eV, /22T

351 =  Stufenkoniake a0

| & Bi-epitaxial Kontakt : A\

_450 EL 1 I L 1 1 i

0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 Lo
T/IT,

Bild 10.9: Temperaturabhingigkeit des I, R,,-Produktes im Rahmen des SNINS-Modells
[10.10] fiir verschiedene Verhdknisse L / &n* und einem magnetischen
Paarbrechungsparameter 7% =1/7T,.

Es konnte keine Ubereinstimmung erzielt werden mit einem einfachen SNINS Modell, weil die
‘berechnete Unterdriickung . des I Ry-Produktes sehr viel stirker sein sollte. Auch keine
d ahime e¢ines endlichen

= . 23 . i PO b S, -~ o )
Ubecremmsiimmung  konnie mit einem SNINS Modell unter der Asnzhm

Grenzflichenwiderstand Ry, erzielt werden. Die berechnete IRq-Temperaturabhingigkeit ist
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ebenfalls wviel steiler als gemssen. Em SNINS Modell mit einem niedrigen
Grenzflichenwiderstand Ry, dh. vy, << 1, aber unter der zusitzlichen Annahme emes
temperaturunabhingigen Paarbrechungsmechanismus i der N-Region filhrte zn einer
qualitativen Ubereinstimmung, Insgesamt gesehen ist die Ubereinstimrung der experimentellen

Daten mit der Theorie im SNS Modell besser.
10.5 Die Skalierung der Stufenkontakie

In Kapitel 3 wurde bereits dargelegt, daB die Skalierung des I R,, Produktes mit der kritischen
Stromdichte J, eme charakteristische Eigenschaft von Komgrenzenkontakten ist. Dies ist
je&och bisher nur fiir (100} Kippkorngrenzen gemessen worden. Fir diesen Typ von
Korngrenzen wurde gezeigt, dafl die Skalierung unter zwei Bedingungen anfritt [10.11]:
a) wenn die kritische Stromdichte durch Verinderung des Misorientierungswinkels

verdndert wird.
b) wenn die kritische Stromdichte bei konstantem Misorientierungswinkel durch Tempem in

Sauverstoff oder Argon verindert wird.

Die Ergebnisse der Messungen fir die Stufenkontakie zeigen cin davon abweichendes
Verhalten. In Bild 10.10 ist die Abhingigkeit des I Ry-Produkies von der kritischen
Stromdichte o aufgetragen.

I
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Bild 10.10: Abhéngigkeit des [,R,-Produktes von der kritischen Stromdichte J..

Fiir diese Darstellung wurden nur Stufenkontakte verwendet, die nicht getempert wurden
Obwohl auch hier die Daten stark streuen, wird deutlich, daB das I R,-Produkt unabhingig

) foar Lrtlonhen Stemtndiohie der © H Ines ie 1 i i
von der kritischen Stromdichie der Siufenkontakie ist, Dies bedeutet jedoch kemen -
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Widerspruch zu der Behauptung, daB dic Komgrenzen die Ursache des Josephsoneffektes sind.
Vielmehr kann dieses Ergebnis als weitere Stiltze fiir diese Behauptung angesehen werden. Der
wesentliche Punkt dabei ist, daB im Falle der Stufenkontakte eine Anderung des kritischen
Stromes und des normalleitenden Widerstandes nur erreicht wird iber eine Anderung der

Filmdicke und/oder der Briickenbreite, d.h. {iber eine Anderung des Querschnittes. Es ist nicht
méglich, den Misorientierungswinkel der Komngrenzen auf der Stufe zu indem. Im Idealfall
solftte aber eine Querschnittsinderung keine Anderung der kritischen Stromdichte verursachen.
Diese sollte konstant sein vnd pur z.B. von der Barrierendicke und der Ari der Barriere
abhingen. Das I R, Produki sollte aber unabhingig von der Stromdichte sein. Im Falle der
Stufenkontakte ist die Streuung in der krtischen Stromdichte jedoch groB. Dies kamn zT.
durch Inhomogenitdten in den Stufenkontakten bedingt sein oder durch Unterschiede in der
Art der Barriere. Ein mdglicher Mechanismus fiir diese Barrierendnderung ist das Sauerstoff
"be oder entladen”, d.k. das Tempern der Stufenkontakie. Fiir einen gegebenen Querschaitt
kann die kritische Stromdichie durch Tempern in Sauerstoff verindert werden, Dies ist in Bild

10.11 dargestelit.
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Bild 10.11  Abhingigkeit des I R;;-Produktes von der kritischen Stromdichte J,. Das J,
wurde durch sukzessives Tempern in Saverstoff verindert. Die durchgezogenen

Linien sind lineare Regressionsgeraden.

Dargestellt sind nur die Daten fiir das erste I, Diese Messungen zeigen, daB die
Stufenkontakte auch einer Skalierungsrelation vom Typ I R, o (J,.)" folgen, wobei der
Exponent o im Bereich von 0,5 - 0,7 liegi. Diese Skalierung ist jedoch nur zu beobachten,
wenn die Kontakte getempert werden, Die Temperbedingungen waren; 400° C, Oy Durchilufl.
Das Tempern unter den genannten Bedingungen fiir eine Dauer von 10 min. unmittelbar nach
dem Strukiurieren der Kentakte fithrie zu einer Erhdhung des kritischen Stromes wm bis zu 25
- 50%. Jedes weitere Tempem unter den gleichen Bedingungen hatte eine Verringerung des
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kritischen Stromes zur Folge. Trigt man die erhaltenen I R, Werte als Fumktion der
berechneten kritischen Stromdichte auf, erhilt man das Diagramm 10.11. Die Daten aus Bild

10.11 erfiilllen auch eine Skalierungsrelation vom Typ I R, «{1/p, )" (s. Kap. 3). Der

Exponent q variiert dabei zwischen 0,8 und 1,5

IR (mV)

108 107
Vg 0/ Qem?)

Bild 10.12: Abhingigkeit des IoR;-Produkies vom spezifischen Widerstand py. Die
durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden.

Dieser Einflul des Temperns zeigt deutlich, daB der Sauerstoffgehalt an der Korngrenze eine
entscheidende Rolle spiek.

10.6 Ursachen des Josephsoneffekies

Die Antwort auf die Frage, was die Ursache des Josephsoneffekies in den Stufenkontakten ist,
teilt sich i zwei Abschuitte. Die Mikvostrukturdaten zeigen, dad) in einem Stufenkontakt unter
bestimmten Bedingungen zwei Komgrenzen vorhanden sind. Die wesentlichen Ergebnisse der
elekirischen Charalkierisierung, die beweisen, dal} die Komgrenzen als "weak link" wirken,
sind:

1 Die Gestali der I-V Kennlinien { Simulation nur mit einer Rethengchaliung aus zwel

Josephsonkontakien moglich).
2. Die Magnetfeldabhingigkeiten fiir beide Josephsonkontakte in emem Stufenkontakt.

L tasna
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3, Zwel Strahlungspeaks in den Emissionsmessungen, deren jeweilige Position durch die
Josephsongleichung (3) gegeben ist.
Das Verhalten der Kontaktie unter Mikrowellenbestrahlung (zwei Widerstandsgeraden).

Die Temperaturunabhingigkeit des Normalwiderstands.
Die Verinderung in den 1.V Kennlinien als Funktion des Stufenwinkels.

Die Skalierung des I.Ry-Produictes der Stufenkontakte sowohl mit J; als auch mit
!/ py unter dem Einfluf} einer Sauerstoffiempernung,

e A

Dies zeigt, dad die 90° Komgrenzen in den Stufenkontakien fiir die Josephsoneigenschafien
verantwortlich sind. Diese Aussage gilt jedoch nicht generell fiir 90° Kormgrenzen, sondem
bezieht sich nur aufl die Stufenkontakie. 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 [10.12], Ein Vergleich der elektrischen
Eigenschaften zwischen diesen beiden Systemen ist daher nicht mdglich. Wie bereits in Kapitel
5 dargestelki, sind die beiden 90° Komngrenzen haupisichlich aus (103){(103) baw. (100)(001)
Segmenten aufgebaut. Da diese Segmente iedoch sowohl in der oberen als auch der unteren
Korngrenze vorkommen, kann man keine differenzieite Aussage iiber die elektrischen
Eigenschafien der emzelnen Segmente machen.

In Kapitel 5 wurde bereits dargelegt, daB in beiden Komgrenzensegmenten Verspannungen
aufireten. Dieses Spannungsfeld wird in den (103){(103) Segmenten verursacht durch die
unterschiedliche Gréfle und Anordnung der Atome in den drei Untereinheiten der YBayCusz Oy
Einheitszelle In den (100)001) Segmenten existieri eine periodische Amnordmuang von
Versetzungen, verursacht durch das Nicht-Aufemanderpassen der YBayCu307 Einheitszellen,
die um 90° verkippt sind, die.ein solches Spanmungsfeld hervorrufi. Aufgrund der
Verspannungen sollte eine Stérung des Sauerstoffimtergitters im Bereich der Komgrenzen
vorliegen. Dieser Mechanismus kann zu emer Unterdriickung des Ordmungsparameters und
damit zn einer Erniedrigung der kritischen Stromdichie an den beiden Korngrenzen fihren.
Diese Stdrung des Sauerstoffgehalis kann durch Tempern in Sauerstoff vergréBert oder
verkleinert werden. Die kritische Stromdichte kann jedoch nicht beliebig erhdht werden. Es
gibt eine obere Grenze, die wahrscheinlich durch die Verspannungen und die daraus folgende

Stérung des Sauerstoffuntergiiters bestimmt wird.
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i1, Anwendungen

11.1 Technologische Aspekte

In diesem Kapitel werden einige Aspekte zur technologischen Verwertbarkeit der Kontakte
behandelt. Die Untersuchung dieser Fragen war ledoch nicht Hauptaufpabe der Arbeit uad
daher sollen auch nur einige Problemfelder dargestellt und mdégliche Losungsansiize diskutiert
werden.
Die wichtigsten Problembereiche sind:
1. Ausbeute
2, Kontrollierbarkeit
3. Reproduzierbarkeit
4. Stabilitdt und Degradation
Punict 1 ist sehr posiiiv zu bewerten. Die Ausbeute legt bei > 90%. Dies ist sicher eme Folge
der einfachen Herstellung und der intrinsischen Namir 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 Josephsonkoniakte. Demzufolge ist auch die Kontrollierbarkeit der
Herstellungsparameter sehr gui. Sowohl die Stufenhthe als auch der Stufenwinkel sind
innerhalb sehr schinaler Toleranzen kontrellierbar. Die Schichtdicke des YBCO Films ist auch
sehr gut kontrollierbar. Die Rauhigkeit der Stufe ist fiir dic Homogenit4t der Kontakte wichtig.
An diesem Punkt mufl sicher noch optimiert werden. Eine mdgliche Verbesserung ist das
Tempern der ionengesirahlten COberfliche (s. Kap.4). Inwiefern eine Pufferschicht eine ravhe
Oberfliche sozusagen "einebnet”, ohne das die Steitheit der Stufe verindert wird, muf} noch
eingehender untersucht werden. Dald Untersuchungen in dieser Richtung Erfoige versprechen,
kanp mit dem Beispiel der Bikristalikontakte belegt werden. Auch dort ist ein entscheidender
Punkt, nach dem Zusammenfiigen der beiden geschnitienen Subsirathiiflen, die
ubstratoberfliche im Bereich der Fiigung wieder auszuheilen. Eine Verbesserung in dieser
Richtung hatte ummittelbar homogenere Kontakie zur Folge. Es besteht aber a priori ke
Grund, warum dies bei Stufenkontakten nicht genauso méglich sein sollte.
Cbwohl also die Kontrollierbarkeit der Herstellhingsparameter gut ist, ist die Kontrollierbarkeit
und ‘Reproduzierbarkeit der Kontakiparameter schiecht. Beispiele dafiir sind die groflen
Streuungen in den Bildern 6.12 und 6.13. Besonders deutlich wurde das in einer Untersuchung
von Serienschaltungen von Stufenkontakien {11.1]. In Bild 11.1 ist die Verteilungsfimktion der
kritischen Stréme einer Reihenschaltung von 30 Stufenkontakien bei T=42 Kund T=77K

dargestellt. Die Strome sind auf die kiemsten semessenen Strome {(Lwini{4,2K) = 4,2 mA und
g g LAt Fa L8 3
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Enin(77 K} = 0,4 mA) normiert. Die Halbwertsbreite der Vertethung ist ca. I;1£20% und [;p =
30% bet 4,2 K Die beiden Maxima in den Verteilingen werden nicht nur durch den
Unterschied der beiden kritischen Siréme in jeweils einem Stufenkontakt verursacht. Die
Reihenschaltungen wurden hergestellt, indem eine 5 um breite Mikrobriicke mianderformig

ionenstrahl-strulcurierten  Grében verlief Untersuchungen mit dem

Sthar aima Baitha wran
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Tiefiemperatur-Rasterelektronenmikroskop [11.2] ergaben, daB die E&Wcﬁ:e der
Stufenkontakie auf emer Seite der Grében systematisch héher waren als aof der
gegeniiberliegenden Seite. Die Ursache fiir dieses Verhalien ist wahrscheinlich die Anisoiropie
der Filmdeposition.

s
i

T=4.2K

-
(»]

rel. Number of Junctions, a.u.
[#)]

1 1.5 2 2.5
Normalized Critical Current
Bild 11.1: Verteilungsfunktion der kritischen Stiréme in einer Reihenschaltung von 30

Stufenkontakten bei T=4,2 Kund T=77 K [11.1]
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Der nichste wichtige Punkt ist die Stabilit4t der Kontakte gegentiber duBeren Emfliissen. Auch
Erfahrungen dargelegt werden, die sich aus dem Gebrauch der Kontakie ergeben haben, En
wichtiger Punkt ist die Anfilligkelt der Kontakte gegemiiber Feuchtigkeit. Eine Lagerung in
eimer -trockenen Atmosphire ist ‘daher fir ungeschiitzte Kontakte sehr wichtig. Typische
Lebensdauern von Kontakten, die regelméfig benutzt wurden und emtsprechend gelagert
wurden, iagen bei einigen Monaten ohne signifikanten Verlust der supraleitenden
Eigenschaften [11.3]. Erste Experimente mit Bedeckungen (amorphem YBCO bzw. SrTiG3)
zeigien Verbesserungen gegentiber ungeschiitzien Kontakien. Sehr vielversprechend ist auch
die -Bedeckung mit epitaktischemn S:TiOg [11.4], der erste Schritt zu einer mehrlagigen

Integration supraleitender Bauelemente. . .
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11.2 RE-SQUIDs

Parallel zu den Untersuchungen der Finzelkontakte wurden erste Anwendungen in Form
einfacher RF-SQUIDs realisieri.

Das RF-SQUID besteht aus eciner supraleitenden Schleife, die an einer Stelle einen
Josephsonkontakt enthilt. Diese Schleife wird induktiv an einen Parallelschwingkreis
angekoppeli. Ein duberer magnetischer Fiufl fiihrt aufgrund der Fluxoidquantisierung [11.5] zu
einer periodischen Variation der Spanmung dber dem Schwingkreis mit der Periode $g (@ =
h2e = 2,07.10°13 Wb). Das RF-SQUID ist daher ein sehr empfindiicher Flub-
Spannungswandler. '

Ein typisches Diinnschicht -RF-SQUID Layout ist in Bild 11.2 dargestelk.

sup'alexiende Schleife
e ey

Bild 11.2: RF-SQUID Layout

Die schmale Stelle im Wacher ist die Mikrobriicke. Aufgrund der besonderen Geometrie der

TET.L T Dl REE_EALL ol nne samper

Stufenkontakte standen zwei mighiche Konfigurationen zur Wanbl Eine Moglichkeit war, nur
emen Stufenkontakt zu verwenden. Dies filhrie aber zwangsiiufig dazu, daB die Stufe auch
durch den Washer veriief. Die zweite Alternative war, dafl die Mikrobriicke iber einen Graben

ef. Als Konsequenz daraus arpeitete das RF-SQUID mit zwei in Reihe geschailteten
Stufenkontakten. Die Messungen des Rauschverhaltens ergaben im ersten Falle ein viel hoheres
I/f~Rauschen [11.6]. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde daher nur die zweite
Konfiguration verwendet. Die Untersuchungen, die im wesentlichen vor Dr. Y. Zhang und Dr.
M. Miick durchgefithrt wurden {11.7,11.8,11.9,11.10], zeigten, daBl die RF-SQUIDs mit
Stufenkontakten ein sehr geringes 1/f-Rauschen aufweisen (s. Bild 11.3).Alnliche Ergebunisse
wurden auch an DC-SQUIDs mit Stufenkontakten gefunden [11.11]. Wihrend das weille
‘Rauschen hauptsichlich von dem Schwingkreis und dem Vorverstirker verursacht wird

1 T o B PP I X ol > JPR, . y! Qe fanl-Ameal = o ot 3
[11.1Z], ist das niedrige i/f-Rauschen cine Eigenschaft der Stufenkontakie, Dieses, im
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Vergleich mit anderen Komngrenzenkontakien um ca. eine GréBenordnung niedrigere Rauschen
[11.13], ercffnet dammt die Méglichkeit von biomagnetischen Messungen bel
Stickstofftemperatur [11.14,11.15] {s. Bild 11.3)

W
4
(M

Flux noise SZQE% WHz]

S 00
FE‘QQJEF!C}’%‘SZE

Bild 11.3 Spekirzle Leistungsdichte des Ruﬂrauschens und des dguivalenten Feldrauschens fiir
ein RF-SQUID mit zwei Stufenkontakten in Reihe. Die Betriebsfrequenz betrug
150 Mz

Die Ursache fiir dieses sehr niedrige 1/f-Rauschen, dal} erst bei Frequenzen unterhalb von

einem Hertz bei einem weiben Rauschen von < 1104 @ %/E beginnt, ist nicht klar.
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12. Zusamumeniassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Mikvostruktur und die supraleitenden

Transporieigenschaften von Stufenkontakten aus ¥BasCuz0Og auf LaAlO3 und SrTiO3
untersucht. Unter cinem Stufenkontakt versteht man eine Mikrobriicke aus einem HTSL-Film,
die iiber sine Stufe im Substrat verliufi. |

Mittels einer Metallmaskentechnologie (Nb} und Ar-lomenstrahliizen wurden Stufen mit
verschiedenen Winkeln und Stufenprofilen hergesteiit. Es konnte gezeigt werden, dalb sowohi
der Einfallswinkel der Ar-Ionen als auch die Rotation des Subsirathalters das Profil der Stufen
bestimmen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Mikrostrukturforschung (IMF) wurde zum erstenmal
die Mikrostruktur eines solchen Kontakies untersucht. Abhingig vom Winkel der Stufe (o) im
Subsirat wurden drei verschiedene Wachstumsregimes gefunden, Auf steilen Stufen (46°< g <
87°} wachsen an der oberen und unteren Stufenkante zwei 90° Korngrenzen. Die beiden
Komgrenzen bestehen im wesentlichen aus (103)(103} und (100}{001) Segmenten. Ist der

Stufenwinkel gleich 45°, wachsen auf der Stufe verschiedene Dominen, die durch 90°

Komgrenzen voneinander getrennt sind. Wenn der Stufenwinkel kleiner als 45°ist, wichst der

Film vollstindig epitaktisch ohne Korngrenzen tiber die Stufe.

Zur Beschreibung des Stufenkontakies dienen die folgenden Geometrieparameter:

1. Stufenwinkel ¢, 2. Briickenbreite w, 3. Filmdicke d, 4. Stufenhdhe h. Die elektrische
Charaiderisierung der Stufenkontakie ergab eine enge Korrelation der I-V Kennlinien und des
Josephsonverhaltens mit dem Stufenwinkel Die I-V Kennlinien von Stufenkontakien auf
steilen Stufen (46° < o < §7°) zeigen zwel kyitische Strome. Betrigt der Stufenwinkel ~ 45°

findet man mehrere kiitische Stréme in dea IV Kennfivien. Ist der Stufenwinkel kieiner als 45°
zeigt der Kontakt Fhee-Flow Verhalten, unabhingig von den anderen Parametern. Der Bereich,
wo die Stufenkontakte Josephson-Verhalten zeigen, 1808¢ sich ungeffhr eingrenzen in folgendes
Parameterfeld: Stufenwinkel o 2 45° Briickenbreite w < ca. 20 -30 ?\j, Filmdicke d <
Stafenhéhe h.

Die I-V Kennlinien von Stufenkontskten auf steilen Stufen lassen sich theoretisch durch eine
Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakien beschreiben. Die Berechnung der Kepnlinien
wurde im RSj-Modell mit Stromeinprigung durchgefiihrs. Ist der Stufenkontakt brett, (w > A4
tritt in den Kennlinien ein Exzess-Strom auf Dessen Abhingigkeit von der, auf die
Josephsoneindringtiefe normierten Briickenbreite w 14Dt sich qualitativ durch den EinflaBl von
FluBbewegungen im Josephsonkontakt beschreiben. Die Abhingigkeit der Shapirostufenhéhen
von der eingestrahlien Mikrowellenleistung fiir einen Kontakt 14B¢ sich qualitativ mit dem RSJ-
Modeil berechnen. Allerdmgs ist das berechmete I Ry-Produkt kleiner als das gemessene,
ﬁnabhéingig von der normierten Briickenbreite, Die Ursache dicser Diskrepanz ist
wahrscheinlich der Exzess-Strom, Tn Zusammenarbeit mit dem Institute of Radiophysics and
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Electronics {Armenien}, dem Wakter-Meissner Institut (Garching) und der Technical University
of Denmark wurden die Figenschaften der Josephsonemission gemessen. Die
Temperaturabhingigkeit der emittierten Mikrowellenstrahlungsleistung der Stufenkontakie

verlduft qualitativ wie vom RSJ-Modell vorhergesagt. Es konnte gezeigt werden, dal} die
spektrale Leistungsdichte der Josephsonemission von Stufenkontakten auf steilen Stufen zwei
Maxima entsprechend zwei in Reihe geschaiteier Josephsonkontakte zeigt. Der Vergleich der
Linienbreitenmessungen mit Rechnungen im RS8J-Modell ergab, dafl thermische Flukinationen
nur bei hohen Temperaturen, wenn diec Breite der Kontakie vergleichbar mit der
Josephsoneindringtiefe ist, die Ursache flir die Linienbreite der Josephsonemission ist. Bei
tiefen Temperaturen sind die Linien breiter, als nach der Theorie vorhergesagt.

Die Magneifeldabhingigkeiten der Stufenkontskie konnten durch eine inhomogene Verieilung
des Suprastromes qualitativ gedeutet werden. Die Magnetfeldabhingigkeiten wurden sowohl
fiir ein senkrecht als auch parsllel zur Filmoberfliiche orientiertes Magnetfeld gemessen. Die
Interpretation dieser Messungen fiihrt zu einer Zuordaung des klemeren kritischen Stromes zu
der unteren Kormgrenze bzw. des gréfleren kyitischen Stromes zu der oberen Kormgrenze i
Die Natur der Barriere wurde aus den Temperaturabhingigkeiten des kritischen Stromes, des
Normalwiderstandes und des I.Ry-Produktes ermiiteli. Fin wichiiges Ergebnis dieser
Messungen war der Nachweis, daB der Normalwiderstand temperaturonabhingig ist. Die
experimentellen Daten der I R;-Abhingigkeii konnten sowoll! mit dem Modell eines SNS-
Kontakies mit endlichem Grenzflichenwiderstand, als auch mit dem SNINS Modell mit einem
temperaturunabhingigen Paarbrechungsmechanismus modelliert werden. Die Ubereinstimmung
der Daten mit der Theorie war jedoch beim SNS Modell besser. Es wurde gezeigt, daB das
IRp-Produkt der Kontalte durch Tempern in Sauerstoff gemil einer Skalierungsrelaiion

(IR ~ (I ~V/ pp)3) modifiziert werden konnte.
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Anhang
A.1 Berechnung der Magnetfeldabhingigkeit cines Stufenkontakies

In Kapitel 9 wurden die typischen Magnetfeldabhingigkeiten von Stufenkontakten dargestellt.
Dort wurde gezeigi, daB die I(H) Kurven unter der Amnahme einer mhomogenen

)

Stromverteilung gualitativ erklint werden kinnen. In diesem Kapitel werden die wesentlichen
Schritte zur Berechnung des Magnetfeldverhaliens erliutert. Zur Berechnung der I{H) Kurven
wird der Stufenkontakt idealisiert wie in Bild A.1 angenommen.

1l

Bild A.1: Geometrie zur Berechiung des Magnetfeldverhaliens

Das Magnetfold wird in y-Richtung angelept. Der pesamte Josephsonstrom ist gegeben durch:

+w/2

iy

Jq}, x| > 1/2

(x): £ o7 3 r

{ JAleyidy, x| Zj2
-2 . . {A 1)

Es wird weiter angenommen, daf} die riumliche Verteihmg der Suprasiromdichie die in Bild

A

A.2 dargestellie Form hat,
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Bild A.2: Suprastromdichteverteifung in einem Stufenkontakt

Magliche Ursachern fiir diese Verteilung wurden bereits i Kapitel 11 diskutiert. Die
Stromdichteverteilung ist nur inhomogen in x-Richtung. In y-Richiung wird die Ausdehnung
des Kontaktes als klein gegentiber der Josephsouneindringtiefe angenommen, dh. die
Stromdichte in y-Richtung ist homogen. Der analyiische Ausdruck fiir Jj(x} ist gegeben durch:

I =5 ) {
J, = Jo[é"p%(x)-%- np%(x+5+5)+§p%[x +E+S+E)

+ x+i+s+f+£ + X - ~£-}-i

TPy\ ¥ 75 2)" PP 2T
f £ I { fi ;

+§P%LX“LE+S'§‘EJ+/‘p%kx—LE“PSx +

| S

)j
wobei die Bedeutunig von s, §, &, 7 und v aus Bild A.1 deutlich wird. L ist die Ausdehnung des

Kontaktes in x-Richtung, wihrend w die Ausdehmmg in y-Richtung bezeichnet. Die Funkiion
p{x) ist definiert als:

1, <=
pf(x)={ }

0, |x>r

)

| e

(A.2)

3

(A.3)
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Zwischen der Stromverteilung und der Magnetfeldabhingigkeit gilt ganz allgemein der

Zusammenhang [A. 1]

I{k) = 1Tf(x)ej"“||
o0 I

£ A
kﬁ.'{%‘}

Unter Benutzung der Regel, dall die Foureriransformierte ven jf{x-—x;) gleich der

Fouriertransformierten von f{x) mal einem Phasenfaktor ™ ist [A.2] erhilt man nach einigen

Umformungen und der Benutzung von Additionstheoremen:

. D ) s®
lsm[:rl@ ) ) sm(n‘L@ ) (1+5)0
I —‘?—)zjow.l,i o/ 4 275 02 cos| s
L 1® L 5@ Lo,
b3 %
Lo, Lo,

o

20\ " Lo, ( 2l +5)®

+ COs| 7
) )

J

\ Lo,

]

S

L 5@ L®0
7T
Lo,
5;
mit f = —.
®0
; U .
Fir k = — = 0 ergibt sich:
®0
380 45
1{0) = JywL 3l - )
L L j
Damit ergibt sich die endgiiltige Formel zur Berechinng von [(H):

(A.6)
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. o
o 2l +5)®
+2§l«—9—-cos(7r————J

()] LO,
Fia
L,
s:n,:r s ) |
1
L®, Hl+5)®
+2y§ ————-T 08| F————
( s@ J L®0
ﬂ’LG)
oo (A7)

mit @ = H, L{d +24,),
d ist di¢ Barrierendicke und Ay ist die London'sche Eindringtiefe.
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