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1. Einleitung

1.1 Einleitung

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (HTSL) durch Bednorz und Miller 1986
[1.1] fithrte zu einer Renaissance sowohl der angewandten als auch der grundlagenorientierien
Vorteile supraieitender elekironischer Bauelemente, aber auch groﬁtechnisché Applikationen
bei héheren Temperaturen nutzen zu kbnnen.

Die anisotropen elektrischen Eigenschaften und Kohidrenzlingen von der Gréfienordnung der
Gitterkonstanten machen jedoch neue Konzepie bei der Reslisierung von Anwendungen
notwendig,

Ein solches neues Konzept zur Realisierung eines Josephsonkontakies stellt der sogenannte
Stufenkontakt dar [1.2]. Daruater versteht man eine Mikrobriicke aus emnem HTSL-Film, die
iiber eine Stufe im Subsirat verldufl.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung uvand Frklirung der Eigenschaften dieser
Josephsonkontakie.

1.2 TTberblick

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

elektrischen Eigenschaften von Josephsonkontakten dargestelit.

Kapitel 3 ist eine Zusammenfassung der wichtigsien materialspezifischen Aspekte des Themas

und eine Diskussion alternativer Ansiitze zur Herstellung von Josephsonkontakien.

Kapitel 4 beschreibt die Herstellung der Stufenkontakte, dh. die Herstelhmg der Stufen,

Depesition der Filme und die Verfahren zur Strukiurierung der Mikrobriicken.

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

Abhingigkeit der Fiimstruktur vom Siufenwinkel, die Eigenschafien der Komgrenzen und cine

Diskussion des Filmwachstums iiber eine Stufe,

Kapitel 6 erldutert den MeBaufban zur elektrischen Charakierisierung der Kontakie und
iskutiert die Form der I-V Kennlinien in Abhingigkeit der Geometrieparameter Stufenwinkel,

Stufenhéhe, Filmdicke und Briickenbreiie,

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

Kapitel 8 erliutert die Figenschaften der Josephsonemission, die mit Hilfe von zwei

verschiedenen Verfahren gemessen wurden.

Kapitel ¢ stelh die Messungen und Simulationen der Magnetfeldabhingigkeit der

Stufenkomntakte dar.
Kapitel 10 beschreibt die Temperaturabhingigkeit der supraleitenden Transporteigenschaften

T B /T e FEroehuisse werden 1m Bahmen verschiedener

R(T), iT), Ru(T) und IR {T, Die Ergebnisse werden
theoretischer Modelle diskutiert.




4 1. Einleitung

Kapitel 11 diskutiert einige techmologische Aspekte, wie Kentrollierbarkeit, Reproduzierbar-
keit und Stabilitit der Stufenkontakte im Zusammenhang mit Problemen der Fabrikation und
diskutiert die Anwendung dieses Kontakttyps in RF-SQUIDs.

Kapitel 12 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Arbeit.
Anhong wird dis Rararhmuna dar Mg rmetfeléabhang'!:gkei_ d_,r S_ﬁ@ﬁ@ﬂtahe d&fgesfeﬂt.
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2. Grundlagen 5

2.1 Die Josephson-Effekte

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

Staﬁaﬁdet, wird ;Essepkannbeﬁgaki ggﬂanng Tiie i(nwnhmg kann _Q_Ij_f vergchi iedene Arten

realisiert werden, Die beiden Supraleiter kénnen durch eine diinne isolierende oder leitende
Barriere getrennt sein. Wichtig ist in beiden Fillen, dal es zu emem Austausch von
Cooperpaaren kommen kann und dal die Kopplung schwach ist, d. h. dad der maximale Strom
(I;) durch diese Barriere viel kleiner ais der maximale Sirom in den Supraleitern ist. Die
Josephsonkontakte mit einer isolierenden Barriere werden als Tunnelkontakte bezeichnet; alle
iibrigen Kontakte mit direkier Leitffhigkeit als "weak links".

Schickt man durch einen Josephsonkontakt einen elektrischen Strom, der kieiner ist als der
Maximalstrom I, f8lit keine Spannung an dem Kontakt ab usd der Sirom hingt von der
Phasendifferenz der beiden Wellenfunktionen, die die Supraleiter beschreiben, ab. Dies wird

als DC Josephsoneffeki bezeichnet. Legt man eine Gleichspannung an einen Josephson-
kontaks, fieflt ein Wechselstrom, dessen Fregquenz proportional der angelegten Spannmung ist,
Dieser Effekt wird als AC Josephsoneffekt bezeichnet. Die Ursache fiir die beiden Effekie liegt
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 eime cinzige Wellenfunktion ¥ (r) beschrieben werden.
P(7) = (7)) (1)

Die Phase 6(r) ist fiir alle Cooperpaare gleich. Durch den Austausch vor Cooperpaaren iiber
den Eossphsonke taki sind die Phasen O und 8, der beiden Supraleiter korreliert. Eine

mathematische Analyss Heferi [2.1]:

I=15sing,p=6 -8, (2)
do_2ey 3)
dt A

I ist der von den Cooperpaaren getragene Suprastrom und V ist die Spannung iiber dem
Josephsonkontakt, wenn 1> I ist.

Diese zwei Gleichungen beschseiben die beiden Josephsoneffekte. Die zweite
Josephsongleichung (3) macht eine Aussage tiber die Proportionalitiiskonstante zwischen der
Frequenz des Cooperpaarwechselsiromes (Josephsonoszillationen) @ = dyp/dr, und der

noner %7
D il 5 v
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w=dp/dt = (2e/n)V = 27483 MHz | pV )V

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich beziiglich ihrer Exakheit. Gl (2) ist eine Losung,
die in erster Niherung auf die meisten realen Josephsonkontakie zutrifff. Fir gewisse
Kontaktgeometrien treten aber Abweichungen von der smusformigen Strom-Phasen Bezichung
auf Gleichzeitlg zeigen diese Kontakie aber auch an
Josephsonverhalten. Der Josephsonkontakt verhdlt sich immer mehr wie ein normaler
Supraleiter [2.2]. Dies hat dazu gefithrt, daB das Vorliegen emer reinen sing-Abhéngigkeit als
mathematische Definition des idealen Josephsoneffekies angesehen wird. Der kritische Strom
I, hingt von der Barriere, dem Elekirodenmaterial, der genauen Kontakigeometrie, der
Temperatur und von Zufleren Magnetfeldern ab. Im Gegensatz zu GL (2) ist GL (3) aus

fundamentalen Prinzipien der Quantenmechanik herleitbar und gilt exake,

uch andere  Abwweichun gen  vom

Srinsial

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,
I, =V (t)/R(V), wobei R(V) ein La. spannuagsabhingiger Widerstand ist. Nach Gl (3) tritt
dann eine hochfrequente Wechselspannung auf, die im Zusammenhang mit einer endlichen
Kapazitit C des Kontakies zu eimem Verschicbungsstrom CdV(¢)/dr fihrt. Bei
Josephsonkontakien aus HTSL, die bel T = 77 K arbeiten sollen, ist ein Fluktuationssirom
I.{t), verursacht durch thermische Fluktuationen, i der Gesamisirombilanz zu
beriicksichtigen. Das elektrische Ersatzschaltbild eines Josephsonkontaktes besteht demmach

aus vier Komponenten
Vin FVin
I=I.sing{t)+——+C——"+71.(1) 4
R(V) dt c
\\Ef I
|
!
M N
1 G T Ip(t)

Bild 2.1: RSJ (resistively shunted junction) ModelL




2. Grundlagen 7

Dieses Modell, das zuerst von Stewart {2.3] und McCumber [2.4] vorgeschiagen wurde, ist
zunéichst rein phinomenologischer Matur. Es 188t sich jedoch ans mikroskopischen Theorien
ableiten [2.5] fiir T ~ T.. In guter Niherung gili es such fiir Tunnelkontakte, die mit einem

Parallelwiderstand versehen sind.
er hier betrachtete Fall der ernmpmnmmmc i einen Ingenheonkantaks I g& in der Praxis

AIIE VoLl auiilvL e et = ha CAREL < AL

meistens vor, weil bet den hohen Frequenzen der Josephsonoszilationen die Impedanz einer
Strom- oder Spannungsquelie viel gréfer als der Widerstand des Kontakies ist.

Zur konkreten Berechnung von Strom-Spamnungskennlinien (I-V Kennlilen) missen
Annahmen tiber den funktionalen Verlauf der einzelnen Stromkomponenien gemacht werdei.
Im einfachsten Fall wird R(V} = const.= R, gesetzt, wobei R der normalleitende Widerstand

des Josephsonkontakies ist. Der Flukmationsstrom soll zunichst vernachlissigt werden. Der
VYerschiebungsstrom ist ' = dV/dr. Damit schreibt sich die Strombilanzgleichung:

=1, 31n¢+%+cd—f (5)

Mit Hilfe der 2. Josephsongleichung (3) 148t sich die Gleichung (5) dimensionslos schreiben:

S do d’gp

= +—

i=sing o B o )
2

R R )

C

nur numerisch Iosoar ist. Drer Parameter @, beschre;h die charaxtensnsche Frequenz emes
Josephsonkontaktes mit der charakteristischen Spanmung V, = I.R,. Diese Frequenz ist die
Grenzitequenz des Josephsonkontakies, welche durch die Dimpfung durch die normalleitende
Stromkomponente verursacht wird. Die Bedeutung von f,, auch Stewart-McCumber
Parameter genanni, wird klarer, wenn man e¢ine weitere charakieristische Frequenz eines
Josephsonkontakies emfiibit. Diese sogenanunte Plasmafrequenz @, ist definiert als:

2el,.
nC (8)

Wp =

p)

z

|:l
rh
¢

Sie charakterisieri die Hochfrequenzeigenschafien des Kontaktes aufgrund sciner Kapazitd
Damit schreibt sich der Stewart-McCumber Parameter:
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p __[wc\z _ 2el.RC
€ a}PJ - h )
(9}

Ist B, > 1, wird der Kontakt iberwiegend durch seie Kapazitit charakterisiert. In diesern Fall

TR

wird der Josephsonkontakt als ungeddmpit bezeichnet. Die Kapazitdt machi sich in der I-V
Kennlinie durch eine Hysterese bemerkbar, Ist 8. < I, werden die Eigenschafien {iberwiegend
durch den Normalwiderstand Ry bestimmt. Dann wird der Josephsonkontakt als gedidmpfi
bezeichnet. In Bild 2.2 sind die I-V Kennlinien fiir verschicdene Werie von . dargestelit.

[

Iﬁ L s e S
L p=0 1
| i
2
= T
(A
L B
PR ] MU |
0 1 2
3'7 i

Bild 2.2: Strom-Spannungskennlinien nach dem RST Modell fiir verschiedene S8, [2.6].

LA AAREET T

Die I-V Kennlinie fiir §. = 0 néhert sich erst bei wesentlich héheren Strémen der
Widerstandsgeraden Ry =V /L

Die Spamnung iiber dem Kontakt ist zeitabhingig V = V(t). Gemessen wird jedoch nur der
zeitliche Mittelwert 7. Diese gemitteke Spannung bestimmt die Form der I-V Kennlinie. Im

-

folgenden ist imm ese gemifiche Spannmung gemeint, wesn nicht asusdricklich erwas

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

ger Elekironen im Normalwiderstand R, sind, wird die Form der Kennlinien modifiziert (Bild
2.3). Die relative Intemsitit dieses thermischen Flukiuationsstromes /, wird durch “einen

dimensionslosen Parameter vy charakterisiert [2.7]

I, 2ek,T

I He 0

}/ =
Dabel wird formal geschrieben:

IF.._-z. 2ek,T S Sl
' i - . _ an
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Diese thermischen Fluktuationen (Rauschen) filhren zu einer Verringerung des kritischen
Strommes I; des Kontaktes.

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

nheonkontakt mitegen gnfc:pranhpg_d geﬁl‘ijeﬁ

R <42 IT1 T ATL FITEN }

< b I . [T - - LR Jo0 PR
it ing: ugt:suu_umt SEill UG die Zulcu.u.usuu Zai

sein, um den Einflul der Stérungen auf die Messungen zo minimieren.

H S Zia: LAE By BE Rl W) § Ko}

o
&
T

Bild 2.3: I-V Kenslinien fiir verschiedene v [2.6].

2.3 Der Josephsonkontakt unter dem FinfluBl von Mikrowellenstrahlung

Wird cin Josephsonkontakt mit Mikrowellen einer Frequenz o, bestrahlt, kann es zu eimer
Phasensynchronisation der Josephsonoszllationen nm Kontakt mit der exiernen Strahlung
kommen. Als Folge davon bilden sich in der I-V Kennnlinie Siromstufen aus, die sogenannten
Shapirostufen [2.9]. Die Stufen sind dquidistant anf der Spannungsachse mit einem Abstand
von V, = ATEQH/Ze,(N = 0,£1,32,...}. Die Ausprigung der Stufen und dic Stufenhshe
sind vom Verhdlinis der cingesirahlten Frequenz wgy zuw charakteristischen Frequenz o,
abhiingig. Zur mathematischen Beschreibung definiert man einen dimensionslosen Parameter
Q=0 /@ . Zur Berechnung der I-V Kennlinien muf} in der GL (5) noch ein Strombeitrag

1 = I,f-sin(a)exzf)_ berticksichtigt werden. Die berechueten Smfenhiihaﬁ in Abhéngigkeit von
der Amplitude der Mikrowellenstrahlung Iswerden durch Besselfumktionen beschrieben, wenn
Q. grofer eins -ist. Es gilt denn fir die Stromamplitude  der N-ten Stufe

ol

UIN{}U{/lﬁéj 94A|I'= Ogil,ﬂs--- e T . e o (12}

AT =T
AL, =21,
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Fs treten jedoch immer stirkere Abweichungen vom Besselverhalten auf, wenn Q kleiner wird
[2.10]. Tn diesen Rechnungen wurde der Fluktuationsstrom Ip(t) vemachlissigt. Die
Ergebnisse gelten dann in sehr guter Niherung fiir Josephsonkontakte bei T = 4,2 K. Die
Beriicksichtigung eines endlichen thermischen Fluktuationsstromes Iy fiihrt zu Abweichungen
vom idealen Besselverhalten zuch fir QO > 1 [2.11]. Die Messung der Stromstufenhéhen als

Funktion der Mikrowellenamplitude und der Vergleich mit den theoretischen Berechmungen im
RST Modell ist eln empfindlicher Test, ob in einem Kontakt der ideale Josephsoneffekt, (d.h.
[ =1I_.sing) vorliegt. Bei grolen eingesirahlien Mikrowellenleisungen bilden sich die
Shapirostufen um eine Gerade aus. Die Steigung dieser Gerade ist ein Mafl fir den
Normalwiderstand R;;. Dadurch hat man die Moglichkeit, den R, des Josephsonkoniakies

experimentell zu bestimmen,

2.4 Strahlungsemission eines Josephsonkontakies

AAAAA Abhingigkeit der Stromstufenhdhen von der Amplitude der eingestrahlten
Mikrowelle ist ein indirekter Nachweis der Josephsonoszillationen. Diese hochifrequenten
Schwingungen sind auch die Ursache fiir die Emission von Mikrowellenstrahlung. Ein direkter
Nachweis dieser QOszillationen gelingt durch die Messung der Strahlungsemission eines
Kontaktes. Wenn man die Spannung tiber dem Josephsonkontaki als konstant ansehen kann,
was z. B. in guter Niherung filr einen Kontakt mit B >> 1 oder fiir V > V gilt, so ist die
abgesirahlte Mikrowelle monochromatisch mit einer Frequenz, die durch die Gl (3) gegeben
ist. Nach der 2. Josephsongleichung (3) kann man einen Josephsonkontakt dann auch als
Mikrowellenosziliator verstehen, dessen Frequenz man durch die duBere Spannung in einem
weiten Bereich durchstimmen kann. Im allgemeinen wird ein Josephsonkontakt jedoch mit
Stromeiiprigung betrieben, Ist der emmgeprigie Strom gréber als der kritische Strom, kommt
es wegen der Existenz der Josephsoneffekie zun einem Rickkopphlungsimechanismus im
Kontakt. Wenn iiber dem Kontakt eine Spannung abfiilt, kommt es wegen GL (3) zu
Cszillationen des Suprastromes im Kontakt. Dieser oszillierende Suprastrom fithrt wiederum
zu einer Wechselspapnung V(1) tber dem Kontakt, die wiederum =z einer Frequenzmodulation
des ‘Suprastromes fiibrt. Das bedeutet, daB die Strablung nicht mehr monochromatisch ist,
sondern sehr viele Harmonische enthilt. Dies gilt, wenn der Arbeitspunkt bet einer Spannung V
liegt, die kieiner ist als die charakteristische Spannung V.. Erst wenn der Arbeitspunkt bei
einier Spannung liegt, dic viel grdBer als Vi ist und man daher die Spannung als konsiant
anschen kann, ist die Strahlung wieder monochromatisch, Die maximale Strahlungsleistung P
eines Iesephsonkentaktes kann nur gemessen werden, wenn eine optimale Impedanzanpassung
zwischen dem Kontakt und der Strehlungsmessapparatur srfolgt, die jedoch experimentell sehr

_ schwxeng zu realisieren ist. In der Regel ist der Widerstand der Apparatur R, viel grofler 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 fir die maximale Leistung Pj, welche bei der
Grundfrequenz ©j abgestrahlt wird.

r 1 1?
21/2{(1/2 +VZ2)2 - VJ
E ==

chRe ( 132 )
Es 138t sich theoretisch zeigen, dal} die Linienbreite I'y der emittierten Mikrowellensirahlung
von den Spannungsflukinationen verursacht wird [2.6]. Es gilt folgender Zusammenhang:

2eY
I = ”(?J SV{O) (14)
wobei I'y die Linienbreite bei der Grundfiequenz w, =2e¢/RV ist. Zur mathematischen

Beschreibung von fluktuierenden GroBen wird die spektrale Leistungsdichte S,{@) verwendet.
Ist X eine fluktuierende GroBe, so ist S,{o) definiert als:

< X? >=;ESX(w)dw _ (15)

Wenn ~ der Josephsonkontakt mit Stromeinprigung beirieben wird, ist zundchst der
Zusammenhang zwischen den Stromfluktuationen und den Spanmmgsflulcuationen
ermitteln. Der Zusammenhang zwischen S{w) und Si{o) ist im RSJ Medell mit B, <<1

gegeben durch:

5,000 25,01+ L0, 19

wobei R, = 4V /dl der dynamische Widerstand des Kontaktes ist, und w, = 22/hV ist.

L g AL YELLIL

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

mit einer spekiralen Leistungadichte:

1k,T |
r R, (Johnson-Nyquist Rauschen) (17)

S (@)=

ergiot sich fiir die Linienbreite:

2 2
I = [2_8) kBTR—d 1+ ICZ
h R | 2rI

(18)
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2.5 Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stromes

Die Messung der Abhingigkeit des kritischen Stromes I eines Josephsonkontakies von einem
gufleren Magnetfeld H ist eine sehr empfindliche Methode, um die Suprastromverieilung in
einem Kontakt zu untersuchen. Als Konsequenz aus der Phasenkohiirenz im Supraleiter und
der Kopplung der Cooperpaare {iber die Bartiere ist ein Josephsonkontaki sehr empfindlich auf
sullere Magnetfelder. Im Supraleiter gilt fiiv den Zusamunenhang von Stromdichte j und

Vektorpotential A:

J=pL(AV6- g4) (19)

wobel p= I|‘§‘()f‘)l2 die Dichte der Cooperpaare im Supraleiter bezeichnet. Betrachtet man mun

einen Josephsonkoniaki unter dem Einflub eines ZuBeren Magnetfeldes, so ergibt sich fiir den
Zusammenhang zwischen Phasendifferenz ¢ und fuberem Feld H:

Vo= (2? ){ﬁ x H) (20)
mit 4*= Aj+Aiy+d, d ist die Barriendicke, A, Ay sind die London-Eindringtiefen in den beiden
Elektroden, 7 ist ein Einheitsvekior, der normal zur Ebene des Kontaktes verliuft. In Bild 2.4
ist die Geometrie zur Berechnung des Magneifeldverhaliens dargestelk.

AX

|

|

|

|

/ | /Lﬁ

o # Z
H y

Bild 2.4; Definition des Koordinatensystems zur Berechnung der Magnetfeldabhingigkeit,

Zusammen mit der Maxwellgleichung:

4 - N 1 dD 1)
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kann die sogenannte Sinus-Gordon Gleichung hergeleitet werden, die die Elekirodynamik des
Josephsonkontaktes beschreibt. Wihit man das Koordinatensystem wie in Bild 2.4, so ergibt

sich:
2 2 2 2

d?+d§)+d§0—%d?=%sinqs . (22}
det &yt drt e dt 7

mit 7 = ¢ | (23)

&d
et
unid der Josephsoneindringtiefe: 1, = (24)

Smd]

Die Josephsonkontakie werden in zwei Klassen eingeteilt. Man unterscheidet danach, wann das
Eigenmagnetfeld des Kontaktes so groB ist, daB die Riickwirlung auf den Suprasirom nicht
mehr zu vernachlissigen ist. Diese Einwirkung ist dergestalt, dafl der Suprasirom auf die
Rinder des Josephsonkontakies konzentrieri wird. Die charakteristische Linge fir das
Abklingen der Suprastromdichte vom Rand i den Kontakt ist die Josephsoneindringtiefe. Sic
ist das Analogon zur London-Eindringtiefe in einen Supraleiter.

Hat cin Kontakt eine Breite w, die kleiner als die Josephsoneindringtiefe ist, so bezeichnet man
diesen Kontakt als schmalen Kontakt (small junction). Der Josephsonsirom flieBft homogen
durch den gesamten Cuerschnitt des Kontaktes. Dabei sei angenoromen, das die Ausdehnung
senkrecht zur Breite sehr viel kieiner als wist. Ist die Breite w grifer als };, so bezeichnet man
ihn als breiten Kontakt (long junction). Legt man ein #uBeres Feld H an, so dringt
magnetischer Flof} in den Kontaki. Dies fithrt nach Gl (20) dazu, daB die Phasendifferenz ¢
ortsabhingig wird. Aufsrund der 1. Josephsongleichung {2) hat das eine Anderung der
Polaritit des Josephsonsiromes zur Folge. Die Interferenz der verschiedenen Teilsirdine
reduzieri den maximalen kritischen Strom des Kontaktes. Die rumliche Verteilung der
Josephsonstréme im Kontakt erimnert an die Form von Abrikesov-Fluflwirbeln im Typ H
Supraleiter. Man beschreibt diese Stromverteilung daher auch als Eindringen von Josephson-
Fluliwirbeln in den Kontaki. Die Josephson-FluBwirbel haben im Gegensatz zu den Abrikosov-
Fluwirbeln keinen normalleitenden Kemn. Diese Fluliwirbel treten sowohl in schmalen als anch
in breiten Kontakten auf. Der wesentliche Unterschied zwischen einem schmalen und einem

=

breiten Kontaki ist, dab aufgrond des nichtverschwindenden Eigenmagnetfeldes die Anordung
der Josephson-FluBiwirbel in einem breiten Kontaki keine eindeutige Funktion des Zuferen
Magnetieldes ist [2.12]. Das bedeutet, dall es fiir emen bestimmien Wert des Magnetfeldes
mehr als einen “Fluwirbelzustand® gibt, der jedoch zum gleichen maximalen kritischen Strom
durch den Kontakt filhrt. Die Folge davon ist, daB in breiten Kontakten die Anordaung der

Flufwirbel im Kontakt vom Transportsirom, vom Magnetfeld und von der Vorgeschichte, d.h.
ldeinwirkimg und Einstellung des Transporistromes
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abhingt. Experimentell fuflert sich diesss unterschiedliche physikalische Verhalten in der
funktionalen Abhingigkeit des kritischen Stromes vorn angelegien Magnetfeld. Fiir einen
schmalen Kontakt, der homogen vom Josephsonstrom durchflossen wird, ergibt sich eine
Magnetfeldabhingigkeit, die in ihrer Form an das bekannte "Fraunhofer-Beugungsmuster” am

Einzelspalt in der Optik erinnert.

6 o |
0.8 fjf ]
S 0.6 - | \ )
g oA / ‘_
= 021 i
0.0 M\x/\/\[\ﬂ/\} ‘ Mm ]

-10 -8 6 4 -2 0 2 4 &6 § 10
@/ @
Bild 2.5: Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stromes eines Josephsonkontakies (w < }\,j)

flir eine homogene Siromvericilung,

Wimmt man eine inhomogene Stromverieihung im Kontakt an, so ergeben sich charakteristische
Abweichungen von diesem Verhalten [2.13]. Ist der Kontakt w gréBer als A, 188t sich der
kritische Strom nicht volistindig durch ein Magnetfeld unterdriicken. Ein Beispiel filr dieses
Verhalten ist in Bild 2.6 dargestellt. Die durchgezogenen Lmien entsprechen theoretischen
Berechnungen [2.14]. Die Punkte sind die experimentelien Werte, Man sieht sehr schén die
verschiedenen {iberiappenden Kurven, die moglichen "Flulzustinden" im Kontakt entsprechen.
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Die Form der Magnetfeldabhingigkeit filr breite Kontakie hingt sehr stark von der Geometrie
der Josephsonkontakte gb. Mathematisch bedeutet das, daB die Losungen der Gl (22} sehr
stark von den Randbedingungen abhéingen.

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

l\j} WA WAlWiLLiV¥ W 51

& =AHA {25}
Die Flicke A, in die der magnetische Flufl eindringt, ist gegeben durch:
A=wld+21,) (26)

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

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

Fluiquantums $g im Koniaki. Damit ergibi sich fiir das erste Minimmum:

@
AH = ——0 27
wid +24,) 27)

Diese Formel beniicksichtigt jedoch noch nicht den Entmagnetisierungseffekt der
supraleitenden Struktur. Aufgrund des Meissner-Effektes kann ein duBeres Magnetfeld nicht in
den Supraleiter eindringen. Dies fithrt zu einer Erhéhung der Feldstiirke an der Rindem der
Struktur. Fiir den Fall einer planaren Briickengeometrie haben Rosenthal et al [2.15] die

hbnﬂﬁntbﬂ- Zur § U;u..u.rx \dt r’; bv‘w‘v’dm ;l.s.s hvu h_f'“'—fge‘%:: vdi nlra—" F.!mg { Wt > IUZ\ (0 E imt&“nbpi

zls auch fiir den Fall "dinner” Filme ( wt << A2} dusgerechnet
a) "dlcke Filme":

= Dy (28)
1.2w? {24, +d)

b) "diinne" Filme:

1,84 :
AH = @, 184 29)

W
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Der wesentliche Unterschied ist, dall AH ociz, anstelle von AH ocl, d.h. der
W W

Josephsonkontakt ist wesentlich empfindlicher auf Zuflere Magnetfelder.

Diese Uberlegungen gelter jedoch nur, wenn das Magnetfeld senkrecht zur Normalen der
Barriere orientiert ist. Wie aus Gl (20) deutlich wird, hat nur dis Komponente des Zufleren
Magnetfeldes senkrecht zur Normalen der Barriere cinen EinfluBl auf die Phasendifferenz im
Kontakt. Das bedeutet, das die Periode AH der I (H} Kurve fir cinen gegebenen
Kontaktquerschnitt dann minimal ist, wenn die obige Bedingung erfiillt ist. Verkleineri man
den Winkel zwischen dnfierem Magnetfeld und der Normalen, vergréBert sich die Periode der
I3 Kurve, da jetzt nur noch eine Komponente des gesamten duBleren Magnetfeldes wirksam

ist.

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

Kurve ist gegeben durch [2.13]:

k) = Tf(x)eﬂ“

"°° (30)
mit
I(x) = [ J(x, )

Lo (31)

wobei J(x,y) die 1.a. ortsabhingige Suprasiromdichte im Josephsonkontakt ist. Das bedeutet,
daB bei vorgegebener Stromverteilung die daraus resultierende Magnetfeldabhingigkeit direkt
berechenbar ist. Im Experiment Hegt aber die umgekehute Situation vor. Zu einer gegebenen
I(H) Kurve soll die Siromverteilung berechnet werden. Die Anwendung der inversen
Fouriertransformation ist aufgrund des Betragszeichens in {30} jedoch nicht méglich, Man mul
vielmehr zundchst eine Stromverteilung annehmen und dafir die I(H) Kurve berechnen.
Durch sukzessive Modifikation der Sitromverteilung ist dann meist eine niherungsweise

Beschreibung der experimentelien Magnetfeldabhingigkeit méglich.
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2.6 Theoretische Modelle

Zur Beschreibung von HTSL-Josephsonkontakten anf der Basis von Komngrenzen werden in
der Literatur zwel Modelle diskutiert, die das Verhalten solcher Kentakte theoretisch erklren.
Beide Modelle, das SN§ Sandwich- und das SNINS Sandwich Modell basieren auf dem

Proximity -Effekt [2.16].
2.6.1 SNS Sandwich Modeii

- Imx SNS Sandwich Modell wird der Josephsonkontaket idealisiert dargestelit als Supraleiter -

Normalleiter - Supraleiter Kontakt, wobei angenommen wird, daB die Dicke L des
normslleitenden Bereiches sehr klein gegeniiber der Kohirenzlinge én* ist.
Die Ursache des Josephsoneffekies in diesem Modell ist der Proximity-Effekt, Darunter
versieht man eine Induzierung der Supraleifung in einem Normalleiter durch Diffusion von
Cooperpaaren aus cinem angrenzenden Supraleiier. Dazu maud jedoch der elektrische Kontakt
zwischen Supraleiter und Normalleiter sehr gut sein. Ist die Linge des normalleitenden
Bereiches nicht viel groBer als die Kohirenzlinge E_,;‘, so ist der Ordunungsparameter
hinreichend abgeschwicht, aber es besteht noch eine endliche Uberlappung zwischen den
Wellenfunktionen der beiden angrenzenden Supraleiter, d.h. die Bedingungen fiir das Aufireten
des Josephsoneffekies (s. Kap.2.1) sind erfiilkk. Mathematisch wird die Stirke des Proximity-
Effcktes durch den Parameter y charskierisiert [2.16].

XA

= (32)
Puss:

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

jeweiligen Kohirenzlingen bedeuten. Ist v << 1, so ist der Beirag des Ordunngsparameters im

Supraleiter bis zur Grenzfliche konstant und klingt in den Normalleiter mit einer Abklinglinge
von é; ab. Die Unterdrickung des Ordnungsparameters im Supraleiter durch die Diffusion
von Quasiteilchen 2us dem Normalleiter ist in diesem Fall zu vernachifissigen. Ist v >> 1, so ist
diese “Riickwirkung” des Normaileiters auf den Supraleiter nicht mehr zu vernachifssigen und
filhrt zu einer merklichen Unterdriickung des Ordnungsparameters im Supraleiter. Dieses
Verhalten entspricht dem Lklassischen Verhalten der SNS Kontakte mit konventionellen
Supraleitern. Zur Beschreibung der Hoch-T Kontakte mul noch ein weiterer Parameter Tb
emgeﬁlhrt werden, der die Elgenscha:&en der SN Grenzﬂache charaktensxert R -

wobei I{b der Grenzflichenwiderstand isi. Autgrwd dieses Widerstandes. wird  der
Grr’imngsnardmeler an der Grenzfliche sprunghaft unterdriickt. Die obige Definition des

y'-
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Parameters vy ist giiltig fir den Fall L > én*. Betrachtet man dep Grenzfall I << é‘;ﬂ*, 50
schreibt man flir den modifizierten Parameter y

(34)

A

7 e B

oy |

Dieses SNS-Modell macht Voraussagen itber die Temperaturabhéingigkeit des I.Ry-Produktes.
Wichtigster Parameter ist yppg. In Bild 2.7 ist der Temperaturverlauf des I Ry-Produkies fiir
verschiedene Werte des Parameters in reduzierten Emheiten anfgetragen.
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Bild 2.7 T-mp'r"t‘"abhan”gk“’t des I R;;-Produkies im SNS Sand‘a,vh Meodell (L <<E&;"}
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und die Tatsache, dafl in manchen Komgrenzenkentaxten_Tunneikontakt-annﬂches Verhalten
beobachtet wird [2.18], fiihrten zur Einfithrung des SNINS Modells,

Ersetzt man i SNS Sandwich den Normalleiter durch ein Normalleiter-Isolator-Normalleiter-
Sandmch erhilt man das SNINS Modell. Auch in diesern Modell ist die physikalische Ursache
fiir das Auﬁ;efen des Josephsoneffekies der Proximity-Effekt. Man unterscheidet zwei Fille.

g e nIC RAadTl
- T ersten Fall gelten die gleichen Voraussetzungen wie im SNS Medell (ygp > 0, L << én
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In Bild 2.8 ist die Temperaturabhingigkeit des I.Ry-Produkies fiir dieses Modell dargestelit.
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Bild 2 8: Temperaturabhingigkeit des I_R;,-Produktes im SNINS Modell (L << é‘;ﬂ*) {2.19].

Fine zweile Variante dieses Modells gilt fiir eine beliebige Dicke des normalleitenden
Bereiches. Die Grenzfliche zwischen N und § wird durch eimen Parameter Yi<<1
charakterisiert, d.h. der Grenzfiichenwidersiand ist klein. Zusitzlich wird jedoch im N-Bereich
ein temperaturunabhingiger Paarbrechungsmechanistus angenommen. Die resuitierende
Temperaturabhingigkeit des I.Ry-Produkies in diesem Modell ist in Bild 2.9 dargestell.
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Bild 2.9: Temperaturabhingigkeit des IR, -Produktes i SNINS Modell mit

temperaturunabhingigem Paarbrechungsmechanismuns (y, << 1) [2.19].
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3.1 Struktur nnd Eigenschafien des Hochtemperatursupraleiter YBayCuzOry.g

Der bisher am meisten untersuchte Hochtemperatursupraleiter (ITTSL) ist das Yitrium-
Barium-Kupferoxid (YBayCu3z07.5). Dieses Material war das erste, dessen Sprungtemperatur
{T, = 92 K) iber der Temperatur des fliissigen Stickstoffs lag [3.1]. Fiir diese Substanz
existieren eine ganze Reihe von Herstellungsverfahren, sowohl fiir Einkristalle als auch fir
diinne Filme, so daB dieses Material eme gute Basis zur Realisierung von Anwendungen
darstellt.

Neben YBaluO existieren noch eine ganze Reihe sirukturell dhnlicher Verbindungen, die
ebenfalls Supraleiter mit hober Sprungtenweratur sind. Wichtig sind hier vor allem
Bin 813 a5 Cuz O mit emem T, von 110 K [3.2], sowie TlyCarBayCusz Oy, mit einem T, von
125 K [3.3] und HgBayCayCuz0gy g mit dem derzeit hochsten T, von ~ 133 K [3.4]. Wenn
die Herstellung guter epitakiischer Filme méglich ist, werden die Bi und die TI-Supraleiter
moglicherweise einmal das YBaCuO ersetzen kénnen. Sowoh! vom Standpumkt der
Grundiagenforschung als auch in Bezug auf Applikationen ist das Bag gKg 4BiO3 (T, =30 K)
sehr interessant, weil es im Vergleich mit den fibrigen HTSL kein Kupfer enthilt und an diesem
Supraleiter bereits BCS -ariige Tunnelkennknien gemessen wurden [3.5]

Die Kristalistruktur des YBaCuO ist in Bild 3.1 schematisch dargestelit.

Bild 3.1: Kristallstruktur des YBapCuz07.5 [3.6,3.7].
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Strukturell ist das Material ein Abkdémmiing des Minerals Perowskit (CaTiO3) mit der
aligemeinen Zusammensetzung ABO3. Die YBCO Strukiur 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 CuO3 Einheiten aufgebauie
zaunartige"Plaketten". Die CuQsg Pyramiden sind sowohl in a- als auch in b-Richtung
miteinander vernetzt und bilden so eine Schichtstruktur im YBaCuO. In diesen CuQy Ebenen
findet die Bildung der Cooper Paare statt und auch die clekirische Leitung erfolgt in diesen
Ebenen. Die "Plaketien” sind aur in b-Richtung vernetzt und bilden so Cul Ketten
Untersuchungen weisen darauf hin, daf diese CuO Ketten mittelbar zr Supraleitung bei-
' tragen, indem sie Ladumgstriger fir die CuQO; Ebenen bercitsiellen. In der Ebene der Ba-
Atome sind die beiden Strukivreinheiten jeweils vermetzt. Das beiden gemeinsame
Szuerstoffatom wird als Apex-Saverstoff bezeichnet. Diese kurzen Cu-Oppex-Cu Sidbe in c-
Richtung sind fiir den Ladungsiransfer von den CuQ Ketten zu den CuO, Ebenen
verantwortlich. Diese Kombination aus em- und zweidimensionalen Struktureinheiten hat eine
starke Anisotropic sowohl der elekirischen als auch der supraleitenden Eigenschaften zur
Folge. Die Leitfihigkeit in c-Richhung ist um einen Faktor 25-50 kleiner als in ab-Richtung
{3.9]. Abschitzungen der Kohirenzlingen in a-b Richtung ergeben 2-3 nm und in c-Richtung
0.3-0.4 nm [3.10]. Demzufolge sind auch die kritischen Eigenschafien (J;, B(1.B¢p) und die
Londoneindringiiefe Ay anisotrop. Dies hat wichiige Konseguenzen bei der Realisierung von
Anwendungen mit diesen neuen Materialien.

Eine weitere wichtige sirukiurelie Eigenschaft dieser Substanz ist die grofie Beweglichkeit der
Sauerstoffatome [3.11]. Heizt man die Proben im Vakuum, so wird der orthorhombischen
Phase Sauerstoff entzogen. e Folge davon ist eine Strukturinderung und der Verlust der
supraleitenden Eigenschaflen. Es entsteht YBayCusOg mit einer teiragonalen Kristalisirukiur
und halbleitenden Eigenschaften. In Bild 3.2 ist die Abhingigkeit des T, von dem

Sauerstofigehali dargesielit, die an gesinterten Keramiken besiimmi wuorde,
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Bild. 3.2: Abhingigkeit des T, vom Sauerstoffgehalt & [3.12].
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Fiir die supraleitenden FEigenschafien ist daher sowohl der Sauerstoffgehalt als auch die
Ordnung der Sauerstoffatome in der Kristallstruktur von entscheidender Bedeutung,

3.2 Strukturelle Eigenschaften von Komngrenzen in YBayCuz07.5

Schon bald nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter siellte sich heraus, dafl die
Korngrenzen in diesen Materialien eine zentrale Rolle spicien. Ihre Struktur und die damit
zusammenhidngenden elektrischen Eigenschafien sind sowohl fiir das Versifdndnis des
Mechanismus der Supraleitung, als auch fir die Realisierung von Anwendungen von
findamentaler Bedeutung.

Die ersten experimentellen Beweise, daB bestimmte Korngrenzen in YBCO Josephsoneffekie
zeigen, wurden an Keramiken und polykristallinen Schichten gefunden [3.13,3.14) In der
Folgezeit konzenirierten sich die Arbeiten auf die Erforschung der Mikrostrukiur und der
Ursache fiir die fosephsoneffekte. An gesinterten Keramiken wnd polykristallinen Schichten
wurden mit XPS Untersuchungen Fremdphasen in Komgrenzen entdecki. Bei diesen
Verunreinigungen handelte es sich um CuQ- und BaCu-Gxide [3.15]. In epitakiischen Filmen
wurden jedoch keine Ausscheidungen oder Fremdphasen eam Komgrenzen beobachtet
[3.16,3.17,3.18,3.19}. Die Mikrostrulturomtersuchungen zeigten immer kristallographisch
exakte Komngrenzen mit einer gestérten Zome wvon 1-2 FEinheitszellen [3.16,
3.20,3.21,3.22,3.23,3.24].

Zur Klassifizierung der verschiedenen Kormgrenzen wird foigendes Schema verwendet [3.25].
Unter einer Komgrenze versieht man die Grenzfliche, wo zwei Einkristalle verschiedener
Crientierung so aufeinandertreffen , daB im Material keme Liicke entsteht. Die Orientierung
der beiden Kristallite relativ zueinander 138t sich durch eine Drehachse und einen Drebwinkel
beschreiben. Zusiiziich ist die Lage der Drehachse zur Ebene der Korngrenze wichtig. Man
unterscheidet zwischen Kippkomgrenzen {Tili grain boundaries), wo die Drehachse in der
Ebene der Korngrenze liegt und Drehkormngrenzen (Twist grain boundaries), wo die Drehachse
senkrecht zur Ebene der Korngrenze liegt. In der Abbildung 3.3 sind diese beiden Fille
schematisch dargestellt.

Ziwischen diesen beiden Typen sind auch Mischformen mdglich. Unterscheiden sich die beiden
Krstallite nur um einen Winkel von max. 10°-15°, so wird die Korngrenze als
Kleinwinkelkomngrenze bezeichnet. Nur in diesem Fall kann man sich die Komgrenze aus einer
Anordnung von Versetzungen aufgebaut denken. Tn einer GroBwinkelkormngrenze sind die
beiden Kristallite vollig unabhinglg veneinander und das Versetzungsmodell ist hier nicht
anwendbar. Eine Sonderstellung nehmen die sogenannten Zwillingskorngrenzen ein. Darunter

itizen Orientierunsen zweler Kristallite

versteni man solche Komgrenzen, wo sich die gegenseitigen Orientierung
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0 Verhalten,‘ als ob sie an der Ebene der Komgrenze gespiegelt wiren. In den HTSL entstehen
solche Zwillingskorngrenzen als Folge der unterschiedlichen Linge der a-b Achsen der
YBaCuQ Einheitszelle. In bestimmten Abstinden vertauschen die a und b Achsen ihre
Richtung und es bilden sich senkrecht zueinander orientierte Dominen.

Bild 3.3: links: Kippkomgrenze. Der Rotationsvekior o Hegt in der Ebene der Komgrenze
rechts: Drehkomgrenze: Der Rotationsvekior o ist senkrecht zur Ebene.

3.3 Elektrische Eigenschafien von Korngrenzen in YBayCusO7.5

Untersuchungen des elekirischen Verhaltens von (110) Zwillingskorngrenzen {3.19] haben
ergeben, dal diese micht ais “weak fink" wirken, Dies ist vermutlich daraufl zuriickzufiihven,
daBl der geringe Lingenunterschied der a- bzw. b- Achse (Al = 0,00645 mm) keine
Gitterstérung erzeugt, die den Ordnungsparameter merklich beeinfluflt. Die Untersuchung von
(001} Xipp-, {100} Kipp- und (100) Drehkorngrenzen erfoigte bel IBM mit der
Bikristalitechnologie [3.26]. Ein Kristall wird in =zwei Teile geschnitten wnd, nach
enisprechender Bearbeitung, wieder unter einem bestimmten Winkel zusammengefligt. Mit
verschiedenen Tempermethoden wird damn der Kristall behandelt, um eine mdglichst
homogene Oberfliche zu erhalien. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dall man die
Orientierung der beiden Kristalihdiften relativ zoeimander fir den Winkelbereich von 0°- 45°
frei wihlen kann. Die Beschrinkung auf diesen Winkelbereich ist eine Folge der kubischen
bzw. pseudokubischen Kristallsirukiur der verwendeten Substrate.

In Bild 3.4 sind schematisch die in den Bikrstallexperimenten verwendeten Kristaligeometrien

skizziert.
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‘Bild 3.4: a) [001] Kippkomgrenzen b) [100] Kippkomgrenzen ¢) [100] Drehkomngrenzen
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Das wesentliche Resultat dieser Experimente ist die Abhingigkeit des J, vom

Misorientiermngswinkel.
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Bild 3.5 Normierte kritische Stromdichte als Funktion des Misorientierungswinkels [3.26].

Dazn wurden Mikrobriicken mit verschiedener Breite von 5 -50 um Breite mit einem Laser
strukturier; 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 Funktion des
Misoricntierungswinkels,

Die (100) Kippkomgrenzen konnten nur bis zu einem Winkel von 20° untersucht werden, und
die {100) Drehkomngrenzen nur bis zu einem maximalen Misorieniierungswinkel von 15°, Fir
griflere Winkel ist kein epitaktisches Wachsium mehr méglich.

= T Sinamn
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Die kritische Stromdichte verhilt sich fir alle drei Komgrenzentypen gleich. Bis zu ehem
Winkel von ca. 5° ist das I vergleichbar mit dem I der angenzenden Kristallite. Vergréfiert
man den Winkel so nimmt das I rapide ab und errcichi emen Sittigungswert von ca. 1/50 des
Jo in den ungestérten Kristaligebieten bei einem Misorientierungswinkel von 15°-20°, Diese
Komgrenzenkontakie zeigen zwei ganz charakteristische Eigenschaflen. Neben der bereits
erwihnten Abhingigkeit des J, vom Misorientisrungswinkel gilt fiir das IR, Produkt die

NG

- folgende Skalierungsrelation: I R, = J p, o (%o J
L . AN N

© mit q = 1 fiir MgO 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 SrTi03
(3.27]

Die IR, Produkie liegen typischerweise im Bereich von 0.1-8 mV bei T = 4.2 K Die
Temperaturabhingigkeit des iRy Produktes der Komgrenzenkontakte 148t sich mit dem SNS
cder 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 Qcm?
ab, so ergeben sich Werte in der GroBenordnung von 0.1-1 Qcm?. Dabei wurde fiir die Dicke
der N-Schicht 0,1 nm angenommen. Diese hohen spezifischen Widerstéinde weisen eher auf ein
isolierendes Barsicrenmaterial hin, Die 'V Kennlinien von schmalen Kontakien lassen sich mit
dem RSJ Modell beschreiben. Der normalleitende Widerstand der schmalen Kontakie ist
temperaturunabhingig. Der McCumberparameter B, < 1 fiir 4,2 < T <T,. Einige Kontakte auf
SrTiC3 =zeigen B < 5 wegen der groflen Streukapazitéit des Substrates. Die rdumliche
Vertetlung des Suprastromes im Kontaki ist ishomogen. Dies kann dorch eine direkie Messung
dieser Verteilung mit einem Tieflemperatusrrasterelekironenmikroskop oder indirekt durch
Messung der Magneifeldabhingigkeit des I gezeigt werden. Die Periode der Io(f) Kurve AI
ist i)roportional zu 1/w2. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist der Entmagnetisierungseffelt der
Briickengeometrie [3.28], Breite Josephsonkontakte zeigen Abweichungen vom RSJ Modell
Die I-V Kennlinien zeigen einen Exzess-Strom. Die Magnetfeldabhingigkeit zeigt in den
meisten Féllen ke zweites Maximum. Die I (H) Kurven hingen von der magnetischen
:“‘-.r’_qrgesclﬂéchie_“ ab, weil FluB im Kontakt und in den Elekiroden 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 Weiterentwickhing
der Bikristailidee stellen die Biepitaxie-Kontakte [3.29,3.30] dar. Dort wird die Tatsache
ausgenutzt, daf bestimmie Oxide z. B. CeOp , mit einer um 45° verdrehten Orientierung
gegeniiber der des Substrates aufwachsen. 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
Figenschafien dieses Josephsonkontaktes sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Frage des Zusammenhangs der Mikrostruktur der verschiedenen Komgrenzentypen mit
den elekirischen Figenschafien und der Ursache des "Weak Link" Verhaltens sind zur Zeit
noch Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion. Den oben erwihnten Arbeiten iiber die
Josephsoneigenschaften bestimmier Komngrenzeniypen stehen Frgebmisse an speziell
priparierien Einkristalien [3.33] und diinnen Schichten gegeniiber [3.34,3.35], die fiir
spezifische Komgrenzen kein "Weak Link" Verhalten beobachtet haben. Im Falle der
Einkvistalle wurden eine 90° [010] Drehkomgrenze und eine 90° [010] Kippkomgrenze
untersucht, Die Autoren waren asber nicht in der Lage, die beiden Komgrenzentypen zu
trennen, die elektrisch parallel geschaltet waren. Aus der Tatsache, dafl das J;, der Korngrenzen
mit dem J der Komer vergleichbar ist, ziehen die Autoren den Schiufl, daB diese Komgrenzen
keine "Weak Links" sind, wobei jedoch das J in den Komern nur in der GréBenordnung 3
103 A/em2 bei 73 K ist. Ein Vergleich mit den um ca. 2-3 GréBenordnusgen héheren
kritischen Stromen in epitaktischen Filmen ist daher nur bedingi mdglich.

in allen Fillen basiert die theoretische Begrindung auf der “Coincidence Site Lattice” (CSL)
Theorie, welche Minima in der freien Energie der Komgrenzen voraussagt, wenn méglichst
viele Ortsvektoren der aneinandergrenzenden Gitter iibereinstimmen. Dadurch sind bestimmte
Vorzugswinkel ausgezeichnet. Eindeutige Beweise, dafl bestimmte Komgrenzen keine "Weak

Linke" sing, stehen jedoch noch aus,

Die Ursacke des "Weak Link" Verhaltens an den Komgrenzen ist zur Zeit noch Gegenstand
des wissenschaftlichen Meinungsstreits. Die Ergsbnisse der Messungen sn den Bikristallen
lassen sich im Rahmen eines einfachen Versetzungsmodells vor Komgrenzen eridiren. Ganz
allgemein kann man sich eine Kleinwinkelkomgrenze aus verschiedenen Versetzungen , Stufen
oder Schranbenversetzungen bzw. Kombinationen aus beiden, aufgebaut denken [3.36]. Die
[100] Kippkomgrenzen bestehen aus einer regelmifligen Anordnung von Stufenversetzungen.
Jede Versetzung bildet emen strukiurellen Defekt von der GréBe ~1 nm. Das ist aber auch die
GroBenordnung der Kohdrenzlige in YBCO in a- b Richtung. Das bedeutst, dall lokal der
Ordoungsparameter stark unterdriickt wird. Vergréflert man den Kippwinkel, so verringert
sich der Abstand zwischen den Versetzungen, bis zu einem Winkel von ca. 20°, wo sich die
“Versetzungen dann guast fiberfappen. An diesem Punlkt sollte dann entlang der Komgrenze die

......... 1
¥ PPe

- Supraleitung vollstindig unterdriickt sein [3.19]. Dieser Punkt stelli aber auch den Grenzfall
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fiir das Versetzungsmodell dar. Eag mit dem Versetzungsmodell zusammen hingt die
Vorstellung, dafl Gitterverspannungen die Ursache fiir die Unterdriickung der Supraleitung
sind [3.37]. Dies ist in gewisser Weise eine Veraligemeinerung des Versetzungsmodells, da n
der Umgebung einer Versetzung das Gitter immer lokal verspannt ist. Eine Gitterverspannung

kann guch unabhinglg von Versetzungen aufireten. Ein weiterer Frkidrungsancaiz basiernt

T
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auf der hohen Beweglichkeit des Sauverstoffs in der YBCO Kristallstruktur. Die Zahl der
besetzten Sauerstoffgitterpiitze und der Orduungsgrad der Strukdur haben eimen grofien
Einfluf} auf die Sprungtemperator des Supraleiters [3.38,3.39,3.40] und auf die elekirischen
Eigenschaften. Die grofie strukturelle Unordnung an der Komgrenze sollte dann zu eimer
isclierenden Barriere [3.41] mit einer groBen Zahl von lokalisierten Zustinden fithren [3.42]
Hinweise auf ein Sauerstoffdefizit an der Komgrenze ergeben sich aus der Erhéhung des
kritischen Stromes des Kontaktes durch Tempem in O [3.43,3.44].

3.4 Kontakigeometrien fiir HTSL Josephsonkontakie

Die Herstellung von Josephsonkontakten unterliegt sehr starken Randbedingungen durch das
YBCO. Ganz wesentlich ist die sehr kieine und anisotrope Kohdrenziinge. Experimente an
YBCO/Auw/Nb SNS Kontakten bzw. an YBCO/Ag/Pb SNS Kontakien [3.45,3.46] haben
gezeigt, das in a-b-Richtung ein Josephsonsirom durch den SNS Kontaki flieht, nicht jedoch in
c-Richtung. Die Oberfliche von YBCO ist metastabil 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 fir fast alle Metalle, mit Ausnahime von An, Ag [3.47]. Aufgrund dieser
starken Einschrinkungen wurden eine ganze Reihe von Geometrien und Verfahren entwickelt
{3.48]1. e volistindige Darsteilung dicser Ansdize wirde den Rahimen der Arbeit sprengen.
Aus den verschiedenen Varianten sollen nur zwei der wichtigsten Klassen von Kontakitypen
{Komgrenzenkontakie und Kantenkontakie), die fiir technologische Anwendungen interessani

sind, vorgestellt werden.

1. Komgrenzenkontakte
In diesen Kontakten werden kiinsilich Komgrenzen im YBCO erzeugt, dic dann als Joseph-
sonkontakie arbeiten. Dabei unterscheidet man heute drei Arten von Komgrenzenkontakien.

Bikrigtallkontakie: Hier wird die Technologie der Bikristaliherstellung (s. Kap. 3.3) dazu
verwendet, um Josephsonkontakte herzustellen. Das Verfahren der Bikristallherstellung ist
jedoch aufwendig und erfordert viel ischnologisches Geschick. Der Aufbau komplexerer
Schaliungen mit mehreren Josephsonkontakten ist praktisch nicht
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durchfiihrbar. Die Anwendbarkeit dieser Technologie ist guf einzelne Josephsonkontalie und
einfache DC-oder RF-SQUID Schaltungen begrenzi.

Biepitaxie Kontakte: Einen Fortschritt in Richtung Anwendbarkeit stellt die Biepitaxie

- N I S, w1 £ 1 1 i ©
Methode dar [3.49]. Durch Aufwachsen eimer Pufferschicht, deren Orientienmg um 45

gegentiber der Orientierung des Substrates verdreht ist, wird erreicht, daB der YBCO Film
ebenfalls mit zwel Orientierungen anfwichst. Durch Strukturierung der Pufferschicht kann man
so gezielt auf beliebigen Stellen auf dem Substrat 45° Kippkomgrenzen erzeugen. Dieses
Veriahren ist an bestimmte Materialkombinationen gebunden, z. B. CeGy auf SrTi03, S:TiO5
auf MgO. Zur Zeit sind noch keine Ansitze vorhanden, wie man andere Komgrenzenwinkel

erziclen kann,
Stufenkontakte: Der Aufbau eines Stufenkoniakies ist in Bild 3.7 dargestelit.

" Korngrenzen

ST0. LaAi0

Bild 3.7: Geoimetrie der Stufenkontakie.

Die dargesteilie Siruicur der Stufenkontakie {d.
beobachtet (SrTiG3, LaAlQ3), deren Gitterkonstanten sehir gut mit den Gitterkonstanten des
YBaCul tberemstimmen (s. Kap. 5). Auf MgG 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 dic Integration komplexerer
Schaltungen mit Josephsonkontakien. In der vorliegenden Arbeit werden die Mikrostrultur
und die elekirischen Eigenschafien von Stufenkontakten ausfiihrlich diskutiert.

1.
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2. Kantenkontakte

ll!.;"-'.'.'
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Bild 3.8: Kantenkontakigeometrie.
a) Stufen-SNS Kontakt [3.56] b) Rampenkontakt [3.55].

Bei dieser Klasse von Kontakten wird die Barriere kimstlich erzeugt. Dabei liegt dieser
Kontakigeometrie das Prinzip zugrunde, in einem c-Achsen orientierten Film eine
Josephsonkopplung iiber die a-b Richtung zu realisieren. Prinzipiell hat man die Wahl zwischen
ciner Barriere mit Perowskitstruktg (PrBasCus Oy, Nb-81Ti04, u. a.), die das Aufivachsen
einer Gegenelekirode erlaubt und eines Edelmetalles {Au, Ag) {3.55,3.56]. Im ersten Fall mufl
die untere YBCO Schicht unter einem sehr kleinen Winkel abgetragen werden, damit die
Barriere und die Gegenelektrode epitaktisch und ohne Komgrenzen (s. Kap.5) aufivachsen
kénnen. Aufgrund dieser rampenfSrmigen Geometrie werden diese Kontakitypen
Rampenkontakie genannt. Verwendet man ein Edelmetall als Barriere, wird meist eine steile
Stufe in das Substrat geidtzt. Unter Anwendung anisotroper Depositonsverfahren wird der
YBCO Film so abgeschieden, dal} an der Stufe der Film abreifit und dadurch die a-b Ebenen
freiliegen [3.57,3. 58} Aﬁschheﬁend elfolgt die m=sfs& Abscheidung der Barriere. SRR
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4, Fabrikation

Der prinzipiclie Aufbsu eines Stufenkontaktes ist in Bild 3.7 dargestellt. Die Herstelhing eines
Stufenkontaktes umfaBt die folgenden ProzeBschriite:

1) Herstellung der Stufen

2} Deposition der YBCO Filme

3) Strukturierung der Mikrobriicken

Im folgenden werden die einzelnen Prozefschritte diskutiert.

4.1 Herstellung der Stufen

Ene gezielte und kontrollierbare Mikrostrukiurierung der Stufe ist ein wesentliches Element
bei der Herstellung eines Stufenkontakies. Das Struldurienmgsverfghren nuf eine Reihe von
Anforderungen erfilflien. Die wichtigste Bedingung ist die Kontrollierbarkeit der Parameter
Hohe (h) und Winkel {o) der Stufe. Die Oberfliche des Subsirates darf durch das
Struknurierungsverfahren nicht geschiidigt werden und der Materialabirag an der Stufe muf

Uat

mdglichst gleichmiBig sein. Eine weitere wichtige Bedingung ist die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse, auch bei Verwendung verschiedener Materialien.

Ein Verfahren, welches alle Anforderungen erfiilk, insbesondere die Hersiellung verschiedener
Stufenwinkel, ist das Jonenstrahlidtzen [4.1]. Dieses Verfahren wurde daher verwendet, um die
Stufen herzustellen. Da es jedoch noch keinerlei Ergebnisse i der Literatur iiber die
Anwendung des Ionensirahidtzens auf die beiden Substratiypen SrTiO3 und LaAlQ3 gab,
muBte dieser Proze neu optimiert werden.

Prinzipiell hat man beim Jlonenstrahlitzen die Méglichkeit, eine Lackmaske oder eine
Metalimaske zu verwenden. Benulzi man eine Metalimaske, kann diese noch auf verschiedene
Arten strukturiert werden, Aufgrund dieser Uberlegungen wurden in dieser Arbeit drei
mogliche Verfahren zur Stufenhersteflung untersuchi. Als Metallmaske wurde Niob gewihlt,
weil sowohi dic Herstellung als auch die Strukiurierung eine etablierte Technologie im Bereich

der Tiefiemperatursupraleiterelekironik ist.

Die wesentlichen ProzeDschritte der jeweiligen Verfahren sind m den foigenden Abbildungen
4.1, 4.2, 4.3 schematisch dargestellt. Die dort angegebenen Parametier fiir die einzelnen
Prozefischritie sind die Werie, die sich aufgrund der Optimierungen als gut herauskristallisiert
haben. Bei der Optimierung der Stufenherstellung mittels Ionenstrahlitzen waren die folgenden
drei Kriterien entscheidend: -

2) Qualitit 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 strukiturierter Nb Maske.

Ein Nb Film mit einer Dicke von 100 -600 nm {abhingig von gewiinschter Stufenhthe) wird
zunéchst auf das zuvor geremigte Substrat {(10x10 mm SrTiG3(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 Reinigimg {90 ¢) in einem Argon Plasma (4 Pa Ar, 800 V, R},
wird der Nb Film mit einer Sputterrate von typisch 1,5 nm/s bei einem Hintergrunddruck von
2%10-0 mbar aufgesputtert (4 Pa, 750 mA, DC). Nach einem erneuten Reinigen in Aceton und
Propanol wird Photolack (AZ 5214) aufgeschleudert {3000 Upm). Nach dem Trocknen {T:
90, t: 10 min.) wird der Lack belichtet (P: 6mW/cro?) 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 Strukiurierung erfoigie entweder in einer RIE Anlage von Oxford
mstraments (Hintergrunddruck: 2x10-% mbar, 10 scom SFg, ) oder in einer selbstgebauten {4.2]
Anlage (Hintergrunddruck: 2+10-2 mbar, P: 50 W, RF, pgpg: 2+1072mbar,). Nach dem
Enifernen des Photolackes erfolgte das Ionenstrahlitzen.

Belichten -+

Entwickeln

RIE

S —— IBE
o

RIE

SFs

Bild 4.1 ProzeBschiitie zur Stufenhersteilung in SrTi

Nb Maske.
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Fir die Herstellung der Proben wurde eine IBE (fon Beam Eiching) Anlage von Oxford
Instruments verwendet. Die Beschleunigungsspannung kann im Bereich von 100 - 1000 V
variiert werden. Unabhingig devon kann die Strahisiromdichte zwischen 0,1 - 1,5 mA/em?
eingestellt werden. Der Substrathalter kann wihrend des Atzvorganges rotieri werden. Zur

Verringerung der Wirmebelastung der Proben kann der Halter anf -7° C gekiihlt werden. Der

Vilditilogvidian Wwl ¥V uz.ulvuu;uupw.ug & LS RRL oru LEIESE

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

Prozefl 2: Ionensirahlitzen der Stufe mit Lifi-off strukturierier Wb Maske.

Zundchst wird aof das gereimigie (Aceton, Propancl) Substrat Photolack (AZ 5214}

aufgeschleudert (3000 Upm). Nach der optischen Lithographie (Parameter: s, ProzeB 1) wird
Nb aufgesputtert (Parameter: ¢. Prozel} 1). Die Proben werden fiir den Lift-off ProzeB so lange

UOHLLLGIL (E 3

in Aceton gelegt, bis sich der Lack 18st und das Nb dadurch an diesen Stellen entfemt wird.
Das Ionenstrahlitzen erfolgt analog Prozef 1.

Belichten +

Entwickeln
Nb
sputiern
LIFT OFF
iBE
Ar
RIE
SF6

Bild 4.2 ProzeBschritte zur Stufenherstellung mit Lifi-off strukturierter Nb Maske.
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Prozef 3: Iunenst ahlitzen der Stufe mit I ackm_aske. .

Auf dag gereinjgtq'Substrat wird Photolack (AZ 5214 ) aufgeschleudert (3000 Upm). Der
Lack wird belichtet (P: 6mW/cm2) und entweder mit AZ 400 K (1:4) oder MIF (1:1,5)
entwickelt. Danach erfolgt das Tonenstrahlitzen mit den Parametern von Prozef 1. Zusitzlich

wurde ein "Shutter” benutzt der m 30 s Takt das Substrat abaeckte . dxe Erwarmung des

Photolackes zu vemngem. .

Belichten +
Entwickeln

Lack

o entfernen

Diskussion der dret verschiedenen Verfahren: . .

Die Stufen wurden mittels optischer Mikroskope, rasterelektronenmikroskopischer (REM)
Aufnahmes wnd Profilometerumtersuchungen  {Dekiak  500)  charakterisiert. Die
Untersuchungen der Mikrostruktur des YBCO Filmes an den Stufen erlauben eine eindeutige
Bestimmung des Stufenwinkels, was mit den anderen Methoden nicht mdglich ist, o

in &erBeurteﬂung der drei Prozesse stand zunichst die Qualitt und die Sauberkeit der Stufe
im Vordergrund. Die gréBten Probleme traten in Prozel 2 auf Als Resuitat der Lifi-off
Strukturierung blieben an der Nb Maske Lackreste hingen (Bild 4.4). Ein zweites Problem war

en (Bild 4.5}, Aufgrund dieser Becbachtunge:

s

s LY R 5.1 £ 1
die teilweise schiechte Haftung auf den Substraten (B

wurde Prozef 2 fir die Stufenherstellung nicht weiter verwendet.
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Wesentlich bessere Ergebnisse ergaben sich fiilr den Prozef 1. Mit den oben beschriebenen
Parametern war es moglich, eine saubere und gut definierte Kante in das Niob zu strukturieren
(Bild 4.6). Im Vergleich dazu ist eine Lackkante, die mit den Paramefern von ProzeB 3
hergestelit wurde, sehr viel starker "ausgehohlt" (Bild 4.7). o




4. Fabrikation 35

In Bild 4.6 ist das Substratmaterial MgO. Das dunkle Band unterhalb des Nb Films zeigt, dafl
das reaktive Atzen des Nb mit SFg auch das MgO angreiffi. Dieses Substrat ist daher fiir die
reaktive Strukturierung nicht geeignet.

Bild 4.7: AZ 5214 -Lébkmaske o

" Der: Lack ist wesentlich dicker und oben an der Lackstufe ist ein leichter Uberhang =
erkennen. Insgesamt ist die Nb Stufe besser defiuiert und daher als Maske fiir das
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Ionenstrahlitzen besser :geeiguet. Ein weiterer Vorteil der Nb Maske gegenitber einer
Lackmaske ist -wesentlich ~gravierender. Beim Tonenstrahiftzen - wird _Substratmaterial
abgetragen und an den Kanten deponiert (Bild 4.8, 4.9). SR i

Bild 4.8: Redeposition von Subsiratmaterial (LaAlO3) an ciner Stufe, die mittels Nb-Maske
strukturiert wurde. i R R

Bild 4.9: Redeposition an einer Siute, die
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Diese sogenannte "Redeposition” ist eine Folge der rein physikalischen Natur des Prozesses
und ist teilweise wesentlich stdrker fiir eine Lackmaske als fiir eine dimne Nb Maske (Bild 4.8,
4.9). Mogliche Ursachen daflir kénnen die gréBere Maskendicke der Lackmasken, das
verruitdete Lackprofil und besseres Haften des abgedtzien Substratmaterial am Photolack sein.
Das amorphe Material verhindert ein epitakiisches Wachsium des YBCO Filmes an der Stufe.
Die Entfernung des oben auf der Stufe angelagerten Materials kann durch mechanische
Reinigung oder naBchemisches Atzen erfolgen (verdiinnte Salzsiure, verdiinnte Salpetersiure).
Inwiefern jedoch das Material in der Stufe eatfernt wird, ist beim mechanischen Reinigen eine
offene Frage. Ein besseres Vorgehen besteht darin, daB die Parameter beim Ilonendtzen so
.gewidhit werden, dal} dieses redeponierie Material wieder wihrend des Prozesses entfernt wird.
Wird der Substrathaker wihrend des Atzens rotiert und gekippt (ca. 20-30°) ist die Stufe
sauber. Ist der Kippwinkel kieiner, tritt die Redeposition auf In diesem Falle 148t sich das
angelagerte Material wieder entfernen, wenn man einige Minuten unter 40°45° entlang der
Stufe itzt. Dieses Verfahren kann jedoch nur bei steilen Stufen angewendet werden. Die
Erklirung fiir diese Effekt wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Stufenprofile
gegeben, Obwohl die Stufenhersteliung mit einer Lackmaske weniger Prozefschritte hat,
wurde aufgnmd der besseren Maskendefinition die Nb Strukturierung gewihi,

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

Zunichst warde die Abhingigkeit der Atzraten der beiden Substrattypen LaAIQs und SrTi0;
sowie der Nb Maske als Funktion des Kippwinkels @ untersucht. Dabei ist der Winkel @
definiert als der Winkel, den die Substratnormale mit den einfallenden Ionenstrahlen bildet,
Diese Daten waren notwendig, um einerseits dic Hohe der Stufen kontrollieren zu kénnen,
aber anderﬁrseits auch, um die Fatstehung der Stufenprofile zu verstehen.

i- 2B o bt I
keit experimentell zu ermittels, wurden kleine Anflagekeile aus

m diese Atziaienabhingig
Edelstahl mit Winkeln von 10° - 80°hergestellt. Damit war es méglich, in einem Atzvorgang
mchrere Substrate unter verschiedenen Winkeln, aber mit Rotation zu dtzen. AuBerdem war
dadurch gewihrleistet, dad alle Substrate unter den gleichen Bedingungen gedtzt wurden. Die
Beschlennigungsspannung betrug 500 V und die Strahistromdichte 0,5 mA/cmZ. Die Hohen
der geétzten Stufen wurden mit einem Profilometer (Dekiak 500) gemessen und lagen im
Bereich von 100 - 350 nm. Die Streuung lings der Substratstufe betrug ca. = 10 nm.

Die Atzraten fiir LaAIOg,, SrTiOg und Nb sma als thktion des Klppwmkels @ in Bﬂd 4.10

dargestelit.

o
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Bild 4.10: Atzraten als Funkiion des Einfallswinkels der Ar-Tonen. Fingezeichnet ist auch der
Verlauf der rgcos (@) Funktion (durchgezogene Linie).
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Die Abhingigkeit der Atzrate fiir LaAlO3 und S:rTi03 entspricht dem Verhalten der meisten
Materialien, wenn sie ionenstrahi-gedizt werden [4.3]. Qualitativ 148t sich dieses Verhalien
folgendermalen verstehen, Diie Wahrschemlichkeit, dall bei senkrechtem Auftreffen (8 = 0°)
der Ar-lonen Atome aus der Substratoberfliche herausgeldst werden, ist relativ gering. Neigt
man das Substrat aber in bezug auf die einfailenden Ionen, so vergréfert sich die

Wahrecheinlichkait Ssens aus der Oberfliche. Gleichzeitig wird aber auch die

Wahrscheinlichkeit des Herausifsens aus der O
effekiive Strahlstromdichte reduziert { j ~ jg cos (9)). Die {berlagerung beider Effekte fiihrt zn
eincin Maximmm bei 8 = 40°- 50°, Dieser Wert ist auch typischk fiir die meisten anderen
Materislien. Wird der Einfaliswinkel noch weiter vergréBert, tberwiegt der cos(@)-Faktor, d.
h. die Atzrate wird wieder kleiner [4.4]. Die durchgezogene Linie in Bild 4.10 entspricht einer
cos{8)-Abhingigkeit. Die Aizratenabhingigkeit fiir Nb ieigt kein Maximuim bei 40° - 50°;
vielmehr dominiert die cos(8)-Abhingigkeit bereiis bei kleinen Winkein. Die absoluten Betrdge
der Atzraten fiir die verschiedenen Materialien unterscheiden sich nur wenig voneinander. Dies

oL AR i) ALY B L)t

ist eine weitere Folge der rein physikalischen Natur des Atzprozesses.

Um den Einflufl des Kippwinkels und der Rotation auf das Stuferprefil zu untersuchen,
wurden Probenserien mit den Parametern von ProzeB 1 hergestellt und im TEM (Trans-
missionselekironenmikroskopie) untersucht (s. Kap.5). Das Haupidiel dieser Arbeiten war die
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Untersuchung der Mikrostruktur, aber gleichzeitig konnte auch das Stufenprofil und der
Stufenwinkel eindeutig bestimmi werden {4.5].

Das wichtigsie Ergebuis ist, daf} die Stufenform sowohl vom Kippwinkel ® als auch von der
Rotation des Subsirates wihrend der Atzung bestimmt wird.

Die Stufenform ist sehr einfach, wenn das Substrat withrend der Atzung nich
die Geometrie wie in Bild 4.12 (rechts), wird der Stufenwinkel immer kleiner, je gréBer der
Kippwinkel des Substrathalters ist. Die Stufenform ist ein Resultat des Abschathungseffektes
der Maske. In der Abbildung 4.11 ist eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufhahme
von einer Siufe zu schen, die unter einem Winkel von ® = 20° ohne Rotation hergestelit

I

warde.

Bild 4.11: Stufe in SrTi03 1 © = 20° (ohne Rotation}
Die SEM Aufrahmen in diesem Kapitel wurden von H. P. Bochem angefertigt.

Die der Stufe in Bild 4.11 gegeniiberlicgende Stufe ist jedoch steil (Stufenwinkel ~ 80Cfir © =
10°). Bei einem Kippwinkel von ~ 20%ist diese Stufe sehr steil {~ 85°). Neigt man das Substrat

weiter auf ® = 309 wird die Stufe nicht mehr steiler, sondern wieder flacher { ~ 80°). Noch
grofiere Kippwinkel wurden nicht mehr untersucht. Die Ursache dieses Verhaltens liegt in der
nichtlinearen Abhingigkeit der Atzrate vom Winkel, den der Ionenstrah! mit der
Substratoberfliche bildet (Bild 4.10).

Fiir ® = 0° beobachtet man keinen Unterschied zwischen rotieriem bzw. nicht rotiertem
‘Substrat. Mit zunehmendem Kippwinkel wird der Unterschied zwischen den Stufenprofilen, die
mit Rotation hergestellt wurden immer gréBer i Vergleich zu den nicht retierten 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+ /

EJ/; A)\*

Bild 4.12 Stufenprofile: L e S :
finks: © = 30°, mit Rotation(s i{ap 5Bild5.6) . - " rechts: ©=30°, ohne Rotation

Auch dieses Verhaiten st '-ein_e- _' Foige _'&er ‘michtfinearen Atzratenabhingigkeit vom
Einfallswinkel. Die Verrundung der Stufe kann '*"ﬂigeﬂdermaﬁm erklért werden. Zunichst
denkt man sich cinen Um}auf des Subs‘aathalters zeﬂegt in vier glelohlange Abschmtte {s.
Skizze).

. Die Stufe ist in der Draufsicht dargestellt. Die Pfeile

Stute -:'-: geben die Richmng der cinfalienden Tonmen an (von
3 /<— 1 “oben ‘gesehen). ‘In den drei folgenden Skizzen ist
| o0 jeweils angedeutet, wie die Stufe in der jeweiligen

i -~ Position 1,2,3 oder 4 gedtzt wird. J

i iy

LaAl0. 3rTi0

Lal0, 3:Tib -

LaAl0, SrTi0

Bild 4._13: Entstehung des Stufenprofils bei gekipptem und gleichzeitig rotiertem -

' Substrathalter.
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In Position 1 ist die Geometric mit der von Bild 4.12 (rechts) vergleichbar. Die Stufenform fiir
diese Geometrie ist aber bekannt (s. Bild 4.11). Aufgrund der Maskendicke wird das Substrat
im Bereich der unteren Maskenkante nicht gedtzt. In Position 2 verldufl der Tonenstrahl entlang

der Maskenkante, d.h. es gibt keinen Abschatiungsbereich mehr und das Substrat wird auch
dort geitzt. In Position 3 wird genau in die Stufe gedtzt. Dies hat zur Folge, dal} die bereits
vorhandene Struktur noch tiefer gedtzt wird und eventueil vorhandene ‘Ecken werden
verrundet. Position 4 schiiefilich ist analog zu Position 2.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, 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 uater
45°hilft deswegen, weil dann die Atzrate ein Maximum hat. Der Effekt anf den Rest der Stufe
ist ganz analog Position 2 und 4, dh das Verfahren eignet sich nur fiir steile Stufen, Die
Redeposition im Falle der flachen Stufen ist kritischer. Rotation oder ein Afzen unter 45°
wiirden das Stufenprofil zu sehr verindern. Abhilfe kann hier eine Maske schaffen, deren Dicke
so genan kontrolliert werden kann, daB die Abschrigung an der oberen Maskenkante genau bis
an das Substrat wandert und nicht wegentlich weiter, weil sonst eine Verrundung an der oberen
Stufenkante aufiritt. Ist die Stufe sehr flach, ist eine emfache mechanische Reinigung wieder

vollkommen susreichend.
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4.2 Deposition der YBayCuzO7_g Filme

Bevor mun der Einfluf} des Strukturierungsverfahirens auf die YBCO Filme diskutiert wird, solt

kurz das Prinzip der Filmherstellungsmethode dargestellt werden.
D}e ¥ nﬂ:rrian-eﬁde Mehr?ﬁhi r{Pr D-rnhmn mti‘d?ﬂ m!ﬁ‘@h L :—-qe‘mbla‘tm‘n hergesteﬁt Der A_Uﬂ)au

MELINL VT R A Lafistekr 2liaall Tikw ol e ] Ak b

einer solchen Anlage ist in Bild 4.14 schematisch dargestelli. Die Fﬁmueposmon wurde ven
Dr. §. Schubert und W. Zander durchgefithrt [4.6].

E Deposilionskammer

YBCO-Target T /
é\ Laserstrahl

Plasma \

Fokusssierungslinse

Heizer mil Substral

Rild 4.14: Skizze der Laserablaiion
Das emittierte Licht aus einem gepulsien KrF Excimer Laser (A = 248 nm) wird mittels einer
Zylinderlinse zu emem linienfSrmigen Strahl, der parallel zur Achse des Zylinders verkiuft,
gebiindelt. Der Laserstrahl ist gepulst mit einer Pulsdauer von 40 - 50 ns und einer
Wiederholfreguenz von 2 Hz. Dieser Lichtstrahl triffi auf ein rotierendes zylinderformiges
Target aus YBCO. Die gekrtimmie Oberfiiche des Targets bewirkt Ablation , d.h. Abtragen
des Targetmaterials in einen groferen Raumwinkel Die Rotation des Zylinders ist notwendig,
um einen gleichmiBigen Abirag zu erzielen. Das Laserlicht triffi mit einer Energiedichte von
ca. 2 Jom? auf das Target und erzeugt ein Plasma aus Atomen und Atomgruppen, die sich auf
dem geheizten Substrat {T = 600 - 750° ) ablagem. Die Depositionskammer befindet sich
wihrend des Prozesses unier einem Sauerstoffdruck von einigen mbar. Die Depositionsraten

licgen bei ca. 0,1 nm pro Laserpuls. Dies bedeutet eine sehr kurze ProzeBdauer und ist ein

wesentlicher Vorteil der Laserablation gegenitber anderen Herstellungsmethoden von YBCO

Filmen.

Um den Einflul der ProzeBschritte anf die Filmeigenschaften zu untersuchen, wurden diese
jeweils ganzflichig auf die Substrate (LaAlO3) angewendet. Dabei wurde darauf geachtet, dafl
keine Stuft 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
MeBmethode liegt darin, dah groBflichig die supraleitenden Eigenschaften des Films gemessen
werden. Durch den Vergleich mit Referenzproben konmien die jeweiligen Prozefischritte
optimiert werden. Bei diesen Untersuchungen steflte sich heraus, das die beiden Punkte,
vollstindiges Entfernen der Nh Maske und das Ionenstrahlitzen des Substrates, besonders
kritisch waren. In manchen Fillen ist die Filmoberfliche von Substraten nach der
Strukiurierung verdndert. Es sind Ausscheidungen zu schen oder "Schiieren” |, d h. der Film ist
nicht homogen schwarz. Ein solcher Film zeigt in der induktiven Messung einen verbreiterien
Ubergang (Nb mit RIE entfernt). Werden die Substrate jedoch vor dem Beschichten mit
YBCO bei 800°C 3 Stunden m Sauerstoff getempert, tritt diese Farbverinderung nicht mehr
auf und die Filmqualitét und die Filmoberfliche sind mit derjenigen eines unbehandelten
Substrates vergleichbar. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt wahrscheinlich in der Bildung
einer diinnen Reaktionschicht an der Grenzfliche zwischen Substrat und Nb, die manchmal im
RIE ProzeB nicht richtig entfernt wird. Auf ionenstrahigestzten Proben ist der Ubergang nicht
verbreitert, aber das T ist leicht gegeniiber der Referenz erniedrigt. In Bild 4.15 sind die T,
Kurven fiir verschiedene Prozesse dargestelli.

b 1 .I T
YBCO (Substrat ohne Lithographia)

:';? 400t  -—e-- YBCO (Nb mit RIE entfernt)

o 1 ¢ YBCC (Nb it RIE entfernt tnd getempert)
o --a-— YBCO (IBE)
f_';‘- 1000 —-v--- YBCO (IBE und getempert)

2
®

g, 2001
R

(]

& N aYaY

Bild 4.15: Einfluf der Lithographieschritte Nb Bedeckung und Yonenstzen auf den YECO

il
S

Die Verinderung der Filmqualitit auf den ionenstrahigedtzten Substraten wird wahrscheinlich
durch strahlungsinduzierte Defekte an der Substratoberﬂache verursacht, die aber ebenfzlls
durcn emen Temperprozefl ausgeheﬁt werden konnen, ' ' ' o
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4.3 Strukturierangsverfahren

Die Strukturierung der Mikrobriicken kann entweder mittels Ionenstrahlitzen oder

nafichemisch erfolgen. In beiden Fillen wird der Film zunichst mit AZ-5214 Lack beschichtet.
ischer Lithographie (Parameter: P: 6 mW/em?Z, Entwickler:

™ 1t i
a fony T \uards‘\ i‘halu npu ar

2N, utlunt.mu.u ¥V A,

AZ 400 K (1:4) oder MIF (1:1,5)) in den Lack iibertragen. Die Parameter beim
2 In

Tonenstrahlitzen sind: Beschieunigungsspannung: 500 V, Strahlstromdichie: 0,5 mA/cm
der Abbiidung 4.16 sind die ProzeBschritte skizziert,

Lager
ablation

Belacken

Belichten
Eniwickeln / / / /

Bild 4.16: Strukturierung mit fonenistrahlitzen

rr- -t

Um die Vertraglichkeit dieses Verfabrens mit dem Hochiemperatursupraleiter

o LT > FAY S TNy & TN
I5EFVUSVTLS

zu uatersuchen, und um die Parameter zu optimieren, wurden zunichst Mikrobriicken auf
Subsiraten ohne Stufe strulturiert. Die Filme wurden mitiels Laserablation auf Srii0j
hergestelit. Es konnie gezeigi werden [4.7], da man mit dieser Strukiurierungsmethode
Mikrobriicken mit einer Breite vor 2 lum herstellen konnte. Das T der Mikrobrilcken wurde
mit einer Vierpunkimethode gemessen und lag im Bereich von 87 - 89 K, vergleichbar mit dem
T, eines unstrukturierten Filmes. Die T.'s der Stufenkontakie werden in Kapitel 10 ausfiihrlich
diskutiert.

Als Alternative zum Ionensirahlitzen wurden die Briicken auch naBchemisch strukturiert. Als
Siure wurde sowohl Phosphorsiure (H3P0y) als auch eine gesdtiigte 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 Unierdtzens der beiden
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Siuren wurden schmalere Briicken weggeitzt. Als Resaltat dieser Untersuchungen wurde fiir
die Strukturierung der Stufenkontakte, deren typische Breiten im Bereich von 1 - 2 pm liegen,
das Ionenstrahlitzen gewdhlt. Ein weiteres Strukturierungsverfahren ist die sogenannte
"verbesserie Inhibit-Strukturierung” [4.9], die im folgenden kurz erliutert werden soll.

o

Tieferdtzen

s Lac

3 Substral

Aufdampfen —— Lift-Off Strukturierung
der Inhibitschicht der Inhibitschichi

O-Filmes

Bild 4.17: Inhibit - Strukmurierung [4.8]

Dieses Verfahren niitzt die Tatsacke aus, daf} ein Film avs YBaCuO auf einer Si0; -Schicht
aufgrund starker Interdiffision halbleitend wird, Zunichst wird eine Lackmaske (AZ-5214
Lack} mut optischer Lithographie sirukiuriert. Um zu verhindern, daf die Mikrobrickenregion
durch Diffusion des S5i0) ebenfalls "vergiftet" wird, wird das Substrat ionenstrahigestz:.
Typische Atztiefen sind 300 - 400 nm. Danach wird die 810, Schicht aufgedampf (d = 25 nm)
und der Lack in Aceion geldst (Lifi-off). Dusrch die Hohendifferenz von 300 - 400 nm
zwischen dem Mikrobriickenbereich und der Si0; Schicht wird die Interdiffusion stark
behindert. Typische Widerstinde fiir den Film auf dem Si0; liegen im Bereich von einigen
bundert KQ bei Raumtemperatur. Der Widerstand steigt beim Abkiihlen auf éiber 20 MQ bei
4.2 K an. Dadurch ist gewdhrleistet, dall die supraleitenden Strukiuren auf dem Substrat

‘elekirisch voneinander jsoliert sind.
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Dieses Verfahiren hat gegeniiber dem Ionensirablitzen den Vorteil, daB die weiteren
Prozefschritte nach der Filmherstellung wegfallen, Eine vollstindige in-situ Bedeckung der
Mikrobriicken, und damit ein Schutz vor #uBeren Einfliissen wie Feuchtigkeit, Chemikalien

etc. ist bei dieser Strukturierungsmethode ebenfalls moglich. Ein wesentliches Problem bei der
Inhibitstrukturierung stellt die unterschiedliche Oberflichenbheschaffenheit des Substrates dar.
Die Oberflichentemperatur im Bereich der 8i0p Schicht ist anders, als in den freien Bereichen.
Dies macht die Optimierung der Filmeigenschafien sehr schwierig, da diese empfindlich von
der Substrattemperatur abhingen. 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 Stufenkontakten ist, ist der
Einfluf} der Inhibitschicht auf die Komgrenzen (s. Kap.5) im Bereich der Stufe. Inwieweit diese
Komngrenzen durch mdgliche Diffusion des Si09 geschidigt oder modifiert werden, ist micht
klar. Auch die Abgrenzung des "vergifieten” Filins gegeniiber dem nicht geschédigten Film ist
nicht klar. Wie scharf diese Grenze ist, ist wiederum besonders kritisch im Bereich der Stafe.
Aufgrund dieser Probleme wurden die meisten der Stufenkontakte mit dem lonenstrahlitzen
hergestellt. Lediglich die Strukturierung von sehr diinnen Stufenkontakten (s. Kap.6) erfoigte
mit der Inhibitmethode, weil das Ionenstrahlitzen nicht anwendbar war,
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8, Mikrestruktur

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Mikrostrukinruntersuchungen an Stufenkontakien
dargestellt. Diese Untersuchungen liefern neben den elekirischen Messungen einen wichtigen
Beitrag fiir das Verstindnis der Stufenkontakte. _
Die Mikrostruktur von epitaktisch aufgewachsenen YBaCuO Filmen auf 8:Ti0O3 und LaAlO3
Subgtrater wurde mittels Hochaufidsender Transmissionselektronenmikroskopie {HRTEM)
untersucht. Diese Untersuchungen wurden am Institut fiir Mikrostrukturforschung (IVIF) des
Forschungszentrums Jitlich (KFA) durchgefithst. Die Stufenpriparation und die Filmdeposition
“erfolgte nach den in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren, Die Darstellung der Ergebnisse
gliedert sich in zwei Teile entsprechend der chronologischen Reihenfolge der Untersuchungen.
Zunichst werden die Daten fiir S:TiOy vorgestellt. Bei diesen Untersuchungen stand die
Abhéangigkeit des Wachstumsverhaltens als Funkiion des Stufenwinkels im Vordergrmund. Es
wird ein Modell angegeben, mit dem man das Wachstum an der Stufe gualitativ erkisren kann.
Im zweiten Teil werden die Ergebnisse auf LaAlC3 an steilen Stufen dargestelit.

5.1 Herstellung der Proben g I

Fiir die Untersuchungen der Mikrostrukiur konnten die Masken mit den Briickenstrukiuren fiir
die elekirischen Messungen nicht verwendei werden. In Voruntersuchumgen stellte sich die
Préparation der Proben als sehr schwierig heraus, weil die Zahl der Stufenkontakie zu gering
war. Es wurden daher neue Masken angefertigt ini‘t vier. verschiedenen Feldern, in denen sich
jeweils sehir viele Stufen befanden. Der Absiand der Stufen in- den Feldem betrug jeweils 50 u
m, 25 pm, 10 um und 5 gml Mit diesen Maskeﬂ wurden die Proben mit dem in Kap.4
beschricbenen Nb-Prozel,  Tempers ° des geaimeﬁ ‘Substrates ‘und ‘anschliefiender Film-
deposition mittels Laserablation hergesteilt. Es wurden _(10_0_‘.SrT_s@3___S_ubst;ate mit 100 nm
und 200 nm Stufenhéhe hergestellt. Das Verhilinis aus Filmdicke (d) und Stufenhéhe (h) war
im Falle der 100 nm Stofen gleich 1, im Falle der 200 um Stufen gleich 1/3. In Vorversuchen
wurde eine gréfiere Ausbeute an Kontakten mit dem Verhilinis d/h = 1 gefunden, die bei T =
77 K arbeiteten. Der Fall d/h = 1/3 wurde als Vergleich gewihit. Zur Untersuchung der Proben
im TEM war eine Querschlifipriparation der Proben notwendig. Dazu wurde das Substrat in
zwei Hilften geschnitten und mit dea Filmseiten aufeinandergeklebt. Dieses Sandwich wurde
dann mechanisch bis auf etwa 40 pm und schlieBlich mit 5 KeV Ar-Ionen bis zur Perforation
gediinnt. Die Untersuchungen der so priparierien Proben wurden mit Elekironenmikroskopen
des Typs JECL 4000 X und 4000 FX mit einer Elekironenenergie von 400 KV durchgefiibrt.
Die Melrzahl der Proben wurde von Dipi. Ing. C. L. jia charakterisieri. Einige Proben wurdes
voo Dr. B. Kabius uatersucht [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 YBaCuO
Films als Funktion des Stufenwinkels. Der Stufenwinkel o ist definiert wie in Bild 5.1. In
Abbildung 5.1, 5.2 und 3.3 sind die TEM Aufnahmen dreier Stufen mit unterschiediichem
Stufenwinkel dargestellt. In allen Fillen liegt deutlich erkemnbar c-Achsen Wachstum im
Bereich oberhalb der Stufe sowie unterhalb vor. Das Wachstum zuf der Stufe usterscheidet
sich signifikant. Im ersten Bild (o = 5%) sind zwei 90° Komgrenzen (markiert durch zwei
offene Pfeile) zu sehen. Tm zweiten Bild (o = 40°) wichst der Film epitaktisch ohne Anderung
der Wachstumsrichtung {iber die Stufe, wihrend fiir o = 45° der Film in Form von vielen $0°
Dominen aufwichst, die sich iiber die ganze Flanke ersirecken.

Bild 5.1: Querschnittsbild eines YBaCuO Filmes iiber emmer 58° sicilen Substratstufe in SrTi03.
Die dunklen Pfeile markieren die Richtung der c-Achse. Die beiden offenen Pfeile weisen auf
zwei 90° Komgrenzen und die weilen Dreiecke deuten auf 90° Doménen an der Film/Substrat
Grenziache. o e R S
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Bild 5.2: Der YBaluO Film

Film iiber einer 40° steilen Stufe. Die dunklen Pfeile markieren wieder

LA ;‘%;"' o
ma ,ef./a
A - ,;‘” ;
o Gl
A 4

Bild 5.3: Das Filmwachstum iber eimer 45° Stufe. Der Buchstabe "V" weist auf die
YBayCu3Oy Phase hin, withrend der Buchstabe S eine nicht identifizierbare Phase markiert.
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Die kristallographische Orientierung des YBaCuO Films hingt somit sebr stark von dem
Stufenwinkel o ab. Die Bildung von je eimer 90° Komgrenze im Bereich der oberen
Stufenkante bzw. der unteren Stufenkante konnte fiir Winkel zwischen o = 58°und o = 70°m

SrTiO3 nachgewiesen werden.. W1e spater an Stufen in LaAlO3 gezeigt wird, konnte dieses
Verha ch fiir Winkel mngn}m-. 70°uand 87° bestiitigt werden. Diese drei verschiedenen

¥V &ill L\au auci mr AT AR Liid

Wachstumsbereiche ~wurden - sowohl ﬁli‘ d/h="1, als auch fiir d/h = 1/3 beobachtet.
Verallgemeinert mat . ‘diese Ergebnisse, se 148t sich folgende Aussage iiber das globale
Wachstumsverhalten eines YBaCuQ. Film ais- Fumgtmn des Stuxenmezs m SrTiG3 und
LaAlOj treffen. Es gibt drei verscﬁiedene Berelche ' . -

1. 0°< a0 £ 45°% Der YBaluC Fﬁm wachst epﬁaktlsch ohﬁe Andemng der Wachsmmsnchmg
uberdAeSmfe . a - : FERE

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

getrennt sind.

3. 45 g £ 90° Die c~Achse des Films bildet mit der c-Achse des Filins auf der Stufe einen
90° Winkel. Dies fithrt zur Bildung von je einer 90° Komgrenze an der oberen
bzw. unicren Stufenkante.

Dieses Verhalten gilt fiir alle Verhilinisse von Filmdicke zu Stufenhohe < 1. Die in Abbildung
5.2 dargestellten 90° Domiéinen in der Nahe der Filin/Substrat Grenzfliche an der Stufe weisen
auf eme untere Grenze fir das Verhilinis d/h hin. Erst-Weim der Film éiﬂe gewisse Dicke
besitzt (im Falle von S:Ti03 ~ 3 nm) dominiert das c-Achsen Wachstum, Blese Dem.nen an
der Film/Substrat Grenzfliche werden im Falle vor o < < 45°picht beohachtet L
Die Begrenzung auf Filmdicken zu Stufenhéhen = 1 ei‘g:ut sich. ‘aus -'.‘_ar{ zaasd.mm, dal} das
Wachstumsverhalten des YBaCuO Filins fiir den Bereich d/h > 1 g_lchL systematisch uatersucht
wurde. Vereinzelt ‘wurden Stufen :beabachtet ‘wo_ aufgrund "10k.aler "Schwaﬁkunge‘ “der
Filmdicke das Verhaitnis. d/b ~ 3/2 War. ‘Dozt ‘wurden e‘i}enfahs die ‘beiden 90° Korangrenzen
geﬁmaen aber der Film an de; oberen Stufenkante zezgte die Tendenz zum Uberwachsen Es
ist -zu vermuten dal}. bei - Fﬂmmckeu sehr V1$1 gz'uﬁerj'ais die S“’ufenhehe die beiden
Korngrenzen schlieBlich . eurch csen oberen Filin iiberwachsen werden und somit elekirisch
"kurzgeschlossen" - werden. - Im . folgeﬂden w1rc‘. “eine- auahtatwe erianmg fiar - ‘das
W&chstum_sve:hgﬁen des YBaCuO F, ﬂms al_s _Fu_i__iktmﬁ .d_e;s _S_tufenwmke}s ﬁﬁ d/h < _}. gegeb;n.
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5.3 Diskussion des Filmwachstims tiber Substzatgiufen

Der wichtigste Parameter, der die Orentierung der Filme bestimmi, ist die
Depositionstemperatur. Dies gilt fiir praktisch alle Substrate, z.B. (100) SrTi03, LaAlO3 ,
MgC, NdGaQ3_ die die Herstellung guter YBaCuG Filme erlauben. In allen Fillen konnte mit
ciner geniigend hohen Depositionstemperatur c-Achsen Wachstum, d. k. c-Achse serkrecht zu
den {100} Oberflichen der Subsirate, erzieli werden. Dies wird auch im vorliegenden Fall
durch die TEM Aufhahmen bestitigt. Weiterhin kann man diesen Aufnishimen entnehmen, daf
die Stufe mn Substrat nicht glatt ist, sondern aus vielen kleinen Stufen besteht. Schematisch ist
das m Bild 5.4 angedeutet.

Bild 5.4: (links) Stufenwinkel o <45°, '(rechts):_ Stufenwinkel o > 45°,

Da das Substrat ndherungsweise ais kubisch angesehen weirden kann, besteht die Oberfliche
der Stufe aus einer Reihie von {100} orientierten Fléchen.-i}as Verhiilinis der horizontalen zu
den vertikalen Fidchen ist eine Funktion des Stufenwinkels, Nimmt man an, daB die Filme bei
hohen Depositionstemperaturen immer mit der ‘c-Achse. senkrecht zur Substratoberfliche
orientiert sind, ganz gleich welche. relative @Fentiemﬁg diese hat, so wird das Wachstum

hauptsichlich Vestimmt durch das Verhilmis der horizontalen Fifichen zn den veriikalen

Flachen. Neben der hohen Substratiemperatur ist auch . die - Gitterfehlanpassung zwischen
Substrat und Film zu bemcks;cht,gen Tsf disse Fehlaﬂpassung wie im Faile von LaAlO3 oder
StTi0; Kein (ca. 1%), bedeutet ‘das, “daf der’ Film bereits ‘auf diesen kleinen Flichen
epitaktisch aufwachsen km. ‘Dadurch ist da;:m_aner das Wachstuii determiniert durch das
Verhilnis der horizontalen z_u..'&eﬁ vertikalen Flichen. st é__ie Giﬁ_erfehiﬁnpassamg jedoch grof
(z.B. MgO 8-10%), st das Wachstum des Filmes auf der. Stufe nicht mehr ﬁotwendigenveise
durch das Verhilnis der veriikalen zu deﬂ.horizontalen Flichen bedingt. 'Der__F_iIfz__n wird. zwar
weiterin c-Achsen orientiert aufwachsen, aber die "Fiihrung" durch dés Substrat ist nicht mehr
vorhanden. Experimentelle Ergebnisse auf MgO [5.3, 5.4] zeigen, dab der Film dann mit der c
-Achse tiberall, auch im Bereich der Stufe, senkrecht . Substratoberﬂache onentieﬂ 1st '
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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 Filmherstellung berticksichtigen. Fiir die vorliegende Geometrie 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 LaAlQs
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méglich, besonders "scharfe” Stufen herzusiellen. 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 Stufenwinke} nicht

iiber die ganze Stufe konstant, wie im Falle der "scharfen" Stufen, sondermn variiert lokal. Aber

auch in diesem Fall ist es unzweifelhafl, dall die Stufe aug vielen Lleinen Stufen besteht, d. h

das Modell ist auch hier anwendbar. Ist also der Stufenwinkel lokal, d. h. in einer kleinen
Umgebung > 45° so muissen dort ab einer gewissen Filmdicke Dominen mit der c-Achse
senkrechi zur c-Achse des tbrigen Filmes wachsen. Dies filhrt aber zwangsiiufig zur
Ausbildung von zwei 90° Kippkomgrenzen,

Dieses Verhalten ist sehr schén in der Abbildung 5.4 =zu sehen. Wie fn Kapitel 4 bereits
diskutiert, ist es méglich durch Rotation und Verkippen des Probenhalters Stufen herzustellen,
die an der oberen Stufenkante sehr scharf sind, im unteren Teil aber stark verrundet. Deutlich
zu schen sind die beiden Komgenzen. Die cbere Komgrenze nukleiert an der gleichen Stelle,
wie im Falle der steilen Stufen (s. Bild 5.1, 5.6) Die untere Kormgrenze nukleiert jedoch wie
voin 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 aach zu verstchen. Strenggenommen sind diese Komgrenzen jedoch mch exakt 90°,
sondern - aufg:rund der. Zwﬂimgsbﬂdung in YBaCuO nur niherungsweise, Die- Abweichung
betrigt jedoch mickt mehr als ca. 1° Die Habitus Ebene der Komgrenze, d.. hdle Ebene wo
die beiden unterschiedlich Oﬁeﬁueﬁen Bereiche aufe,ﬂaﬁdersmssen wird jedoch sowohl durch
das Depositionsverfabren - als aLch durch die a.n_sotrope Wacnsmmsgeschvwnigkeﬁ des
YBalu( Filmes (in a-b Richiung schaelier, als m ¢ Richtung} bestimmi. Abhingig von der
Amseﬁropmtat_ des Teilchenflusses kann sich die O‘_ﬂentiersmg der Habitus Ebene Zndemn. In
der Regel ist digse Orientierung fiir ein gegebenes Herstellungsverfahren konstant, kann sich
aber bei einem aunderen Verfahren dndem, Dies ist zu beriicksichtigen, wenn die Ergebnisse auf
ein anderes Depositionsverfaiiren libertragen werden sollen. R
Tm Faille der Laserablation isi diese Ebene micht symmetrisch zu den jewsils senkrecht
meinander stehenden ¢ orientierten Bereichen auf der Stufe und im Film. Dies bedeutet, das
der Teilchenflull anisotrop ist, d. h. in Depositionsrichtung héher ist als senkrecht dazu. Sehr
wichtig in Bezug auf die elektrischen Eigenschaften der Komgrenzen ist die Tatsache, daB sie
in den weit iiberwiegenden Fillen frei von Fremdphasen sind. Dies wurde auch von anderen
:Gmppen'éﬂ Komgrenzen desselben Typ_s als auch an anderen Komgrenzentypen n YBaCuO
geﬁmden{ij;,i.é]. in éinjgen Féﬁe_n_ wuraen je&och Fremdphasen oder Stapeifehier im Film
auf der Stufe gefunden.
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5.5 Mikrostruktur des YBayCu307 Films auf steilen Stufen in LaAlO3

In diesem Abschniti solien die wesentlichen Ergebnisse der Mikresirukturuntersuchungen an
LaAlQO3 Proben dargestellt werden. Die Proben fiir die Mikrostrulgurierung und fiir die
clektrischen Charakterisierungen wurden mit den gleichen Parametem hergestellt. Ziel dieser
Untersuchungen war die genaue Charakterisierung der Mikrostruktur auf steilen Stufen, um
das elektrische Verhalten der Stufenkontakte besser zu verstehen.

Dazu wurden Probenserien mit @ = 0°1md © = 15° mit einer Stufenh&he von 120 nm bzw.
170 nm und eimer nominellen Filmdicke von ebenfalls 120 nm und 170 nm mit dem
Standardverfahren hergesteilt. Die weiteren Verfabrensschritte waren analog den vorher
beschriebenen fiir SrTiCy. Als Subsirat wurde {001) orientiertes LaAlQ3 verwendet. Neben
der sehr guten Gitteranpassung (<1%) mit YBajpCu3O7 sind die niedrigen Dielek-
trizititskonstanten von € ~ 25 sowie der niedrige Verlustwinkel 8 = 0.6 10-4 (T = 77 X) fir
Mikrowellen oder Hochfiequenzanwendungen {z.B.Mikrowellen SQUIDs s. Kap. 11) ent-

scheidend.

Bild 5.5: Querschnitt durch einen YBayCuyO7 Film iiber einer Grabenstruktur in LaAlO3. Die
offenen Pleile zeigen die beiden Komgrenzen und die dunklen Pfeile zeigen die c-Richtung des
YBayCuzOy Fiims an . o SEEERTY _

Der Atzwinkel betrug in diesem Fall © = 0° Die Stufenhéhe betrigt 120 nm, die Filmdicke
130 nm_ Im Unterschied zu den 60°steilen Stufen auf SrTi03 ist die Dicke des Filmes auf der
Stufe kleiner, als die iibrige Filmdicke. Aus den TEM Aufnahmen ergibt sich eine Dicke von
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ungefihr 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. Stremung des Stufenwinkels
betrug in beiden Fillen 5° Wie man aus den TEM Aufnshmen deutlich sieht, ist die c-Achse
des YBaypCu3 G Films aunf der Stufe parallel zur {100] Ricktung, d.h. um 90° gegentiber der c-
Achsen Orientierung des restlichen Filmes verkippt. Dies bestdtigt das qualitative Modell vom
Wachstum des YBapCuzO Filmes an einer Subsiratstufe. Es gibt jedoch vier signifikante
Unterschiede beim Filmwachstum auf sieilen Stufen. Dies ist sehr schén in Bild 5.6 zu schen.

o
Pt tanbeint g

20&307 Filmwachstum tiber eine steile Stufe in 03. Die offenen Pieile

dic beiden Komgrenzen hin

SR SR B

. MHe dunkien ngﬁa zaisen nichi

Ao LRLIREFREA.IN B S A

At is nlagns

identifizierbare Fremdphasen an.
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1. Auf der Stufe gibt es keine “oifenen” CuO Ebenen.

2. Die Filmoberfliche an der Stufe ist anndhernd vertikal.

3. Die Fiim ist auf der Stufe diinner als im iibrigen Fiim

4. Die beiden Korngrenzen sind verschieden.

Der Punks 1. bedarf noch einer Erklérung. In diesem Bild sieht es so aus, als seien die CuQ
Ebenen nicht nach oben abgeschlossen. Dies ist jedoch ein Préparationseffekt, der dadurch
entsteht, das am Rande des abzudiinnenden Bereiches zuviel weggeditzt wird. Der diinne graue
Saurn am oberen Rand der. Stufe ist ein amorpher Bereich, der ebenfa]}s durch
Ionenstrahischiden wihrend der TEM P‘raparaﬁon verursacht wird.
Die beiden Habitusebenen der oberen und unteren Korngrenze sind voneinander verschieden.
Aus dem Bild 51eht man ebenfa]ls (ias d1e obere Korﬂgrenze wesentlich regelmabiger ist als die
untere. e Rt e :
Die oben beschnebenen neuen E1genschaﬁen des Fﬂmwachs*ums auf steilen Stufen sind an
Proben mit relativ diinnen Filmen (d < 200 nm) und einem Verhilnis d/h von ~ 1 gefinden
worden. Die  Ursachen  fir diese - Eigenschaften sind die verschiedenen Wachs-
tomsgeschwindigkeiten von YBapCu3Oy in c-Richtung -bzw. in a-b Richtung und der
anisotrope Teilchenfiull wihrend -der-iaserabiaﬁoﬂ. .Die ffbeﬂag_emng dieser beiden Effekte
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’ Si:ufe 1asch eine vertikale
Cberfliche nnd reduriert somit gleichzeitig die effektive Oberfliche fir ‘den ankommenden
Teilchenilud. Die hohe Isterale Wachstumsrate des cberen horizontalen Filmes fibrt zn einem
Uberwachsen des Films aaf der Stufe, was cbenfalis zu ginier Reﬁuman des Teilchenflusses auf
die Stufe fiihei. Glelchzeitig wichst der untere horizontale YB&QC&‘_:, O Fibm i in den Film auf
der Stufe hinein und. erzeugt so.die parabelformige Habitusebene der unteren Kormgrenze. Die
Habitusebene d ‘oberen Komgrenze ist um ca. 5° gegenﬂijef der {103} bzw. {0 13} Ebene nach
unten geﬁeig‘t " Dies - wird - erklar‘ aurch eine - héhere Wachstumsgescnmndigkeit der
horizontalen Fﬂme i a-b Rlch‘i:img gegenuber duf W achstumsrate in c—mcnmng des Films auf
der Stufe. i s PR Al S
Die Indizierung der beide.j I\amgzenzm ist .ul ht ein eatig mﬁglich Der Gﬂmd heg* darin, daB
die Lingemunterschiede - der a- bzw, b Achse der - YB&ZCu3O7 ‘Einheitszelle im TEM nicht
‘auflésbar sind. Daher werden.im Lo;gen_den mamer beide Moglichkeiten angegeben. Die Habi-
‘tusebene der oberen Komgrenze ist demnach parallel zu (103) bzw. (013). Untersucht man
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diese Korngrenze im Detail, so findet man eine Segmentierung der Komgrenze. Dies ist im
folgenden Bild 5.7 dargestellt.

e

Bild 5.7: VergréBerie TEM Aufa
verschiedenen Segmente. - -

e der oberen Kormgrenze. Deutlich zu erkennen sind die

T feaa a -~ tad  lor Ate Warnorsioen Secmal sviarat trmctaaled =
Linte gngedentst, isi die Komgrenze Guich zwel verschisdsns
] (=

Wie durch die gesiricheke
Segmenttypen aufgebaui. Sie sind entweder parallel zur {013) (bzw. (103)) Ebene in beiden
Kérnern oder parailel zur (010) (bzw. (100)) Ebenc in einem Kom und zur (001) Ebene in dem
anderen Korn. Diese Segmentierung wurde in allen untersuchten Komgrenzen dieses Typs
gefunden, wobei die Haufigkeit der cinzelnen Segmente jedoch stark variierte. Die gleichen
Segmenttypen wurden auch in der unteren Komgrenze gefunden. Das Bild 5.9 zeigt einen

Ausschnitt aus der unteren Komgrenze.

Die Habitusebene dieser Korngrenze hat eimen parabelfSrmigen Verlauf, wobei mit
mmehmender Filmdicke diese Ebene orthogonal zur Substratoberfliche verlduft. In diesem
‘Bereich iberwiegen die Segmente mit (100) bzw. (010) Orientierung in dem unteren
“horizontalen Film und (001) Orientierung in dem Film auf der Stufe. In der Nhe der unteren
‘Stufenkante im Substrat ist die Komgrenze #hnlich aufgebaut wie die obere Komgrenze.
Vergleicht man die beiden TEM Aufhahinen, erkennt man deutlich die hghere Defekidichte in




58 5. Mikrostruktur

der unteren Korngrenze. Insbesondere ist der Film auf der Stufe defektreicher als der Film auf
der normalen Substratoberfliche.

"
o D

fft
&

L
]
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v
)
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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
;_\kon Stapelfehlern ausgeglichen wird. Diese Misfit-Versetzungen legen jedoch nicht in der

Ebene der Komngrenze, 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 in dem
unterschiedlichen Elastizititsmodul m der a (oder b) und der c-Richtung im YBayCuzO~y
begriindet.

Die Hiufigkeit dieser Versetzungen entlang der unteren Korngrenze ist hoch. Durchschnittlich
alle 5-6 nm findet man eme solche Versetzung, Schdtzt man nun den. Absiand der
Versetzungen , wenn man von der geometrischen Gitterfehlanpassung ausgeht, so erhilt man ~
50 nm. Die Ursache dieser erhdhten Versetzungsdichte sind Gitterverspannungen, die als Folge
der Einwirkung der Stufe auf das Filmwachstum entsichen,

Eine strukturelle Eigenschaft der {(103%103} Komgrenzen smd periodisch wechselnde Druck-
und Zugspannungen entlang der Komgrenze. Wie Compuiersimuiationen bestétigen [Dr. B,
Kabius], werden diese Verspannungen durch die verschiedene GréBe und Anordmung der
Atome in den drei Untereinheiten der YBayCu3y Oy Einheitszelle verursacht.

Ein weiterer Aspekt des YBCO Filmwachstums auf LaAlO Substraien ist das Aufireten von
Zwiilingskorngrenzen (s. Kap. 3). Zur Untersuchung dieser Frage wurden planare
Querschuiftsaufahmen des Films im Bereich der Stufe angefertigt (Bild 5. 9).
%’

Bild 5.°9; Planare Querschaiitsaufnahme des Films an der Stufe und des oberen horizontalen
Fiimes, Die offenen bzw. geschlossenen Pfeile deuten die Lage der oberen bzw. unteren

Korngrenze an.
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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 Sireifen im oberen Film ist ein sogenanntes Moire-Muster, das entsieht durch die
Uberlagerung der Beugungsbilder, die von dem Gitter des LaAlO5 und des YBasCu3Oy

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

Glbcuéh Vielbwli. i Avviinigamonisiiaied eadfiSl: Uwiinellbal ellsl Az Ol (SIS

die Richtung wechselt. Wie im Bild deutlich zu sehen, enden sie im oberen Film an der oberen
60 Komgrenze. Der Absiand zwischen den Zwillingskorngrenzen betriigi sowoh! im unteren
als auch im oberen horizontalen Film ca. 30 nm. Diese Zwillingssirukinr bewirkt eine weitere
Komplikation der Morsphologie der Komgrenzen. Neben der bereiis dargelegten
Segmentierung kéunen jetzt zusitzlich alle drei moglichen Kombinationen der [100] und der
[610] Richtungen in dem horizontalen Fila und dem Film auf der Stufe entlang der Komngrenze

aufireten,

Zusammenfassend kann man die Komngrenzeneigenschaften so darstellen:

Die beiden [100] und [010] 90 Kippkomgrenzen in YBaCuO bestehen jeweils hauptsiichlich
aus zwei verschiedenen Komgrenzentypen. Dies sind einerseits die (010)(001) und (100)001)
Komgrenzen und andererseits die (103)(103) und (013)013) Komgrenzen. Schematisch ist die
Anordnung der Cu()z Ebenen in: den ‘oeiden Komgrenzentypen i, Bﬂa 5. 10 umi 5.11
dargestellt ' : o g :

Bild 5.10: (100)(001) Komgrenze. Dargestelit sind die CuO Eberen. TR
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90"

Bild 5.11: (103){(103) Komgrenze

Eine gemeinsame strukiurelle Figenschat beider Typen ist das Vorhandeusein eines
periodischen Spannungsfeldes entlang der Komgrenze. Im ersten Fall ist dies eine Folge der
periodischen Anordoung der Versetzungen entlang der Komgrenze, die durch das
Nichtaufeinanderpassen der YBaCuQ Einheitszellen, die nm 90° verkippt sind, verursacht
werden. I zweiten Fall ist die Ursache die verschiedene Grofe und Anordoung der Atome in
den drei Untereinheiten der YBaCuO Einheitszelle.
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6. Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien

6.1 Autbau der MeBapparatur

In diesem Kapitel werden die MeBverfahren und der MeBaufbau zur Untersuchung der
Transporteigenschafien (I-V, I{T), R(T), Ry(T), I(H), Shapirosiufen) der Stufenkontakte
erldutert.

Die Messungen der Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien (I-V Kennlinien) erfolgten mit
einer analogen batteriegespeisten MeBelektronik [6.1]. Eine programmierbare Strom-
Spannungsquelle (SMU) (Fa. Keithley) wurde verwendet, um die I-V Kennlinien mit dem
Computer aufzunchmen. Der direkte Anschlufl der netzbetriebenen Stromquelle an die Probe
konnte nicht realisiert werden, da dies starke St&rungen zur Folge hatte. Die programmierbare
Stromquelle wurde daher nur zur Sieuerung des Stromgenerators der batteriegespeisten
Analogelekironik verwendet. Die Spannung iiber der Probe wurde ebenfalls zuerst mit einem
batteriebetriehenen Vorverstirker um einen einstellbaren Faktor von 100, 1000 bzw. 10000
versilirkt, um geniigend hohe Signalpegel zu erhaiten. Durch diese Entkopplung von Probe und
netzgespeister Elektronik konnten die I-V Kennlinien ohne Stérungen mit dem Rechner
aufgenommen werden. Es konnten MeBsirome bis maximal = 10 mA in die Probe eingeprigt
werden. Die Aufnahme der Kennlinten erfolgte durch ein langsames "Sweepen” des Stromes,
mit gleichzeitiger Messung der Spannung tiber der Probe.

Zur Miessung der Shapirestufen wurde in den Probenhalter ein Koaxiaikabel eingebaut, um die
Proben mit Mikrowellen besirahlen zu kénnen. Das Mikrowellenkabel wurde bis wenige
Milimeter {3-5mm) iiber die Probe gefiibri, Dort wurde der AuBenleiter und die Isolation
entfermt, so daB der Inpenieiter wie ecine Antenne wirkt. Mii diesem Aunfbau konnien
Mikrowellen mit Frequenzen bis 1} GHz dberiragen werden. Durch Emstrabien von
Mikrowellen wurde auch der Normalwiderstand Ry der Stufenkontakte bestimmt Wie i
Kapitel 2.3 erldutert, bilden sich bei grofler Mikrowelienieistung die Shapirostufen um eine
Gerade aus, deren Steigung ein Mal fiir den R;; des Josephsonkontaktes ist.

Zur Messung der Temperaturabhingigleit der Transporteigenschafien wurde ein He-
Verdampferkryostat  (Fa.  Leybold) in  Verbindung 1mit  cimem  programmmierbares
Temperaturcontroller (Fa. Lakeshore) aufgebaut. Eine beliebige Temperatur zwischen 4,2 K
und T konnte stabilisiert werden, um dann die Messungen durchzufiihren. Ein Pt 103- und ein
Ge-Temperatursensor befanden sich in unmittelbarer Nihe der Probe am Probenhaiter. Die
Sensoren wurden zuvor kalibriert und die Kalbrierkurve dann im Lakeshore-
Temperaturcontroller gespeichert. Eine einfache und weniger zeitaufivendige Messung als m
einem Verdampferkryostaten ist m einer He- Kanne bzw. in einer Stickstoffkanne mdglich.

Dies ist insbesondere dann vorteithaft, wenn die Proben nur bei 4,2 K oder 77 K charakterisiert




6. Gleichstrom-Gleichspannunggkennlinien 63

werden sollen. Die magnetische Abschirmung der Proben erfolgte durch eine dreifache
Ummantelung des Kryostaten mit Mu-metall. Um elekirische Stérungen zu filtern, wurden in
die Zuleitungen zur Probe TiefpaBfilter eingebaut.

Die Messung der Magnetfeldabhingigkeit der Stufenkontakte erfolgte im Verdampfer-
kryostaten. Um ein geniigend groBes und homogenes Magnetfeld erzeugen zu konnen und um
das Magnetfeld in einem beliebigen Winkel zum Stufenkontakt orientieren o kénnen, wurde
eine Helmholtzspulenanordnung gewihli. Die Spulen wurden aulerhalb des Verdampfer-
kryostaten aufgesiellt. Mit einer programmierbaren Stromquelle (Fa. Keithley) konnte ein
maximales Magnetfeld von 150 Gauss erzeugt werden. Die Messung der I(F) Kurven erfolgie
vollautomatisch. Das Magneifeld wurde mit vorgegebener Schrittweite erhoht. Zu jedem Wert
wurde eine I-V Kennlinie aufgenommen wund der kritische Strom mit einem
Spannungskriterium von 10 uV bestimmt. Aus diesen beiden Gréfen wurde dann im Rechner
die Magnetfeldabhingigkeit konstruiert. Mit diesem Aunfbav konnte die Feldabhingigkeit bei
belichiger Temperatur zwischen 4,2 K und T, gemessen werden. Der Nachteil des Aufbaus
war, dafl 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 Aufbau nicht gemessen werden. Da die erforderlichen Magnetfeldstdrken fir
diese breiten Briicken deutlich kleiner waren, geniigte eine kleine Spule, die vome am
Probenhaker befestigt war. Dadurch komnten Spule und Probe mit einer Cryoperm

Abschirmung umgeben werden,

6.2 Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien
6.2.1 Abhingigkeit vom Stufenwinkel ¢

In diesem Kapitel werden die Gleichstrom-Gleichspannungskennbinien {I-V Kenulinien) fiir die
Stufenkontakte vorgestellt. Gauz sllgemein 136t sich der Stufenkontakt durch vier
Geometrieparameter charakierisieren: 1, Stufenhéhe (h), 2. Filmdicke {d), 3. Stufenwinkel (a),
4, Brickenbreite {w). Die IV Kennlinien und damit das elektrische Verhalten der
Stufenkontakie hingen in charakteristischer Weise von diesen Parametern ab.

Einer der wichtigsten Geometrieparameter des Stufenkontaktes ist der Stufenwinkel o (Zur
Definition des Winkels s. Kap.5). Wie bereits in Kapitel 5 gezeigt, dndert sich das Wachstum
des YBCO Films als Funktion des Stufenwinkels. Ahnlich stark #adem sich auch die
elektrischen Eigenschaften. Damit ein Vergleich mit den Mikrostrukturuntersuchungen

gemacht werden konnte, wurden die Stufcnkontakte mit den gleichen Prozefschritten

hergesteiit, wie die Proben fir die TEM Usntersuchungen. In Bild 6.1 sind die Ergebnisse der
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Mikrostrukturuntersuchung und der elekirischen Charakterisierung an flachen Stufen
gegeniibergestellt.

Strom {mA)

2t /

_3 ] — 1 1 1 1

-2 -1 0 i1 2

Spannung {(mV)
Bild 6.1: Skizze der Mikrostrukiur und IV Kennlinien fiir Stufenwinksl < 450,

Die I-V Kennlinien sind nicht RSI-formig, sondern zeigen Flux-Fiow Verhalien. Obwolil sich
der kritische Strom mit Mikrowellen unterdriicken 1ift, wurden an diesen Proben keine
Shapirostufen beobachtet. Die Koniakte waren dariberhinaus auch wnempfindlich auf ein
dulleres Magnetfeld. Dies alles legt den SchmfBl nahe, dall es sich hierbel nicht um
Josephsonkontakte handelt, sondern sher um eine Arnt von Mikrobriicke mit Flux- Flow
Verhalten. Die Reduzierung des kritischen Stromes gegeniiber einer planaren Mikrobriicke, die
nicht dber eine Stufe verliufl, betrigt ca. einen Fakior 10. Da es in diesen Stufenkontakten
keine Komgrenzen gibt, ist diese Abschwichung des kritischen Stromes nur eine Folge der
Anisotropie der supraleitenden Eigenschaften. Der Suprastrom flieit im Bereich der Stufe
entlang der c-Richtung. Dort ist die keitische Stromdichie aber kleiner als in a-b Richtumg und
das fiihst zu einem kleineren I, obwohl sich der Querschnitt der Mikrobriicke iiber die Stufe
nicht dndert,

Einen weiteren Sonderfzll stellen 45° Stufen dar. Wie i Bild 5.3 dargesiellt, biiden sich dort

eine ganze Reihe vor Doménen, die durch 90° Korngrenzen voneinander getrennt sind.
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Bild 6.2: Skizze der Mikrostrukiur und -V Kennlinie fir 45° Stufen.

In den entsprechenden I-V Kemnlinien findet man mehrere Knicke. Jedoch ist dieser Typ von
Stufenkontakt sehr selten, da der Stufenwinkel dazu exakt 45° sein mufl. In allen anderen
Féllen kann der Winkel der Stufe iiber eimen gewissen Bereich streuen, ohne das die
elekirischen Eigenschaften bzw. die Mikrostruktur sich signifikant dndem.

Ist der Stufenwinkel > 459 treten in den i-V Kennlinien sehr hiufig nur noch zwei Knicke auf.

(103) ¥ N
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<
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Bild 6.3: {(rechts): Skizze der Mikrostruktur des YBCO Films auf steilen Stufen.
{links}: I-V Kennlinic eines Stufenkontakies auf steilen Stufen.

Dabei gibt es einen Unterschied zwischen steilen Stufen ( o = 80°) und flacheren Stufen ( o =
60°).
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Bild 6.4: (links) Skizze der Mikrostruktur auf = 60° Stufen.
{rechts) I-V Kennlinie fiir dicsen Stufentyp.

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

Diese sehr enge Korrelation mit der Mikrostrukiur legt den SchiuB nahe, daB der Knick in der
Kennlinie ein zweiter kritischer Strom ist, der von den Komngrenzen venursacht wird. Diese
Vermutung wird durch die weiteren Untersuchungen der Josephsoneigenschafien
(Josephsonemission {Kap. 8), Magnetfeldabhingigkeit (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 Emissionscharakieristiken,
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Bild 6.5 Josephsonemission fiir einen Stufenkontakt mit = 60° Stufen
. (Messungen: G, Kunkel}

Die Uberlappung ist geringer fiir hohere Temperaturen. Dies ist wahrscheinlick auf den in
Kapitel 8 diskutierten Effekt der Linienbreitenvergrofierung bei tiefen Temperaturen
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zuriickzufiibren, Eine mégliche Ursache fiir die Unterschiede in den beiden kritischen Strémen
auf steilen Stufen und 60° Stufen ist die unterschiedliche Mikrostruktur der beiden
Kormgrenzen, Auf steilen Stufen sind die Habitusebenen der beiden Korngrenzen sehr

verschieden. Macht man den Stufenwinkel flacher, #nderi sich mm wesentlichen nur die
Mikrostruktur der unteren Komgrenze. Die durchschmittliche Habitusebene der unteren
Korngrenze 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 Sensoren ist die Verwendung von
Stufenkontakien mit zwel deutlich getrennten kritischen Sirémen zu bevorzugen. Daher

werden im folgenden die Josephsoneigenschafien dieses Typs genauer charakterisiert.
6.2.2 Abhingigkeit von der Briickenbreite w

Typische Parameter dieser Kontakie sind: d/h ~ 2/3 - 1, d = 200 nm - 250 nm, o = 80° (steile
Stufen). Es wurden Briicken mit einer Breite w von 2 ym - 32 pum untersucht. In der
Beschreibung der I-V Kennlinien muf} man nun unterscheiden zwischen w < ?x,. und w > 7\.]
wobei Aj die Josephsoneindringtiefe (s. Kap. 2) isi. Bei der Berechnung von }; stelit sich
folgendes Problem. In die Formel (24) geht die Stromdichte I; ein. Fiir die Berechnung dieser
Stromdichte mul} man jedoch eine Annahme iiber die Stromverteilung im Josephsonkontakt
machen. In erster Niherung nimmt man an, daB der Suprastrom homogen iber den
Kontaktquerschnitt flieit. Daraus wird die Stromdichte und die Josephsoneindringtiefe
berechnet. Im Falle w > )\j miiBie noch die Stromkonzentration an den Rindem des Kontakies
beriicksichtigt werden. Dies fithrt zu einer Korrekinr von ?\.J nach kleineren Werten. Die
Anmahme einer homogenen Stromverteilung ergibt eine obere Grenze fiir A;. Wie in Kapitel 9
gezeigt wird, ist die Stromverteilung von breiten Konfakien sehr ishomogen. Es gibt ber die
Breite des Kontakies verteilt, Bereiche mit groBer und klemer Stromdichte. Eine korrekte
mathemaiische Beschreibung dieser Stromverteilung und der daraus folgenden Emdrmgtiefe Aj
ist sehi kompliziert. Aufgrund dieser Tatsache wurde fiir die Berechnung der Josephson-
eindringtiefe mmmer die Niherung einer homogenen Stromverteilung verwendet.

Deer qualitative Verlauf der -V Kennlinien von Stufenkontakten auf steilen Stufen 1Bt sich mit
dem RSJ Modell beschreiben. Eine Simunlation 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.

It Bild 6.6 ist ein Vergleich einer gemessenen und einer nach dem RSJ Modell berechneten -V

Kenulinie dargestelit. -
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Rild 6.6 Experimentelle I-V Kennlinie (durchgezogene Linie) und Simulation durch eme
Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakien im RSJ-Modell {gestrichelte Linie).
{Programm: PSCAN, V. Semenov et al. )

Diese durch die Simulation nahegelegte Erkldrung der I-V Kennlinie wurde durch einie direkte
Messung der Josephsonemission bestatigt (s. Kap. 8). In Kapitel 2 wurde erliutert, wie sich ein
Josephsonkontakt unter dem Einflul von WMikrowellensirahlung verhilt. Bei gentigend grofler
Amplitude der Mikrowellensirahlung bildet sich eine Gerade aus, deren Steigung ein Maf fiir
den Kehrwert des normaileitenden Widerstands Ry, des Kontaktes ist {s. Bild 6.8). Mt diesem
Mefiverfahren wurden die Widerstinde der Stufenkontakie ermiiteli. Die gemessenen
Parameter fiir den Kontakt in Bild 6.6 betragen: 1,1 = 512 pA, Ry = 2,97 Q, Ioo = 1602 pA,
Ryp2 = 0,31 Q. In der Simulation wurden die experimentellen I -Werte verwendet. Die Ry, -
Werte und die Stewart-McCumber Parameter Bo wurden wvaritert, um groBtmégliche
Ubereinstimmung zwischen Experiment vnd Theorie zu erzielen. Als beste Werte wurden
ermittelt: Ioj = 512 pA, Ryy = 2,76 Q, Be1 = 0,1 ; Iz = 1602 pA, Ryp = 0,53 Q, Bz = 0,2.
Zum Vergleich mit der Theorie wurde eine I-V Kennlinie bei T = 4,2 K verwendet, weil dann
der thermische Rauschsirom IT vernachldssigbar klein ist. Aus der guten Ubereinstimmung
folgt, daB “das RSJ-Modell mit zwei in Reihe geschalteten Josephsonkontakten die
Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien der Stufenkontakte beschreibt.

Fir die Berechmumg der Stewart-McCumber Parameter B, wurde eme endliche Kapazitit
angenommen. Dies wird durch die Tatsache gerechtfertigt, daBl experimentell hiufig eine
Hysterese in der I-V Kennlinie von schmalen Kontakten auf SrTiQ3 und auf LaAiO3 unterhalb
von 20 K beobachtet wird. Durch 'Einstrehlung von Mikrowellen kenn diese Hysterese
unterdriickt werden. Dies ist ein experimenteller Hinweis darauf, daB diese Hysterese nicht
durch thermische Effekie verursachi wird, sondern durch den Emflul} einer Kapazitdt [6.2].
Die B, Werte liegen typischerweise im Bereich von 0,1-2 bei T = 4,2 K (s. Bild 6.7) und B,
<<1 bei T = 77 K. Eine mogliche Ursache ist die Streukapazitit des Substrates.
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Bild 6.7: I-V Kennlinie mit Hysterese {Stufenkontakt auf LaAlO3).

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 Kennlinte von
emem breiten Keontakt (w/A; = 7.5) dargestelit. Die gerade Linie ist der normalieitende
Widerstand des Kontaktes.

T=42K t

-600 / | | 1.
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Bild 6.8: I-V Kennlinie eines breiten Stufenkontaktes (w/A; = 7,5).

Charakteristisch fiir diese Kontakte ist ein sogenannter Exzess-Strom Loy . Diese Bezeichnung
hat -sich filr. die folgende Eigenschaft von Josephson-Kontakien emgebiirgert. Die -V
Kenulinie eines schmalen Kontaktes nihert sich asymptotisch fiir hohe Spannungen (~ einige
1,Ry,) der Widerstandsgeraden Ry Tm Faile von breiten Kontakten nihert sich die -V -
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Kennlinie bei hohen Spanungen nicht dieser Geraden, sondem verlduft parallel zn dieser.
Anschaulich sielit das so aus, als sei die I-V Kennlinie ¢fiites schmalen Kontakies um einen
gewissen Strombetrag verschoben. Diesen Strombetrag nennt man Exzess-Strom. in Bild 6.8
betrdgt der Exzess-Strom ungefihr die Hilfte des kritischen Stromes. Um die physikalische
Ursache fiir diesen Effekt herauszufinden, wurde die Abhingigkeit des Exzess-Stromes als
Funktion des Parameters w/A; untersucht und mit theoretischen Modellen verglichen [6.3].
Dabei wurde cine qualitative Uberemstimmung der experimentellen Werte mit der Theorie von
Waldram, Pippard und Clarke fiir SNS Kontakte gefunden (Bild 6.9) [6.4].
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Bild 6.9: Exzess-Sirom lgy/Ic als Funktion vor w/k;. Die Punkie sind die geressenen Werte
fiir verschiedene Stufenkontakte. Bei einigen Kontakten wurde das Verhilinis w/ J\.j
durch Verindemn der Temperatur gedndert. Die durchgezogene Linie sind
experimentelle Daten von breiten Tief-T, SNS Kontakten nach [6.4],

Nach dieser Theorie ist die Ursache des Exzess-Stromes das Eindringen von Josephson -
FluBwitbeln in den Komtakt. Ein Josephsonkontakt, der breiter ist als Ay, verhdlt sich
zunchivend wie ein normaler Suvpraleiter. Das bedeuiet, das der Suprastrom nicht mehr
homogen durch den Querschnitt flieBi, sondern an den Rindern konzentriert ist (s. Kap.2), Bei
Uberschreitung einer kritischen Feldstirke dringen FluBwirbel in den Kontakt und bewegen
sich unter dem Einflul der Lorentzkrafi mit zunehmender Geschwindigkeit senkrecht zur
Richtung des eimgeprigten Stromes durch den Kontakt. Am Rand der Briicke ist die Dichte
dieser FluBwirbel sehr hoch. In der Nihe der Briickenmitte ist die Geschwindigkeit der
FluBwirbel gréBer, was zu einer geringeren Dichte fiihrt. Zur Berechnung des Gesamtstromes
durch den Kontakt muB man die Stromdichte Giber den Querschnitt integrieren. Dieses Integral
wird, sobald man emen Fluflwirbel passieri, oszillieren. Am Rand der Briicke wird die
Amplitude aufgrund der hohen Flulwirbeldichte sehr kiein. Insgesamt wird das Integral aber
einen endlichen Beitrag liefem. Das bedeutet, das durch den nichtverschwindenden Beitrag des
_Sup_i_"_astmmes_ im Zentrum des _Josephsonkontak_tés _der Exzess-Strom entsteht. Dieser Exzess-
Strom ist also. der -Suprastmm, der durch diesen "dyilamischen Effekt bis zu hoheren

. Spamnungen als im Falle der schinalen Kontakte aufrechterhalten wird.
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6.2.3 Abhingigkeit von d/h

Neben dem Stufenwinkel ist auch das Verhilnis aus Filmdicke d und Stufenhéhe h ein
weiterer wichtiger Geometrieparameter der Stufenkoniakte. Die dberwiegende Zahl der
Stufenkoniakte wurde mit einem Verhilinis von d/h = 2/3 - 1 hergestellt. Dies hat sich im
Laufe der Untersuchung als das Optimum herausgestellt, Von grundsitzlicher Bedeutung ist
die Frage, bis zu welcher Filmdicke die Stufenkontakte noch arbeiten. Dazu wurden eine Reihe
von Proben mit einer Filmdicke von 10-20 nm hergesteik [6.5]. Mogliche Anwendungen dieser
sehr diinnen Stufenkontakte kénnten sich in Josephson-Feldeffelt Bauelementen ergeben. Die
Stufen wurden entweder mit dem [onenstrahitzen hergesiellt (h = 30 nm) oder
homoepitaktisch auf das SrTiQy aufgewachsen (h = 90 nm). Die Briickenbreiten betrugen 10 -
50 um. Die Strukturierung der Stufenkontakie erfolgte mit dem Inhibitveriahren (s. Kap. 4). In
Vorversuchen hatte sich herausgestellt, daBl diese diinnen Filme nicht mit dem Ionenstrahifiizen
strukturiert werden konnfen. Durch das Aufheizen im Vakuum wihrend des Aizens verloren
die Filme Sauerstoff und waren nicht mehr supraleitend. Es wurden Stufenkontakie mit
Filmdicken von 10 - 20 nm hergestelli. Die Stufenkontakte wurden zum Schutz vor duBeren
Einflitssen mit 200 -300 nm amorphem SrTi04 in-situ abgedeck:. Eine typische I-V Kennlinie
fiir einen Stufenkontaki mit einer Filmdicke von 20 nm ist in Bild 6.10 dargestelit. Diese
Kontakte unterscheiden sich nuu in einigen Punkien von den iiblicken 200- 300 nm dicken
Stufenkontakten. Auffallend ist die grofie Hysterese in der I-V Kennlinie,

30

Strom (uA)

T=4L2K

R PR A S A R
Spannung (mV)

Bild 6.10: a) I-V Kennlinie eines Stufenkontakies mit einem 20 nm dicken Film. (d/h = 0,22)
Die geometrische Breite des Kontaktes betrdgt 20 pm. Der Kontakt ist. mit o-
SrTi0O3 abgedeckt. e o
~'b) Derselbe Kontaks uater dem Einfluf vorn Mikrowellen trahlung (£=4,5 GHz).

- Die Pfeile weisen auf das zweite T, hin.
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Deren Ursprung ist jedoch nicht inirinsisch, sondern durch das Abdecken der Kontakte mit
dem amorphen SrTi03 verursacht. Durch die Bedeckung wird die Streukapazitit des
Kontakies erhoht. Diese SchluBfolgerung ergibt sich aus einem Vergleich zwischen
unbedeckten und bedeckten diignen Stufenkontakten.
Bei beiden Stufenkontaktiypen ergaben sich auch eindeutige Hinweise auf einen zweiten
Kontakt aus dem Verhalten unter Mikrowelleneinstrahlung. Die Steigung der Geraden inderte
sich, wenn dic cingestrahlte Leistung grofl genug war, um das zweite I auch zn unterdriicken,
Typische Widerstinde flir die 20 nin Filme lagen im Bereich von 13-40 £ und fiir dic 10 nm
Filme im Bereich vor 100-200 2. Diese iiberproportionale Ethéhung des Normalwiderstandes
bzw. des spezifischen Widerstandes beim Ubergang zu den 10 nm Filmen ist wahrscheinlich
eine Folge der griferen Inhomogenitit dieser sehr dinen Stufenkontakte. Sehr
wahrscheinlich trigi nur ein Bruchtell des geometrischen Kontaktquerschniiis zum
tromtransport bel. Die kritischen Stréme fiir diese beiden Kontakitypen waren immer kleiner
als in den Stufenkontakien 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 einem 10 nm dicken Film.
Drer Stufenkontakt war nichi mit amorphem SrTi03 bedecks,

b) Derselbe Kontakt unter dem Einflufl von Mikrowelleneinstrablung (€= 2,47 GHz)

Der Unterschied zwischen den beiden kuitischen Strémen ist viel kleimer als in dem
Stufenkontakien auf steilen Stufen. Die Interpretation dieses Verhaltens im Rabmen des
Komgrenzenmedells ist konsistent mit den FErgebnissen ven Abschnitt 6.2.1. Dort zeigte sich
bereits, daB die beiden kritischen Stréme vergleichbarer waren auf 60° Stufen. Dort sind aber
auch die beiden Komgrenzen (beide (103} ) vergleichbar. In den dimnen Filmen fehlt bei der
unteren Korngrenze gréBtenteils der (100) Anteil {vgl Bild 5.6), d.h. nur der {103) Anteil ist
vorhanden. Das bedeutet, die beiden Komgrenzen sind auch hier von gleicher Art.

Ein weiterer charakteristischer Unterschied zwischen den diinnen Stufenkontakien und den

G -1 A A . ; -2
Standardkontakien war das niedrige T, Obwoh! die Sprungtemperatur eines 20 nm dicken

strukturierten Filmes mit dem T, eines 200 nm Filmes vergieichbar war (T¢ = 88 K), war das
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T, der 20 nm Stufenkontakie deutlich kieiner (T = 60 K), als das vergleichbare T bei 200 nm
(s. K2p.10). In den 10 nm Stufenkontakten betrug das T, nur noch = 32 K. Der Grund fiir
diese Absenkung kaun 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 zunehimendem d/h mehr und mehr feiliegen, was die Ausdiffusion von Sauerstoff
begiinstigt. Hier zeigt sich auch der Grund fiir das "optimale” Verhilinis d/h = 1. Nur danu sind
die CuCy-Ebenen auf der Stufe nicht mehr "offen”. Die Magneifeldabhingigkeiten von diesen
diinnen Stufenkoniakten weisen auf eine wesentlich schiechtere Homogenitiit der Barriere als
m Standardkontakien hin, Eine der Ursachen ist sicher die Rauhigkeit der Stufe. Je dicker der

Film, desto mehr werden diese Unebenhetten durch das YBCO ausgeglichen.
6.3 Skalierung der Kontakte mit dem Querschnitt

Mit der Frage der Homogenitiit (s. Kap.9) eng zusammen hingt die Frage nach der Skalierung
der Stufenkontakte mit dem Querschniti. Unter dem Querschaitt ist im folgenden der
geometrische Querschnitt des Kontakies gemeint, dh. A = wd, wobei w die Breite des
Kontaktes ist und d die Filmdicke. In Bild 6.12 sind die Ergebnisse fiir den kritischen Strom
und den normalleitenden Widerstand als Funkiion des Kontaktquerschnities A aufgetragen.
Bild 6.12; Skalierung des kritischen Stromes I.; mit dem Kontaktquerschnitt A.

Ly (WA

ol i | 10!
Kontakiquerschnitt A {u mz)

Bild 6.12: Skalierung des kritischen Stromes I; mit dem Kontaktquerschnitt A.

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

variierten zwischen 20 nim - 250 nm.
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Ry (®)
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Kontakiquerschnitt A (u m”)

Bild 6.13: Skalierung des Ry | mit dem Kontakiquerschaitt A

Die durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden. Die Steigung in Bild 6.12 betrfigt
0,92, d.h. in sehr guter Niherung gilt I;; < A. Der Normalwiderstand der Kontakte skaliert
ebenfalls in gnter Niherung Ryjec VA, Die Steigung betrigt hier -0,85. In dieser Darstellung
wurgen nur I 1 und Ry beriicksichtigt, weil nicht genug Daten fiber I,p und Ry o vorlagen,
uin eing statistische Aussage machen zu kdnnen. Das gemessene Verhalien dieser Gréflen steht
jedoch im Einklang mit der generellen Skalierung. Aus den Steigungen lassen sich nun auch die
Werte fiir das durchschnittliche I, und das durchschuittliche p, der Stufenkontakte gewinnen.
Denmach ist das J, = 0,920103 A/cm? und das Pp= 0,85010°8 Qem?2. In dieser Untersuchung
wurden nur Stufenkontakie anf 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 emner
Stufenkontakien normiert als Funktion von w/ .‘aj aufgetragen. Dicse experimentelien
Daten wurden daun mit den theoretischen Berechnungen filr zwei verschiedene Kontaktiypen
verglichen. In Bild 6.14 sind die beiden Kontakitypen schematisch dargestellt [6.6].

_
Aethe von
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Iin Falle einer "In-line" Geometrie wird ein weiterer Stromanstieg durch die Riickwirkung des
Figenmagnetfeldes begrenzi, wihrend bei der "Overlap"-Geometrie der Strom nicht begrenzt
wird. In Bild 6.15 sind die Ergebnisse dargestell.

40 " T

®  —— Overlap Geometrie
30l e In-lineg Geomeiiie s 1

I/ Ihd

Bild 6.15: normierte Darstelhmg des kritischen Stromes als Funktion der normierten
Briickenvreite und theoretische Berechnungen.

Die Daten stimmen im Bereich w <2 ?\,} mit der Theorie {iberein. Dies ist eine Bestitigung der
in Kapitel 9 dargesteilien Ergebnisse, dall die effekiive Breite von Kontakten mit emer
Briickenbreite w = 2-4 um mit der geomeirischen Breite iibereinstimmd. Die systematischen
Abweichungen von breiteren Kontakten lassen sich durch denm Unterschied zwischen der
angenommenen homogenen Stromverteilung und der tatsichlichen inhomogenen
Stromverteilung erkldven. Die tatsichliche Stromdichte fiihin =zu ecimer kleineren
Josephsoneindringtiefe und damit zu einem gréfleren Verhilinis w/}j. Die Ursachen fiir die
groBe Stremung der Daten sind vielfilig. Zunichet i¢t I diesen Berechnungen nur der
geomeirische Querschnitt sngenommen worden. Aus den Magnetfeldmessungen ist jedoch
klar, daf} der effelaive Querschaitt kleiner ist als der geometrische. Die Filmdicke im Bereich
der Stuie ist ebenfalls kleiner als im tibrigen Film. Diese ganzen Beitvége sind aber nur schwer
in den Rechnungen zu beriicksichiigen, da z.B. der effekiive Querschaitt insbesondere bei den
Stufenkontakten > 2 pm sehr unterschiediich sein kann. Dennoch ist klar die Tendenz zu

erkennen.
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7. ACJosephsbﬁeﬁ'ekt

Die Untersuchung des AC-Josephsoneffekies liefert wichtige experimentelle Hinweise tiber das
Vorliegen einer sinusfGrmigen Strom-Phasen Relation {s. Kap.2) in einem Josephsonkontakt.
Wie in Kap.2 bereits erliutert, kbnnen beim Bestrahlen eines Josephsonkontaktes mit
Mikrowellen Shapirostufen auofireten. Die Messung der Stufenhdhen als Funktion der
eingestrahiten Mikrowellenleistung ermbglicht den Vergleich miit theoretischen Berechnungen.
Grundlage dieser Rechnungen ist das RSJ -Modell In Kap. 2 wurde gezeigt, dafll der
Josephsonkontakt mit Stromspeisung betricben wird. Daraus folgt die Differentialgleichung fiir

das dynamische Verhalten des Kontaktes.

I I d a2
. @ 1@ .
i+ =15 2P in 35
1. (29 " TP gz e (35)
mit Q = Lo _ S

o, Je

Irs Anmplitude der Mikrowellenstrahlung

Diese Gleichung wurde numerisch berechnet (Programn: G. Xunkel und Programm PSCAN:
V. Semenov et al. ). Die Messungen wurden an verschiedenen Proben durchgefithst, jedoch
wurden nur Kontakte untersucht, wo das zweite I, um einen Faktor 5-10 gréfier als das erste
I, war. Dies war neotwendig, um nur die Eigenschafien eines eimzelnen Kontakies zn
untersuchen. Die verfligbare Leistung des Mikrowellengenerators reichie nicht aus, um den
zweiten kritischen Strom gasz zu unterdriicken. Ein Beispiel fiir eine I-V Kennlinie mit und
oime Mikrowellenemsirahiung ist m Bild 7.1 dargestelit.
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iid 7.1: I-V Kennlinie mit und ohne Mikrowellenstrahlimg von 874 GHz bei T=77K
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Die Messungen wurden nicht im Verdampferkryostat, sondern wegen der besseren
Langzeitstabilitdt der Temperatur in einer He- bzw. Stickstoffkanne durchgefiibrt. Zur
Reduzierung von fufleren Stérfeldem wurden die Proben mit einer Cryoperm-Abschirmung
gemessen. Die Auswertung der Stufenhéhen erfolgte mit dem Tangentenverfahren Die

Ergebnisse der Messungen an ciner Probe bei T = 42 K und T = 77 K sind in Bild 7
dargestellt.
1.0 ] 0,1
N\ T=42K oL
08 N\ \ ] 0.1d
o Q=0,08
= 06 n=0 ] _© 0,08
) T+ 0,06
H 0,4 :
2 0,04
0,2

i 0,02
. XM\ N 0,0(’1/ .

0,0 0.2 0.4 06 0,8 1.0 LZ LA 16 18 02 04 06 08 1,0 12 14 L6

L/, Le /1,
Bild 7.2: Stufenhdhen als Funktion der Mikrowellenanmplitude. (T=4,2K)flitn=0undn = L
Die durchgezogenen Linien sind Simulationen im RSJ Modell mit stromgespeistem
Josephsonkontakt (Q = 0gy / 0} (wik; = 8,6).
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Q=095
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Bild 7.3: Stufenhdhen ais Funktion der Mikrowellenampiitude bei T =77 K {(w/A; = 1,7).

Zur Anpassung der berechneten an die gemessenen Kurven wurden zundchst die Siufenhéhen
beider Kurven auf den jeweiligen kritischen Strom normiert. Die Mikrowellenleistung wurde
nicht absolut geinessen, sondern sur in relativen Finheiten. Diese relative Leistung mufite dann
zum Vergleich mit der Theorie in eine relative rf-Amplitnde umgerechnet werden. Die
Normierung der experimentellen rf-Amplituden erfolgte durch entsprechende Skalierung, damit
-das erste Minimum der nuliten Stufe mit der Theorie dbereinstimmie. Die reduzierie Frequenz
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Q wurde variert, bis die Periodizitit der gemessenen und berechneten Stufenhéhen
iibereinstimmte. In allen untersuchten Proben stimmi die Amplitude der gemessenen
Stufenhéhen nicht mit den berechneten dberein, obwohl die Periodizitit der Stufen
iberemstimmt (Bild 7.2,7.3,7.4). Da die thermischen Fluktuationen bei T = 42 K =z
vernachlissigen sind, ist die Diskrepanz vermuilich daranf zurtickzufithren, dall die
untersuchten Kontakte nicht im Grenziall w < A; arbeiten. Nur in diesem Fall ist das RSJ
Modell mit Stromspeisung streng gitltig. Ist der Kontakt jedoch breit (w > ?\j) miissen i der
Rechnung auch die Bildung und Bewegung von FluBfiden beriicksichtigi werden. Eine
Messung der Shapirostufen an Kontakten im Grenzfall w < Aj war aufgrund der sehr klemen
Stufenhéhe und der begrenzten Aufldsung der Messapparatur nicht méghch.

T T ]
-
|

T=42K
Q=007
n=0

0,0 L L \-/ﬁ
0,0 0,5 LO 1,5

I, /1,

Bild 7.4: Stufenh&hen als Funktion der Mikrowellenamplitude (T = 4,2 K) (w/ )‘j =1,5)

Aufgrund der thermischen Fluktuationen wurden bei der Messung bei T = 77 K nur die

Maxima und die Minima der Stufenhdhen aufgenommen. Aus der Anpassung der reduzierten
Frequenz {} erhilt man cinen Weri fir das IRy-Produkt {V {theor.)}) des betreffenden

Kontaktes. Andercrseits kann aus den Daien auch direkt ein I R,-Predukt (V. {exp.}}

erechnet werden. Bei grofler Mikrowellenleistung bilden sich die Shapirostufen entiang einer
Geraden aus. Die Steigung dieser Geraden ist im Rahmen des RSI-Modells ein Mal} fir den
normalleitenden Widerstand des Kontaktes (s. Kap.2). Zusammen mit dem gemessenen
kritischen Strom ergibt sich somit ein Wert fiir das I Ry-Produki (V (exp)) des Kontakies.
Das Verhilitnis von V(theor.) zu V.{exp.} war jedoch bei allen untersuchten Kontakten nicht
gleich eins. - Ahnliche Ergebnisse berichten auch andere Gruppen -von. Stufenkoniakten

[7.1,7.2). .
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1,0 f T T “V-——‘_——V_—‘—'——'j
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04F =

V(theor )/ V (exp.)

G2t

0,0

W/
Bild 7.5: Verhiltnis aus gemessenem I R,,-Produkt und berechnetem I, R,-Produkt als
Funktion von w/Aj.

Das Verhilnis ist annihernd konstant iiber einen weiten Bereich von w/hy Werten. Dieser
Effekt, daB die beiden, auf verschiedene Weise ermiiielien I R;;-Produkte, nicht gleich sind,
wurde guch fiir andere Asten von Hoch-T; Kontakten (Komgrenzenkontakte [7.3] bzw
PrBCO-Barrieren [7.4]) becobachtet. Die Ursache fiir diesen Effekt ist wahrscheinlich der
Exzess-Sirom, der in den breiten Kontakten aufiritt, und der keinen Beitrag zum AC -
Josephsoneffeks Liefert. ' |
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8. Eigenschaften der Josephsonemiission

8.1 Direkte Messung der Josephsonemission

Obwohl die bisher dargelegten experimentellen Ergebnisse zwingend den SchiuB nahelegen,
daf ein Stufenkontakt aus einer Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakten besteht, ist der
Nachweis der Emission von Mikrowellensirahlung ein emdeuntiger Beweis fiir das
Vorhandensein von zwei Kontakten, Zu dissem Zweck wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institute of Radiophysics and Electronics , Ashtarak {Armenien) {Dr. L. E. Amatuni) und dem
Walther-Meissner-Institut, Garching (Dr. P. Miiller) die Strablung der Stufenkontakte
untersucht [8.1,8.2]. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen
zusamimengefaft.

Diese Untersuchung der Strahlungscigemschafien wurde in beiden Instituten mittels einer

nichiresonanten radiometrischen Messung durchgefithrt. Das Prinzip eiter solchen Messung
beruht auf dem Supertheterodynverfabren. Die sehr hochfrequente Mikrowellenstrahlung
(abhingig vom eingeprigten Strom im oberen GHz-Bereich) wird mit Hilfe eines
Lokaloszillators und eines Mischers auf eine niedrigere Frequenz umgeseizi und dann
detekiiert. Die Detektionsfrequenz 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 Joscphsonkontakten auf dem Chip als TiefpaBfilier mit eimer Grenzfrequenz von 17
GHz ausgelegt [8.3].

In der Mehrzahl der Proben, die in Garching untersucht wurden, wurde die charakteristische
Form der I-V Kennlinien mit den beiden kritischen Strémen becbachtet. In der emittierten
Mikrowellenstrahlung wurden auch eindeutis zwei Maxima entsprechend den beiden
Josephsonkontakien gefunden (s. Bild 8.1). Die Posiiion der beiden Maxima ist mit den beiden
Ic.s komeliert. Die Lage des ersten Maximums entspricht genan der zweiten
Josephsongleichung (3) V = (b/2e} f Das zweite Maximum ist mit der Spannung korreliert, wo
i,y und eine Vergréferung des dymamischen Widerstandes in der Kennlinie aufireten
Subirahiert man von dieser Spaunung den Beitrag, der von dem bereits resistiven ersten
Josephsonkontaki herrithrt, so erhilt man ebenfalls wieder einen Spannungswert entsprechend
der zweiten Josephsongleichung (3}, Die Asymmetrie in den beiden Kurven i Bild 8.1 wird
durch eingefrorenen Flull verursacht. Die Halbwertsbreite der beiden Maxima ist direkt
proporiional zu der Linienbreite der Josephsonemission. Die groBere Linienbreite des zweiten
Peaks ist zu erkidren durch den gréfleren differentiellen Widerstand in der Kennlinie in dicsem
Arbeitspunkt gemifl der Formel (18). Diese Messungen zeigen ganz zweifelsivei, dafl ein

Stufenkontakt aus zwei m Reihe geschaiieten Josephsonkontakien besteht.
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Bild 8.1: Die I-V Kennlinie (obere Kurve) eines Stufenkontaktes und die entsprechende

spekirale Leistungsdichte (untere Kurve) der Mikrowellenemission bei T = 63 K
als Funktion der Spannung iiber dem Kontakt. Die Empfangsfrequenz betrug
12,7 GHz mit einer Bandbreite von 3 MHz

In den Untersuchungen i Armenien wurde in den -V Kemnlinien nicht das typische zweite I
gefunden, obwohl die Herstelhmgsparameter fiir die Stufenkontakie nomineli die gleichen

waren. In den Emissionscharakieristiken wurde dementsprechend auch nur ein Maximum
gefunden.
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Biid8.2: ~ ‘Die I-V Kennlinie eines Stufenkontaktes und die spekirale Leistungsdichte als
Funktion vom emgeprigien Strom bei T = 4,5 K. Dic Empfangsfrequenz betrug
44 5 GHz mit einer Bandbreite von 2 GHz
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Die Frage nach der GroBe des zweiten kritischen Stroines liefl sich in diesen Messungen nicht
mit letzter Sicherheit beantworten. Die Meglichkeit, 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 semn
mififiten, Dies wurde jedoch nicht gefimden. Es ist also sehr wahrscheinlich, dafl das zweite [
viel gr6fier als das erste ist. Dies ist jedoch ein extremes Beispiel fiir die Parameteistreuung der
Stufenkontakie. Typische Werte fir die Streuungen und Ursachen fir die schlechte
Reproduzierbarkeit der Kontakiparameter werden in Kapitel 11 diskutiert. In Bild 8.3 sind
cinige I-V Kennlinien und die entsprechenden P(V) Kurven als Funkiion der Temperatur
dargestelit.

2 I

04

Loond aw it
n

Bild 8.3; 1-V Kennlinien und entsprechende Emissionsdaten fiir verschiedene

—~TE N

Temperaturen {f = 44,5 GHz}.

Diese Daten zeigen, dall die Siufenkoniakie iiber einen groflen Temperaturbereich bis kurz
unterhalo von T, als Josephsonkontakte arbeiten. Aus dicsen und weiteren Daten wurde die
Linienbreite und die emittierte Leistung der Stufenkontakte als Funktion der Temperatur
bestimmi (s. Bild 8.4) und mit theoretischen Berechnungen im Rahmen des RSJ-Modells
verglichen [8.4]. Dabei zeigien sich zwei generelie Trends. Die Abhingigkeit der Leistung von
der Temperatur emtspricht qualitativ dem erwarteten Verlauf Merkliche Abweichungen von
der Theorie sind bei héheren Temperaturen in der Nihe von T, zu beobachten. Die gemessene
Leistung ist gréfler als im RSJ-Modell berechnet. Die Linienbreite verhik sich genau
umgekehrt. Hier ist die Ubereinstimmung bei héheren Temperaturen besser, d.h. wenn die

Qo A2 e om watadeier tor Al Aia L +ml : P EH 3 F P al - LAY
Stromdichte so niedrig ist, dafl die Kontakic im Grenzfali schunaler Kontakte (w < Ay}
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arbeiten. Die gemessenen Linienbreiten sind um einen Faktor 1,5-2 groBer als die nach Formel

(18) abgeschitzten Werte.
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Bild 8.4: Temperaturabhingigkeit der emittierten Leistung (links) und der Linienbreite
{rechts} Tie durcheoezogenen Linien sind Bergghgumggn m R8T Modeil (S. &P 2)
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Wird die Temperatur gesenki, so steigt der kritische Strom an und die Kontakie arbeiten im
Grenzfall von breiten Kontakten {w > A;). Damit verbunden ist eme merkliche Linien-

verbreiterung.
8.2 Indirekte Messung der Josephsonemission

Neben der direkten radicmetrischen Messung wurden einige Stuifenkontakie auch mit einer
indirekien spekiroskopischen Technik analysiert [8.5,8.6]. Diese Methode beruht auf
folgendem Prinzip. Bestrahlt mas cinen Jossphsonkontakt mit Mikrowellen einer geeigneten
Frequenz, bilden sich Shapirostufen aus. Ist die Amplitude der Straklung klein gegeniiber dem
kritischen Strom, so bildet sich lediglich die erste Stromsiufe aus. Alle Stufen héherer Ordnung
sind noch nicht vorhanden. In diesem Grenzfall kann die ZuBere Strahlung noch als kleine
Stérung des Systems behandelt werden und in den entsprechenden Gleichungen miissen nur die
linearen Terme berlicksichtigi werden [8.7]. Dariberhinaus st bekaunt, dad
Spannungsflukiuationen, seien sie intrinsischer oder extrinsischer Natur, zu einer Verbreiterung
der :Shapirostufen fithren [8.8]. Die Spannungsdifferenz zwischen dem Minimum und dem
Maxinum der ersten Stromstufe ergibt dann mit Hilfe der zweiten Josephsongleichung (3) 8=
(2e¢/h)8V die Linienbreite 8f Zur Messung dieser sogenannien Response AV{V) wird die Probe
mit einer amplitudenmodulierten (ein-aus) Mikrowelle (f'= 70 GHz) bestrahlt. Die
Meodulationsfrequenz betrigi 531 iz Gileichzeitig wird mit einer Standard Lock-in Technik

die erste Ableitung der




84 8. Eigenschafien der Josephsonemission

I-V Kennlinie gemessen. Die resulticrende Kurve, {Response) ,ist in Bild 8.5 zusammen mit der
I-V Kennlinie dargestelit.

1.6

0.0

CURRENT(mA),RESP (arb.un.)

A
"0 200 0 200 400

VOLTAGE {uV)

Bild 8.5: I-V Kennlinie (1) und Response AV(V) (2) fiir einen Stufenkontakt (w=32 p
mybei T=77TK

Auch in dicsen Messungen wurde mnerhalb des gemessenen Strombereiches kein zweiter
Knick in der IV Kennlinie gefunden. Die Messergebnisse, die im folgenden dargelegt werden,
sind nicht vereimbar mit der Annahine, dald zwei Kontakte mif einemn gleichen I, vorliegen. Hier
gelten demeufoige die gleichen Argumente wie in Abschnitt 8.1 dber die G6Be des zweiten L.
Die beiden Resonanzstrukturen bei einer Spanmmg von * 145 uV = I (b/2e)f zeigen, dal} die
eingestrahite Mikrowelle mit den Josephsonoszillationen wechselwirkt, Die Abwesenheit von
Resonanzen bel (1/n) (b/2e)f bestitigen, da} in diesem Kontakt ene reine sing-Strom-Phasen
Relation vorliegi. Die Breite 5V ist gleich {2,5 £ 0,4 } V. Dies entspricht emmer Linienbreite
von 6f = (1,2 £ 0,2) GHz. Dieser Wert liegt nahe dem mit GL(18) abgeschitzien Wert 0,9
GHz. Dies bestitigt die FErgebmisse “der direkten Messung der Linienbreiten. Die
Resonanzstrukiur ist jedoch uin einen "Offset" verschoben. Dicser Beitrag kommt von einer
nicht-resonanten Wechselwirkung der 8ufleren Strahlung mit dem Kontaki. Eine mégliche
Ursache kdnnen Erwirmungseffekte sein. Bei Kontakten mit gréfierem R, und Keinerer




8. Eigenschafien der Josephsonemission 85

Briickenbreite w wurde dieser Beitrag so groB, dall die Abhiingigkeit der Response von der
Briickenbreiie nicht untersucht werden konnte,

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

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

Dies verdeutlicht e¢benso wie Bild 8.4, dafl =zusitziich zu den thermisch bedingten
Spannungsflukiuationen weitere nichi-thermische Beitrige die Linienbreite bel tiefen
Temperaturen dominieren. Dies steht im Gegensatz zu der Untersuchungen von
Bikristallkontakien auf SrTi03. Dort bestimmen die thermischen Fluktuationen auch bei tiefen

Temperaturen die Linienbreite [8.9].
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9. Die Ma gnetfeldabhangigkdt der Stufenkontakie

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

Kurven unter der Annahine einer inhomogenen Stromverieflung interpretieren kann,
Grenzfall w <

Eine typische Io(H) Kurve fiir einen Stufenkontakt {w <2 pum) ist in Bild 9.1 im
rgestelit.

?\j zusammen mit einer berechneten Kurve und im Grenzfall w > ? A (Bild 9.2) da

(@) /1(0}

Bild 9.1: Gemessene (Punkie) und berechnete (durchgezogene Linie) I.(H) Kurve fiir einen
Stufenkontaki. { w/?\,j = 0,6).
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Bild 9.2: Der glelche Kontaki: im Grenzia ?\j (W/}\,J = 1,6).
te Linie dient der optischen Hervorhebung der Punkte
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Dieses Verhalien wurde auch von anderen Gruppen an Stufenkontakten auf SrTiOz [9.1] baw.
NdGa0O3 [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 <7\,j erwartet man fiir einen homogenen Kontakt eine ideale Fraunhofer-I,(H)
Kurve (s.Kap.2}. Diesss idegle Verhalten wurde jedoch nicht gefunden. Die Abweichungen
von dem idealen Bild lassen sich erkliren, wenn man eine mhomogene Supraé’aramverteﬁung
annimmt, Um diese Inhomogenitdt genauer zu charakterisieren, wurden I (H)-Kurven
numerisch berechnet (Formel und Berechnungen s. Anhang). In Bild 9.3 ist die angenommene

Stromverteihing dargesteilt.

W

Bild 9.3: Theoreiische Suprastromverieilung in einem Stufenkontakt im Grenzfall w < A;

Mit dieser Stromverteilung kann der qualitative Verlanf der experimentellen Kusve
reproduziert werden. Die Parameter fiir die Rechmung sind: k = 0,1 und s / w = 0,1. Dabei ist
w dic Breite des Kontaktes und k ist das Verhilnis der Suprastromdichie im Zentrum des
Kontaktes zur Suprastyomdichte am Rand. Fs wird angenommen, daf} die Stromverteilung in
Richtung des angelegten Feldes homogen ist. Dies erlaubt die Reduzierung der Rechmng auf
eine eindimensionale Form. Auf den realen Stufenkontakt angewandt bedeutet das, daB die
Stromverteilung liber die Filmdicke als homogen angenommen wird. Diese Annghme ist bei
ciner Josephscneindringtiefe in der GréBenordnung von =~ um im Vergleich mit einer typischen
Filmdicke von 100 - 200 nm sicher erfiillt. Der Strom ist im Stufenkontakt gemiB diesem
Modell nur inhomogen itber die Breite w des Kontaktes.

Die Ursache dieser inhomogenen Stromverteilung ist nicht kiar. Eine mdgliche Erklgrung
bestcht darin, dall die Josephsoneindringtiefe fiir diesen Kontakt noch nicht gro8 genug ist im
Vergleich mit der Breite w, ¢. h. der Kentale arbeitet im Ubergangsbereich von w > AW <
7\3'. Dies wird nahegelegt durch die Ahnlichkelt der angenommenen Siromverteilung mit der
Stromverteilung in den Zuleitungen [9.3]. Dies wiirde bedeuten, daB der Kontakt, und damit
die Mehrzahl der Stufenkontakte nur unmittelbar in der Nihe von T, ein ideales "Fraunhofer

I P

Muster™ zeigen. Experimentell war dieser Bereich aufgrund der daflir bendtigten sehr kicimen
kritischen Siréme und der begrenzten MeBgenauigkeit ( Al ~ 3pA) nicht zugénglich. '




88 9. Magnetfeldabhingigkeit der Smfenkontakte

Eine Eigenschaft aller Io(H) Kurven kann mit diesern Modell jedoch nicht erklist werden. Bei
den dargestellten Kurven ist der kritische Strom der Mittelwert aus dem I auf dem positiven
Zweig der IV Kennlinie und dem I; des negativen Zweiges. Betrachet man nur das I des
positiven Zweiges der I-V Kennlinie als Funktion des Magnetfeldes, so ist die I(H) Kurve

asymmetrisch wm den Nullpunkt. Das gleiche gilt fiir den negativen Zweig. Beide Kurven sind

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

{rechts) I des negativen Zweiges.

Fiir diesen Effekt gibt es zwel mdgliche Ursachen, Einerseits konnen die Zuleitungen bereits
ein Magnetfeld erzeugen, das sich zu dem duBeren Feld addiert, andererseits kann dieser Effekt
auch durch eine asvmmetﬁsche Stmmveﬂeiiung im Kontakt verursacht werden [9.4]. Die
""" Temperaturen nicht verschwindet, ist ein Hinweis
auf eine -asymmetnsche Stromverteﬂung
Wie bereits in Kap.2 daugcsic}h, kann die effekiive Breite des josephsonkontakies aus der
Periode der I (H) Kurven berechnet werden. Bei einer angenommenen London'schen
Eindringtiefe von A = 150 nm [9.5] und ciner Filmdicke von t = 200 nm erhdlt man fiir den
Kontakt in Bild 9.1 unter Verwendung der Formel (28) eine effektive Breite wegr = 2,1 pum.
Das bedeutet, dafl die eﬁ‘ektwe Brelte des Kontak‘tes im wesentlichen mit der geometrischen
Breite iibereinstimmt. '
Zur voHstandlge_:n Darsiellung der Magnetfeldabhingigkeit mull auch das Verhalten der
Kontakte im Grenzfaillbreiter Kontakte (w> ?‘j) untersucht werden. Bild 9.2 zeigi das typische
Verhalten  cines  Stufenkontakies bei ~tiefen = Temperaturen. Die Form  der
'Eﬁagnetfelaabhangxgkelt ist charakteristisch fiir einer: breiten Kontakt. In diesemn Grenzfﬁll ist

s I z g alas Elia harait
. u L

es scnmeng, eine Aussage liber die Stromveiicil
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hingt die génaue Form der I (H) Kurve sehr stark von den Randbedingungen ab, dh. die
vollstindige Geometrie der Stufenkontakte miiBte beriicksichtigt 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,
en auch die Messungen der Magnetfeldabhingigkeit der beiden Koniakte, dafl der

| S e
UCSLaliglii aula Gi€ GECOSSULIZEn acr Miagng

Stufenkontakt eme Reihenschaltung aus zwei Josephsonkontakten ist. In den Abbildungen 9.5
unnd 2.6 sind die [{H} Kurven fiir das erste und das zweite I, dargesicllt.
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Bild 9.5: Magnetfdda%héﬂgigkeit fir Loy \wflj' =1,6).
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Je groBer das Verhdlnis wik; wird, desto mehr entspricht das Magnetfeldverhalten dem
"idealen” Verhalten eines breiten Kontaktes (s. Bild 2.6).

Die Magnetfeldperiode der beiden Kontakte ist jedoch nicht gleich. Die Periode des ersten I
betrdgt ca. 4 Gauss, wihrend die Periode des zweiten Kontaktes ca. 26 Gauss betrigt. Fiir
diesen Effekt gibt es zwel mogliche Erklarungen. Die effekiive Breite des Kontakies kann
kieiner sein als die geometrische Breite. Aus Formel (28) ergibt sich e weﬁ*=' 1,3 um. Das
bedeutet, dab die effektive Breite ungefihr die Hilfte der geomeirischen Breite ist. Diese
Rechnung gilt unter der Annghme, daf die beiden Kontakte unabhingig voneinander sind. In
einem typischen Siufenkontakt (d/h = 1 - 2/3, d = 200 -300 am) sind die beiden
Josephsonkontakte jedoch gekoppeit. Die Kopplung findet stati durch die gemeinsame
Elektrode; den Film auf der Stufe. Dieser Bereich ist fiir die oben genannten Parameter ca. 100
-200 nim breit. Die London-Eindringtiefen betragen bei YBCO bei T = 4,2 K ungefibr 150 nm.
Das bedeutet, dal sich in der gemeinsamen Eleltrode die Bereiche, wo die Abschirmstrome
flieBen, deutlich iberlappen. Dieser Uberlapp wird zu hoheren Temperaturen hin immer
groBer. Der Stufenkontakt ist alss eine Reibhenschaliung aus zwei gekoppelien
Josephsonkontakten. Erst in jingster Zeit wurden Rechnungen verdffentlicht [9.5], die zeigen,
daB diese Stromkopplmg der beiden Josephsonkontakte zu einer Modifikation der
Magnetfeidabhingigkeit fiihrt. Unter der Aunahme eimer idealen homogenen Stromverteilung
wurde berechnet, dafl der Kontakt mit der grifleren kritischen Stromdichie eine grifere
Magnetfeldperiode hat, als ein Einzelkontakt mit der gleichen Stromdichte. Umgekehst hat der
Kontakt mit der kleineren Stromdichte eine kleinere Periode als ein vergleichbarer
Einzelkontakt. Eine Abschitzung aus den in der Veréffentlichung angegebenen Werten ergibt
einen Unterschied von ca. 1 Gauss fiir ein Verhdlnis aus Ip/Ic1 von 2 und ein Verhidlnis von
d /231, = 0,3. Im vorkegenden Fail unterscheiden sich die kritischen Stréme uwm einen Fakior
8. Dennoch ist der Unterschied in den Magnetfeldperioden um einen Fakior 6 zu groB, als das

Lann Obwnkl such dde ergt

mur die Stromkoppiung der beiden Kontakie die Ursache sein kann. Obwokl such die erste
Erkldrong aufgrund der schlechien Reproduzierbarkeit der Kontakte nicht ganz suszuschlieen
ist, kann dieser Unterschied in den Magnetfeldperioden auch anders interpretiert werden.

Im Zpsammenhang mit den beiden Korngrenzen ist die Frage wichtig, welche Komgrenze
welchen kritischen Strom hat. Die Messung der Magnetfeldabhingigkeiten eines emzelnen
Stufenkontakies cinmal mit senkrecht und einmal mit parallel orientieriem Magnetfeld sollte
diese Frage beantworten. Die Idee dabei ist, daB die Magnetfeldabhingigkeit der beiden
Josephsonkontakte i einem Stufenkontakt aufgrond der unterschiedlichen relativen
Orientierung zum angelegien Magnetfeld in charakteristischer Weise verschieden sein solite.
Bei diesen Betrachtungen wird der Stufenkontakt idealisiert als Rethenschaltung von zwei
Josephsonkontakten aufgefalt und die beiden Barrieren werden mit den unterschiedlichen

1.0 T i . i I v et oleirhosoetst  Arr et < i
Habitusebenen der beiden Komgrenzen gleichgesetzt. Aufgrund der {103) Orientierung der

oberen Komngrenze wiirde man in erster Niherung keine grofie Anderung der

wide. SRl
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Magnetfeldperiode erwarten, wenn das Magnetfeld senkrecht oder parallel zur Filmoberfliche

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

bei parslielem Magnetfeld aufireten, wihrend bei

SRR wi L

SOHfEe dELili‘l ‘Iibf:i'}i&li??. keiﬁ Eﬁe}{t [T 3 PolGiieagadil
senkrechtem Feld eine I(H) Kurve mefibar sein sollte. Die Ergebnisse der Messungen sind in

Bild 9.7 und 9.8 dargestellt.
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Bild 9.7: Magneifeldabhingigkeit flir den kicineren kritischen Strom I;j. Die scharfen Springe

werden durch das Eindringen von Flu verursacht (w/A; = 1,6).
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Bild 9.8: Magnetfeldabhingigkeit fir den groferen kritischen Strom Iy (w/k; = 4,3).
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Dieser Zusammentiang zwischen den beiden kritischen Strémen in einem Stufenkontakt wurde
bei tiefen Temperaturen untersucht, weil dann die thermische Verrundung der Kennlinien zu
vernachlissigen war und das zweite I, deuilich meBbar war. Fiir die Untersuchungen wurden

nur die 2 pm breiten Kontakte verwendet, weil die effektive Breite bei diesen Kontakten iz den

ictan Fiallan oleinh der ggnme echen war, foa'lmr'ht man die Meqcnmgen m Bild 9. 5 96
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mit den Messungen von Bild 9.7, 9.8 fillt auf, dal beide Kontakte im Magnetfmd modulieren.
Der erwartete Effekt, dafl ein Kontakt bei parallelem Magnetfeld nicht moduliert, wurde nicht
beobachtet. Allerdings ist die Anderung der Perioden bei den beiden Kontakten
unterschiedlich. Die Periode des ersten I dndert sich von ca. 5 Gauss auf ca. 25 Gauss. Die
Bestimmung der Periode des zweiten Kontaktes ist aufgrund des ausgeprigten “Long
Junction" Verhalien (s, Bild 2.6) des Kontaktes sehr schwierig. Ein besseres MaB ist das untere
kritische Magnetfeld Hip des Kontaktes, Extrapoliert man den linearen Abfall des kritischen
Stromes mit zunehmendem Magnetfeld aul Null, erhél man Hjj. Auf diese Weise erhilt man

fur den Kontakt (I.p) im senkvechten Feld einen Wert von ca. 70 Gauss, und fir den Kontakt
im parallelen Magnetfeld (I,,) einen Weri von ca. 200 Gauss. Wenn man annimim, dall dieser
Unterschied in H; durch den Entmagnetisierungsfakior der Struktur verursacht wird, kann
dieser gréBere kritische Strom (I} der oberen Komgrenze zugeordnet werden. Der kleinere
kritische Strom ist demmachk der unteren Komgrenze zuzuordmen. Die Vergroferung der
Magnetieldperiode vor L1 um emen Faktor 6, wenn man das Magnetfeld von senkrechter zu
paralleler Orientierung #ndert, ist folgendermallen zn versiehen. Die wirksame Komponentie
des duderen Magnetfeldes ist am grofiten fiir senkrechie Orientiernng vnd am Kleinsten fiir
parallele Orientierung. Das bedeutei, daB fiir eine gegebeme Fliche das Magnetfeld bei
paralleler Orientierung grofler sein nmB, um einen Flufl von @y im Kontaki zu erzeugen.
Bisher wurde das Magnetfeld senkrecht bzw. parallel zur Filmoberfliche orientiert. Die
Méoglichkeit, dall Feld zwar auch parallel zur Filmoberfiiche, aber seitlich auf den
Stufenkontakt zu richten, wurde bisher nicht besprochen. Wie in Kap.Z bereils gezeigi, witrde
man Informationen Uber die Stromverteilung lings der Filmdicke erhalien, dh. diese
Informationen wiirden sehr gut mit den Mikrostrukturdaten zu kosrelieren sein. Anhand eimer
kurzen Abschitzung soll gezeigt werden, daBl diese Untersuchungen jedoch im Rzhmen
unserer apparativen Moglichkeiten nicht durchfithrbar waren. Unter Beputzung von Formel
{28} erhiit man fir die Periode AH = 510 Gauss. Dabei wurde eine "Briickenbreite” von 250
nm, d.h. die Filmdicke angenommen. Dies entspricht einem Flul von einem ®q im Kontakt.
Um Aussagen tiber die Homogeniifit machen zu konnen, geniigt es nicht, nur bis zur ersten
oder zweiten Nulistelie zu messen,d.b. man braucht ein Magnetfeld von einigen tausend Gauss.

Mit den vorhandenen Stromqueilen konnte jedoch nur ein maximales Feld von ca. 150 Gauss
erreicht werden.
[ S:—-:g‘:‘/\ﬁlfﬂ_‘l" el Ain hrottar ol 2 um S}ud,

Zum Abschiul} dieses Mﬁl‘i&ls soll noch kurz auf Stufenk HLARES, Qi€ DICEr ais

'emgegangen werden. Die I,(H) Kurven sind komplexer als im Falle der 2 pm breiten Kontakie.
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in Bild 9.9 ist ein typisches Beispiel fiir einen 16 pm breiten Kontakt dargestellt. Das
Magnetfeld wurde parailel zur Filmoberfliche angelegt.
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Bild 0.9: I.(H) fir einen 16 yum breiten Kontaki. {w~ 2,3?\j}.
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Bild 9.10: Berechnete I(H) Kurve fiir den Fall einer inhomogenen Stromverteilung
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‘Bild 9.11: Suprastromdichteverteilung filr 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 Figenschafien wie die gemessene Kurve (s. Bild 9.9). Im Unterschied zu den
2 um breiten Kontakten wird der kritische Strom nichi vollstdndig unterdriickt. Der
"Reststrom” ist auch nicht feldabhingig, was im Yanson Modell [9.6] durch zufillig verteilie
lokale Dickeschwankungen der Barriere erklirbar ist, Die Stromverteilung i Bild 9.11
veranschaulicht die Tatsache, dafl es in diesen breiten Kontakien iiber den Querschnitt verteilt,
Bereiche mit héherer und niedrigerer Stromdichte gibt. In einigen Fillen wird sogar "SQUID -
dhnliches” Verhalten beobachtet, d.h. die Ampiitude der I.-Modulation bleibt konstant. Das
bedeutet, daB die verschiedenen Bereiche nicht zusammenhéngend sind. Diese Fille sind
jedoch die Ausnahme. Typisch ist ein Io(H) Verhalten, welches auf ein zwar inhomogenes, aber
zusammenhidngendes Stromprofil hinweist. In der Literatur verdffentlichte Ergebnisse iiber
direkte Messungen der Suprastromverteilung an Stufenkontakien mit einem Tieftemperatur-
rasterelekironenmikroskop (LTSEM) [9.7] unterstiitzen diese Schiufifolgerungen iiber eine
inhomogene, aber zusammenhingende Stromverieihing. Dies wird ebenfalls durch die
Skalierung des kritischen Stromes mit dem Querschnitt der Kontakte bestitigt {s.Kap 6).
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10.1 Die R(T) Kurven der Stufenkontakte

Die R(T) Kurven der Stufenkontakte lassen sich in drei verschiedene Abschnitte emteilen.
Oberhalb einer Tewmperatur von ca. 90 K zeigt die Temperaturabhingigkeit metallisches
Verhalien. Innerhalb emes selu kleinen Temperaturintervalles dndert sich der Widerstand von
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 gefallen
ist. Diese Sprungtemperaturen liegen im Bereich von 88-89 K. An diesen Bereich schlielit sich
dann ein wesentlich breiteres Temperaturintervall von einigen Kelvin an, innerhalb dessen der
Widerstand dann auf Null fiilt. Einen typischen Verlauf zeigt Bild 10.1 flir verschiedene
Briickenbreiten. Dicsen sogenannten "Fuf}" in der R{T) Kurve (Bild 10.1 rechis) zeigen alle
Stufenkontakte. Um mdgliche Schédigungen durch das Ionensirahlitzen 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) Kurven in der Nihe von T,.

Im Rahmen des TAPS-Modells {thermally activated phase slippage) [10.1,10.21 kann dieser

"Ful}" numerisch berechnet werden (Bild 10.2) [10.3]. Dieser Effeki ist jedech =
unterscheiden von einer Degradation der Briicke. In diesem Fall ist bererts der Ubergang
veroreitert und das T, erniedrigt. |

'Im TAPS-Modell resultiert der endliche Widerstand “des }osephsonkomaktes in einein

‘schmalen Bereich unterhalb des T der Elektroden aus abrupten Anderungen der Phase (phase
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slip) des Ordnungsparameters um 27. Dieser durch thermische Fluktuationen verursachte
Effekt fithrt aufgrund der 2. Josephsongleichung (3) zu einem Spannungsabfall iiber dem
Kontakt, Ambegaokar und Haiperin [10.1] haben eine Formel angegeben fiir das Verhiltnis
des Widerstandes R, der durch TAPS verursacht wird, zu dem Widerstand Ry, des Kontaktes.

-2 .
B, =|1(4)] 69
{,: modifizierte Besselfunktion 0. Ordnung,
Fir die konkrete numerische Rechmung wird die Annshme gemacht, dab die I(T)
Abhingigkeit in der Néhe von T, proporiional zu {1-T/T )0 ist. Damit ergibt sich folgende

Formel:

B » (38)
& /{ [ZC(I—T/T)]}

Die beste Uberemstimmung zwischen Experiment und Theorie konate fiir C =300 undn = 1,5
erzielk werden. Fiir die beiden anderen Parameter wurden die experimentellen Werte, T, = 88
Kund Ry, = 1,4 £ verwendet.

1,5+

1,0] e

g w=16um .
o e
6,5+ S
0,0l - .
000 097 094 096 0,08 1,00
T/T,

Bild 10.2: Experimentelle R/R; Abhingigkeii (Punkie} und Simmlation (durchgezogene Linie)
_ nach dem TAPS-Modell

Da dieses Modell nur im Grenzfall von I — 0 giiltig ist, konnte zur Messung der R{T) Kurven
nur ein sehr kieiner Speisestrom (I = 4 uA) verwendet werden. Dies erklért die relativ starken
Schwankungen i den expefimenteﬂen Kurven. AuBere Magnetfelder wurden durch eine

dreifache Mu-Metall Abschirmung unterdriicks,




10. Temperaturabhingigkeit der stationdren Transporteigenschafien 97

Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und theoretischer Berechnung bestitigt somit

zwei Annahmen.
1. Die Ursache fiir die "FuBstruktur” ist der thermisch aktivierte Prozess des "phase slip".

2. Das Potenzgeseiz fiir 1,(T) wurde indireks bestitigt. _
Unabhingig von der direkten Messung der Temperaturabhéingigkeit, die im ndchsten Abschniit
beschrieben wird, konnte auch ein Wert fiir den Exponent n bestimmt werden.

10.2 Die Temperaturabhingigkeit des kritischen Stromes

Die Messung der Temperaturabhiingigkeit des IR, -Produktes gibt wichtige Aufschliisse iiber
die Art des Kontaktes. Aus deren Interpretation im Rahmen von theoretischen Modellen unter
Beachtung der Mikrostrukiurdaten kénnen Anhaitspunkie fiir die Ursache des Josephson-
effekts m Stufenkontakien gewonnen werden. In diesem Kapitel sollen zunichst die
Messungen der Temperaturabhingigkeiten des kritische Stromes fiir beide Josephscnkontakte
m emem Stufenkontaki beschrieben werden.

Um die beiden kritischen Stréme auch bei hohen Temperaturen, wo eine starke thermische
Verundung der RSJ Kennlinien aufiritt, noch empfindlich messen zn kénnen, wurde nicht nur
die I-V Kennlinie gemessen, sondern paraflel dazu noch die erste Ableitung dV/dI(I). Eine
typische I-V Kennlinie und deren Ableitung ist in Bild 10.3 dargestellt.
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Bild 10.3: I-V Kennlinie uad erste Ableitung dV/dI{(I} bei T=45 K.
Die Messung der ersien Ableitung erfolgte mit einer Standard Lock-in Technik. Wiahrend in

der -V Kurve der zweite kitiische Strom nur nioch andcuiungsweise zu erkeunen ist, ist dag
zweite Maximum in der Ableitung deutlich zu sehen. In der Ableftung ist auch deutlich zu
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erkennen, daB sich der differentielle Widerstand des Stufenkontakies nach Uberschreiten des
zweiten Maximums vergioflert, Dies ist ein experimenteller Hinweis dafiir, dafi das zweite
Maximum in der I-V Kennlinie ein zweiter Josephsonkontaks ist. Erhéht man den Strom durch
den Stufepkontakt so weit, daB der zweite kritische Strom tiberschritten wird, so wird dieser

ALy

TETS Lok

Kontakt resisiiv und der Widersiand dieses Kontaktes addiert sich zu dem Widerstand des

£hid iwiil YV AdwiD

ersten Kontaktes.
In Bild 10.4 sind typische I {T) Abhingigkeiten der kritischen Stréme dargestelit.
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Bild 10.4: Temperaturabhingigkeit der kritischen Stréme in verschiedenen Stufenkontakten,
aufgetragen in reduzierten Finheiten.

i T =7 § ; : " I S R, . S
Zum besseren Vergleich sind die verschiedenen Kontakte m reduzierten Einheiten aufgetragen.

Obwohl die Kontskie sehr unterschiedliche Parameter haben: die Filmdicke variiert zwischen
0 und 200 nm, die Briickenbreite zwischen 2 und 32 um, die beiden kritischen Stréme in
cinem Kontakt; die Temperaturabhingigkeit ist fir alle im wesentlichen gleick. Dies weist
daraufbin, dafl der Mechanismus, der den Josephsoneffek: hervormufi, in allen Kontakien
unabhingig von der Geometrie ist.
Der Vergieich mit theoretischen Modellen wird erst im Zusammenhang mit dem Verhalien des
Normalwiderstandes durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden im nichsten Abschnitt vorgesieilt.
Im Zusammenhang mit den R{(T) Kurven i letzten Abschnitt wurde bereits die Frage nach der
Tempera*urabhanglgkelt von Ig in der Nihe von T, gestellt. Dort wurde em Potenzgesetz
aﬁgenommen Eme direkte Messung bestaﬁgt nun diese Annahme (Bild 10.5).
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Biid 10.5: Temperaturabhéngigkeiten des kritischen Stromes fiir e&ge Stufenkontakte in der

Nghe von T

Der Exponent n variiert zwischen 0,8 und 2. Ahmlich grofie Streunngen wurden auch an 45°
Kippkorngrenzen in MgO gefunden [10.4]. Andere Gruppen geben einen Exponenten von n =
2 an [10.5]. Ein Exponent von 2 wiirde auf einen SNS Kontakt hinweisen, wihrend n = 1 eher
auf SIS Verhalten hinweisen wiirde. Diese Abschitzungen gelten jedoch nur in dem Falle, daB
der Ordnungsparameter an der Grenzfliche zwischen Supraleiter und Normalieiter bzw.
Isclator nicht unterdriickt wird. Liegen die Kohidrenzlingen i der GréBenordmung der
Gitterkonstanten, wie im Falle der Hoch-T, Supraleitmg, mul eine signifikante
Unterdriickung, sogar an einer idealen Grenzfliche in der Rechnung berticksichtigt werden
{10.5]. Theoretische Rechnungen zeigen, daB dann fiir efuen SNS Kontakt und einen SIS
Kontaki der Exponent n = 2 ist. Damit entfillt die Mdglichkeit, die beiden Kontakttypen
anhand dieser Messungen zu unterscheiden.

10.3 Die Temperaturabhéngigkeit des Normalwidersiandes

Auch in diesen Messungen wurde deutlich, dald das zweite Maximum in der I-V Kennlinie von
ginem zweiten Josephsonkentakt in einem Stufenkontald stamimt. Durch Finstrahlung von
Mikrowellen einer Frequenz von typisch 6-10 GHz wurden die beiden kritischen Stréme
unterdriickt.  Die Gerade, die sich durch die Unterdriickung des ersten kritischen Stromes
ausbildst, verdndert ihre Steigung zu groferen Werten hin, wenn auch der zweite kritische
Strom umterdriickt wird, Dieser Efftkt kann im Rahmen chmes Zwei-Kontzkt Modells
verstanden werden. Die Steigung, die sich aus der Unterdriickung des ersten L ergab, wurde
als Mal fiir den Ryy; genommen. Nach der Unterdriickung des zweiten I ist die Steigung ein
MaB fiir die Summe aus Ry und Ryy. In Bild 10.6 ist dieses Verhalten dargestellt. i
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Bild 10.6: Bestimmung des Ry, 1 und Ryo durch Mikrowelleneinstrahlung.

In Bild 10.7 ist der Temperaturverlauf fir verschiedene Briickenbreiten dargestellt. Der
Normalwiderstand eines Stufenkontakies ist temperaturunabhingig Dies ist unabhingig von
der Briickenbreite und der Filmdicke und gilt sowohl filr R 1 als auch fiir Ryo.
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Bild 10.7: Temperaturabhingigkeit des Normalwiderstandes flir verschiedene Briickenbreiten.
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Diese Temperaturunabhingigkeit des Normalwiderstandes wurde auch von anderen Gruppen
an Stufenkontakten gefunden [10.6, 10.7]. Es wurde sowohl fiir Bikristall- und Biepitaxie-
Kontakie als auch fiir isolierte Komgrenzen in Mikrobriicken gefunden. [10.4,10.5,10.8] und
ist eine chargkteristische Bigenschaft von Komgrenzenkontakten. Dies ist ein weiterer starker

Hinweis darauf, dal die beiden Komngrenzen in den Stufenkontakten die Ursache fiir die

Josephsoneigenschatien sind.
10.4 Die Temperaturabhingigkeit des I Ry~Produkies

Das I Ry-Produkt ist eme sehr wichiige Kenngréfie eines Josephsonkontakies. Wie in Kap. 2
bereits dargelegt, ist die charakteristische Frequenz @, = (2¢ / #)J R, im Faile B, < 1 die obere
Grenzfrequenz des Joscphsonkontakies. Ein hohes I Ry-Produki ist daber fiir viele
Anwendungen wichtig. Ven grundlegender Bedeutung ist die Tempersturabhingigkeit von
IcRy;. Durch den Vergleich mit theoretischen Modellen lassen sich Aussagen tber die Art des
Kontaktes gewinnen. In Bild 10.8 sind die experimeniellen Daten als Funkiion von T/T; in
halblogarithmischer Form aufgeiragen. Die durchgezogenen Linien sind Berechnungen im
Rahmen eines SNS Modells [10.9].

(o]
(o)

0.00¢

Bild :10.__8: Temperaturabhingigkeit des I,Ry;-Produkies der Stufenkontakie (Punkte)und
" Berechnungen fiir einen SNS Kontakt (durchgezogene Linien) (Die Berechnungen

wuiden von M. Yu. Kupriyanov durchgefithrt)}.
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Die Mehrzahi der Daten fiir die Stufenkontakte liegen auf der Kurve mit ypps = 150, Als
Ausnahme mufl der Kontakt mit ygpg = 10 angesehen werden. Die Tatsache, dall die Mehrzahl
der Kontakte auf einer Kurve liegt, zeigi wie bereits in Bild 10.4, da} die At der Barriere

durch Anderung der Geometrie nicht verandert werden kann.

Dic Ubercinstimmung der experimentellen Daten mit den theoretischen Kurven darf jedoch
nicht iiberinterpretiert werden, da dieses Modell nicht das Einzige ist, dafl mit den Daten
uberemstimmt. Bevor jedoch das zweite Modell erldutert wird, soll noch der Ralimen umrissen
werden, indem das SNS "Sandwich” Modell giiltig ist. Die Herleitung basiert auf mehreren
Annahmen. Die fundamentalste Aonahme ist die, das sich die Hoch-T; Supraleiter mit einer
BCS Theorie beschreiben lassen. Dies ist jedoch =ur Zeit noch Gegenstand der
wissenschaftlichen Diskussion und noch nicht gesichert. Die zweite Amnahme ist, daf} die
miitlere fieie Weglinge der Eleldronen in der Barriere kleiner ist als die Kohiirenzlinge. Dies
ist das sogenannie "dirty hmit". Die Gleichungen, die diesem Modell zugrundeliegen, sind erst
giiltig, wenn die Barriere eine Mindestansdebnung von emigen Gitterkonsianten besitzt. Das
bedeutet, dafl dieses Modell nicht zur Beschreibung einer Korngrenze geeignet ist, da sich dort
der Ordnungsparameter innerhalb ven 1-2 Gitterkonstanten #ndert. Diese Annahmen gelien in
gleicher Weise auch flir das folgende Modell. Die experimentellen Daten lassen sich auch im
Rahmen eines SNINS-Modells mit einem temperaturunabhingigen Paarbrechungs-

mechanismus interpretieren {Bild 10.9).
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Bila 10.9: Temperaturabhingighkeit des I.Ry-Produkies im Rahmen des SNINS-Modells
[10.10] fitr verschiedene Verhiknisse L/ ﬁn* und einem magnetischen
Paarbrechungsparameter 1 =1/nT,.

Es konnte keine Ubercinstimmung erzielt werden mit einem einfachen SNINS Modeli, weil die
berechnete Unterdriickang des I Ry-Produktes schr viel stirker sein sollte. Auch keine
Ubereinsiimmung konute mit einem SNINS Modell unter der Annshme eines endlichen

Grenzflichenwiderstand Ry, erzielt werden. Die berechuete I R;,-Temperaturabhingigkeit ist
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ebenfalls viel steiler als gemssen. Ein SNINS Modeli mit einem niedrigen
Grenzflichenwiderstand Ry, d.h. yy << 1, aber unmter der zusitzlichen Annahme eimes
temperaturunabhingigen Paarbrechungsmechanismus i der N-Region fiihrie zu emer
qualitativen Ubereinstimmung, Insgesamt gesehen ist die Ubereinstimmung der experimentellen

Daten mit der Theorie im SN§ Modell besser.
10.5 Die Skalierung der Stufenkontakte

In Kapitel 3 wurde bereits dargelegt, dal die Skalierung des IR, Produktes mit der kritischen
Stromdichie J; eine charakieristische Eigenschaft von Kommgrenzenkontakten ist. Dies ist
je&och bisher nur fiir (100) Kippkomgrenzen gemessen worden. Fir diesen Typ von
Kormgrenzen wurde gezeigt, dall die Skalierung unter zwei Bedingungen aunfiritt [10.11}:
a) wenn die kritische Stromdichte durch Verinderung des Misorientienmgswinkels

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

Die Ergebnisse der Messungen fiir die Stufenkontakte zeigen cin daven abweichendes
Verhalten. In Bild 10.10 ist die Abhingigkeit des I Ry-Produktes von der kritischen

Stromdichte J, aufgetragen.
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Biid 10.10: Abhéngigkeit des I,R,-Produktes ven der kritischen Stromdichte J,.

Fir diese Darstellung wurden nur Stufenkontalae verwendet, die nicht getempert wurden
Cbwohl auch hier die Daten stark streuen, wird deutlich, daB das I;Ry-Produkt unabhingig

Far Lotilontne Siamiedinhie dan O H talte igt, Die 1 3 i
von der kritischen Siromdichie der Stufenkontakte ist. Dics bedeutet jedoch keinen
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Widerspruch zu der Behauptung, daf die Komgrenzen die Ursache des Josephsoneffektes sind,
Vielmehr kann dieses Ergebnis als weitere Stiitze fiir diese Behauptung angesehen werden. Der
wesentliche Punkt dabei ist, daB im Falle der Stufenkontakie eine Anderung des kritischen
Stromes und des normalleitenden Widerstandes nur erreicht wird tiber eine Anderung der
Filmdicke und/oder der Briickenbreite, d.h. iiber eine Anderung des Querschnittes. Es ist nicht
méglich, den Misorientierungswinkei der Komngrenzen auf der Stufe zu indern. Im Idealfall
sollte aber eine Querschnittsinderung keine Anderung der kritischen Stromdichte verursachen.
Diese sollte konstant sein und nur z.B. von der Barrierendicke und der Art der Bairiere
abhéingen. Das IR, Produki solite aber unabhingig von der Stromdichte sein. Im Falle der
Stufenkontakte ist die Streuung in der knitischen Stromdichte jedoch groB. Dies kann z.T.
durch Inhomogenititen in den Stufenkontakten bedingt sein oder durch Unterschiede m der
Art der Barriere. Ein mdglicher Mechanismus fiir diese Barrierendnderung ist das Sauerstoff
"be oder entladen”, d.h. das Tempem der Stufenkontakie. Fiir cinen gegebenen Querschnitt
kann die kritische Stromdichte durch Tempern in Sauerstoff verdndert werden. Dies ist in Bild
10.11 dargestellt.
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Bild 10.11  Abhéngigkeit des I;R;-Produkies von der kritischen Stromdichte J;. Das I,
wurde durch sukzessives Tempern in Sauersioff verindert. Die durchgezogenen

Linien sind lineare Regressionsgeraden.

Dargestelli sind nur die Daten fiir das erste I.. Diese Messungen zeigen, dafl die
Stufenkontakte auch einer Skalierungsrelation vom Typ /R, o« (J,.}" folgen, wobei der
Exponent « im Bereich von 0,5 - 0,7 liegi. Diese Skalierung ist jedoch nur zu beobachten,

enn die Kontakte getempert werden. Die Temperbedingungen waren: 400° C, 05 Durchflufl.
Das Tempern unter den genannten Bedingungen fiir eine Dauer von 10 min. unmittelbar nach
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dem Strukturieren der Kontakte fithrie zu eifier Erhoh
- 50%. Jedes weitere Tempern unter den gleichen Bedingungen hatte eine Verringerung des
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kritischen Stromes zur Folge. Trigt man die erhaltenen ISR, Werte als Funktion der
berechneten kritischen Stromdichte auf, erhillt man das Diagramm 10.11. Die Daten aus Bild

10.11 erfiiflen auch eine Skalierungsrelation vom Typ IR, = (1/p,)? (s. Kap. 3). Der

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

IR (mV)

10° 107
1/ (1/ Qem?)

Bild 10.12: Abhingigkeit des I R;-Produktes vom spezifischen Widersiand p,. Die
durchgezogenen Linien sind lineare Regressionsgeraden.

Dieser Einflull des Temperns zeigt deutlich, daBl der Sauerstoffgehali an der Komgrenze eine
entscheidende Rolle spielt.

10.6 Ursachen des Josephsoneffekies

Die Antwort auf die Frage, was die Ursache des Josgphsonefiekies in den Stufenkontakien ist,
teilt sich in zwei Abschnitte. Die Mikrostrukturdaten zeigen, daB in einem Stufenkontakt unter
bestimmten Bedingungen zwei Kormgrenzen vorhanden sind. Die wesentlichen Ergebnisse der
elektrischen Charakierisierong, die beweisen, dal} die Komgrenzen als "weagk link" wirken,
sind:

1. Die Gestali der I-V Kennlinien { Simulation nur mit einer Rethenschaltung aus zwei

Josephsonkontakten méglich).
2. Die Magnetfeldabhingigkeiten fiir beide Josephsonkontakte in emem Stufenkontakt.
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3. Zwei Strahlungspeaks in den Emissionsmessungen, deren jeweilige Position durch die
Josephsongleichung (3) gegeben ist.
Das Verhalten der Kontakie unter Mikrowellenbestrahlung (zwei Widerstandsgeraden).

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

Die Skalierung des I R,,-Produktes der Stufenkontakte sowoht mit Jj;, als auch mit
!/ py unter dem Einfluf einer Sauerstoffiemnpening.

N o eoe

Dies zeigt, daid die 90° Komngrenzen in den Stufenkontakten fiir die josephsoneigenschaften
verantwortlich sind. Diese Aunssage gilt jedoch nicht generell fiir 90° Korngrenzen, sondem
bezieht sich nur auf die Stufenkontakie. Aufgrund der Stufenform und der Wachstumskinetik
sind die beiden 90° Komgrenzen in den Stufenkontakien z.B. verschieden von den 90°
Kormgrenzen in a-Achsen orientierten Filmen [10.12]. Ein Vergleich der elekirischen
Eigenschafien zwischen diesen beiden Sysiemen ist daher nicht moglich. Wie bereits in Kapitel
5 dargestelli, sind dic beiden 90° Komgrenzen hauptsichlich aus (103){(103) baw. (100)(001)
Segmenten aufgebaut. Da diese Segmente jedoch sowohl in der oberen als auch der unteren
Kormgrenze vorkommen, kann man keine differenzierte Aussage iiber die elektrischen
Eigenschafien der einzelnen Segmente machen.

In Kapitel 5 wurde bereits dargelegt, daB in beiden Korngrenzensegmenten Verspannungen
aufireten. Dieses Spannungsfeld wird in den (103}(103) Segmenten verursacht durch die
unterschiedliche Gréfle und Anordnung der Atome in den drei Untereinheiten der YBayCus Oy
Finkeitszelle. In den (100){001) Segmenten existieri eine periodische Ancrdnung von
Versetzungen, verursacht durch das Nicht-Aufemanderpassen der YBayCu307 Emheitszellen,
die um 90° verkippt sind, dic.ein solches Spanmmgsfeld hervorrufi. Aufgrond der
Verspannungen sollie eine Stérung des Sauerstoffuntergitters im Bereich der Kormgrenzen
vorliegen. Dieser Mechanisnmis kann zu emer Unierdriickung des Ordnungsparameters und
damit zn emer Emiedrigung der kritischen Stromdichie an den beiden Komgrenzen fiibren
Diese Stérung des Sauerstoffgehalis kann durch Tempern in Sauerstoff vergréfBert oder
verkleinert werden. Dic kritische Stromdichte kann jedoch nicht beliebig erhéht werden. Es
gibt efie obere Grenze, die wahrscheinlich durch die Verspannmungen und die daraus folgende

Stérung des Sauerstoffuntergitters bestimmt wird.
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i1, Anwendungen

11.1 Technologische Aspekie

In diesem XKapitel werden einige Aspekie zur technologischen Verwertbarkeit der Kontakte
behandelt. Die Untersuchung dieser Fragen war jedoch nicht Hauptaufpabe der Arbeit vnd
daher sollen auch nur einige Problemfelder dargestellt und mdégiiche Losungsansitze diskutiert
werden,

Die wichtigsten Problembereiche sind:

1. Ausbeuie

2. Kontrollierbarkeit

3. Reproduzierbarkeit

4. Stabilitit und Degradation

Punkt 1 ist sehr positiv zu bewerten. Die Aushente liegt bei > 90%. Des ist sicher eine Folge
der einfachen Herstellung und der intrinsischen Natur der Kontakte. Das bedeutet, wenn die
Stufe steil genug ist und der Film kleiner gleich der Stufenhéhe ist, wachsen zwei Korngrenzen
und die arbeiten als Josephsonkontakte. Demzufolge ist auch die Kontrollierbarkeit der
Herstellungsparameter sehir gus. Sowohl die Stufenh6he als auch der Stufenwinkel sind
mnerhalb sehr schmaler Toleranzen kontrolfierbar. Die Schichtdicke des YBCO Films ist auch
sehr gut kontrollierbar. Die Rauhigkeit der Stufe ist fiir die Homogenit#t der Kontakte wichtig.
An diesem Punki mmf sicher noch optimiert werden. Eine mégliche Verbesserung ist das
Tempem der ionengesirshiten Oberfliche {s. Kap.4). Inwiefern eine Pufferschicht eine rauhe
Oberfliche sozusagen "einebnet”, chue das die Steitheit der Stufe verinderi wird, muf} noch
eingehender untersucht werden. Dafl Untersuchungen in digser Richtung Erfoige versprechen,
kann mit dem Beispiel der Bikristalikontakte belegt werden. Auch dort ist ein entscheidender
Punki, nach dem Zussmmenfiigen -der beiden geschnittenen Substrathalfien, die
Subsiratoberfiiche im Bereick der Fiigung wieder auszuheilen. Fine Verbesserung in dieser
Richtung hatte unmittelbar homogenere Kontakie zur Folge. Es besteht aber a priosi kein
Grund, warum dies bei Stufenkontakien nicht genauso méglich sef sollte.

Obwoh! also die Kontrollierbarkeit der Herstellungsparameter gut ist, ist die Kontrollierbarkeit
wnd ‘Reproduzicrbarkeit der Kontakiparameter schiechi. Beispiele. dafir sind die groBen
Streuungen in den Bildern 6.12 und 6.13. Besonders deutlich wurde das in einer Untersuchung
von Serienschaliungen von Stufenkontakten [11.1]. In Bild 11.1 ist die Verteilungsfunktion der
kritischen Stréme emer Reihenschaltung von 30 Stufenkontakten bei T=42 Kuwd T=77 K

dargestellt. Die Stréme sind auf die kieinsten gemessenen Strdme (Iini4,2K) = 4.2 mA und
2 g Uinint 4,458 »
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Inin(77 K) = 0,4 mA) normiert. Die Halbwertsbreite der Verteilung ist ca. 1,12 20% und Ip *
30% bei 4,2 K. Die beiden Maxima in den Verteilungen werden nicht nur durch den
Unterschied der beiden kritischen Strome in jeweils einem Stufenkontakt verursachi. Die
Reihenschaltungen wurden hergesiellt, indem eine 5 um breite Mikrobricke mianderférmig

iber oine Rethe von ionenstrahl-siruktusierten Griben verlief Untersuchunsen mit dem

7y
BOCT CiNe ~Siie VoL IonensSiyati-siruxiurier & S il SRl e L

Tiefiemperatur-Rasterelektronenmikroskop [11.2] ergaben, dall die LC—Werte der
Stufenkontakie auf einer Seife der Griben systematisch héher waren als auf der
gegeniiberliegenden Seite. Die Ursache fiir dieses Verhalien ist wahrsciieinlich die Anisotropie
der Filmdepostition.
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T=4.2K
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Normalized Critical Current
Bild 11.1: Verteihmgsfunktion der kritischen Siréme in einer Reihenschakung von 30
Stufenkontakten bei T=4,2 Kund T=77K {11.1]}

Der nichste wichtige Punkt ist die Stabilitdt der Kontakte gegeniiber Zulleren Emfliissen. Auch
hier wurden keine systemstischen Untersuchungen gemachi. Es solien daher nur einige
Erfahrungen dargelegt werden, die sich gqus dem Gebrauch der Kontakie ergeben haben, Ein
wichtiger Punkt ist die Anfilligkeit der Kontakte gegeniiber Feuchtigkeit. Fine Lagerung in
einer trockenen Atmosphire ist daher fir ungeschiitzie Kontakte sehr wichtig. Typische
Lebensdauern von Kontakten, die regelmiBig benutzt wurden und entsprechend gelagert
wurden, iagen bei ecinigen Monaten omme signifikanten Verlust der supraleitenden
Eigenschaften [11.3]. Erste Experimente mit Bedeckungen (amorphem YBCO bzw. SrTiG3)
zeigten Verbesserungen gegeniiber ungeschiitzien Kontakten. Sehr vielversprechend ist auch
die -Bedeckung mit epitaktischem SrTiO3 [11.4], der erste Schritt-zu -einer mehrlagigen

mtegratmn supraie;teﬁder Bauelemente. -
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11.2 RF-SQUIDs

Parallel zu den Untersuchungen der Einzelkontakte wurden erste Anwendungen in Form

einfacher RF-SQUIDs realisiert.

Das RF-SQUID besteht aus einer supraleitenden Schleife, die an einer Stelle einen
Josephsonkontakt enthidlt, Diese Schleife wird mduktiv an einen Parallelschwingkreis
angekoppeli. Ein dulerer magnetischer Fiufl fiihrt aufgrund der Fluxoidquantisierung [11.5] zu
emer periodischen Variation der Spanmung dber dem Schwingkreis mit der Periode $g (@ =
h2e = 207:10-15 Wbh). Das RF-SQUID ist daher ein sehr empfindlicher FluB-
Spannungswandler. ) ‘

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

supraleilende Schleife
P “Fasher”

Bild 11.2: RF-SQUID Layout

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

e Sl e vxrne  evzper

Fnll ¥Toi. £

Stufenkontakie standen zwei mgliche Konfigurationen zur Wanl Eine Moghchkelt war, mur
emen Stufenkontakt zu verwenden. Dies fithrie aber zwangsliufig dazu, daB die Stufe auch
durch den Washer verlief Die zweite Altemative war, daf} die Mikrobriicke tiber einen Graben

ef. Als Konsequenz daraus arbeitete das RF-SQUID mit zwet in Reihe geschalieten
Stufenkontakten. Die Messungen des Rauschverhaliens ergaben im ersten Falle em viel hoheres
1/f-Rauschien {11.6]. Fiir dic weiteren Untersuchungen wurde dsher nur die zweite
Konfiguration verwendet. Die Untersuchungen, die im wesentlichen von Dr. Y. Zhang und Dr,
M, Miick durchgefithrt wurden {11.7,11.8,11.9,11.10], zeigten, dal} die RF-SQUIDs mit
Stufenkontakien ein sehr geringes 1/fRauschen aufiveisen (s. Bild 11.3).Ahnlfiche Frgebnisse
wurden auch an DC-SQUIDs mit Stufenkontakten gefimden [11.11]. Wihrend das weifle
Rauschen hauptsichlich von dem Schwingkreis und dem Vorverstdrker verursacht wird

£ % pricalinm aten s \ SRR o
[11.1Z], ist das niedrige i/f -Rauschen cine Eigenschafl der Stufenkontakie. Dieses, im
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Vergleich mit anderen Komngrenzenkontakten um ca. eine GréBenordnung niedrigere Rauschen
[11.13], eroffnet damit die Moglichkeit von biomagnetischen Messungen bel
Stickstofftemperatur [11.14,11.15] (s. Bild 11.3)

L
%

Flux noise SZ’ZE% Wiz

i T 0
Frequency[Hz] -

Bild 11.3 Spektrale Leistungsdichte des Flulirauschens und des dquivalenten Feldrauschens fiir
ein RE-SQUID mit zwei Stufenkontakien in Reihe. Die Betriebsfrequenz betrug
150 Mz,

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

einem Hertz bei einem weifien Rauschen von < 1104 (D %/E beginnt, ist nicht klar.
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12. Zusammeniassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Mikrostruktur und die supraleitenden

Transporteigenschaften von Stufenkontakten aus YBajyCu3z0Og aufl LaAlQ; und SrTi03

untersucht. Unter cinem Stufenkontakt versteht man eine Mikrobriicke aus einem HTSL-Film,

die liber eine Stufe im Substrat verliuft.

Mittels ciner Metallmaskentechnologie (Nb)} und Ar-Ionenstrahlitzen wurden Stufen mit
verschiedenen Winkeln und Stufenprofilen hergestellt. Es konnte gezeigt werden, dall sowohl
der Einfallswinkel der Ar-Tonen als auch die Rotation des Substrathalters das Profil der Stufen
bestimmen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Mikvostrukturforschung (IME) wurde zum erstenmal
die Mikrostrukiur eines solchen Kontaktes untersucht. Abhingig vom Winkel der Stufe (o) im
Substrat wurden drei verschiedene Wachstumsregimes gefinden. Auf steilen Stufen (46°< o <
87°) wachsen an der cberen und unteren Stufenkante zwei 90° Korngrenzen. Die beiden

Korngrenzen bestehen im wesentlichen aus {(103)(103) und (100)001) Segmenten. Ist der
Stufenwinkel gleich 45°, wachsen auf der Stufe verschiedene Doménen, die durch 90°

Kormgrenzen voneinander getrennt sind. Wenn der Stfenwinkel kleiner als 45°ist, wichst der

Film vollstindig epitaktisch ohne Komgrenzen tiber die Stufe.

Zur Beschreibung des Stufenkontaktes dienen die folgenden Geometrieparameter:

1. Stufenwinkel o, 2. Briickenbreite w, 3. Filmdicke d, 4. Stufenhéhe h. Die elekirische
Charakterisierung der Stufenkontakte ergab eine enge Korrelation der I-V Kennlinien und des
Josephsonverhaltens mit dem Stufenwinkel Die I-V Kennlinien von Stufenkontakten auf
steilen Stufen (46° < o < 87°) zeigen zwei kritische Stréme. Betrigt der Stufenwinkel ~ 45°

findet man mehrere kritische Stréme in den I-V Kennlinien, Ist der Stufenwinkel kieiner als 45°
zeigt der Kontakt Fhoe-Flow Verhalten unabhingig von den anderen Parametern. Der Bereich,
wo dis Stafenkontakte Josephson-Verhalten zeigen, 1d5t sich ungefibr eingrenzen in folgendes
Parameterfeld: Stufemawinkel o > 45° Briickenbreite w < ca. 20 -30 ?\j, Filindicke d <
Stufenhéhe h.

Die I-V Kennlinien von Stufenkontskien auf steilen Stufen lassen sich theoretisch dusch eine
Reihenschaltung von zwei Josephsonkontakien beschreiben. Die Berechnung der Kennbinien
wurde im RSJ-Modell mit Stromeinprigung durchgeitihri. Ist der Stufenkontakt breit, (w > )
tritt in den Kennlinien ein Exzess-Strom auf Dessen Abhingigkeit von der, auf die
Josephsoneindringtiefe normierten Briickenbreite w 1iht sich qualitativ durch den EmfluB von
FluBBbewegungen im Josephsonkontakt beschreiben. Die Abhdngigkeit der Shapirostufenhhen
voi der eingestrahlien Mikrowellenleistung fiir einen Kontakt 188t sich qualitativ mit dem RSJ-
Modell berechnen. Allerdings ist das berechnete I Ry -Produkt Ileiner als das gemessene,

1
fal i oL ‘g
f<r s e igsT

unabhingig von der normierten Briickenbreite, Die Ursache dieser Diskiep
wahrscheinlich der Exzess-Strom. In Zusamunenarbeit mit dem Institute of Radiophysics and
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Electronics {Armenien), dem Walter-Meissner Institut (Garching) und der Technical University
of Denmark wurden die Figenschaften der Josephsonemission gemessen. Die
Temperaturabhingigkeit der emittierten Mikrowellenstrahlungsleistung der Stufenkontakte
verlinft qualitativ wie vom RSJ-Modell vorhergesagt. Es konnte gezeigt werden, dafl die
spektrale Leistungsdichte der Josephsonemission von Stufenkontakien auf steilen Stufen zwei
Maxima entsprechend zwei in Reihe geschalieter Josephsonkoniakte zeigt. Der Vergleich der
Linienbreitenmessungen mit Rechmmgen im RSJ-Modell ergab, daf thermische Fluktuationen
aur bei hohen Temperaturen, wenn dic Breite der Kontakie vergleichbar mit der
Josephsonemdringiiefe ist, die Ursache fir die Linienbreite der Josephsonemission ist. Bei
tiefen Temperaturen sind die Linien breiter, als nach der Theorie vorhergesagt.

Die Magnetfeldabhingigkeiten der Stufenkontakte konnten durch eine inhomogene Verteilung
des Suprastrorues qualitativ gedeutet werden. Die Magnetfeldabhingigkeiten wurden sowohi
fiir ein senkrecht als auch parallel zur Filmoberfliche orientiertes Magnetfeld gemessen. Die
Interpretation dieser Messungen fihrt zu einer Zuordoung des kleineren kritischen Stromes zu
der unteren Komgrenze bzw. des grofleren kritischen Stromes zu der oberen Korngrenze im
Die Natur der Barriere wurde aus den Temperaturabhingigkeiten des kritischen Stromes, des
Normalwiderstandes und des IRy-Produktes ermittelt. Eim wichtiges Ergebnis dieser
Messungen war der Nachweis, daB der Normslwiderstand temperaturunsbhingig ist. Die
experimentellen Daten der I R;,-Abhingigkeit konnten sowohl mit dem Modell eines SNS-
Kontakies mit endlichem Grenzflichenwiderstand, als auch mit dem SNINS Modell mit enem
temperaturunabhingigen Paarbrechungsmechanismus modelliert werden. Die Ubereinstimmung
der Daten mit der Theorie war jedoch beim SNS Modell besser. Es wurde gezeigt, dald das
IoBy-Produkt der Kontakte durch Tempemn in Sauerstoff gemif eimer Skalienmgsrelaiion
(IcRy ~ (Jo B ~(1/ py)9) modifiziert werden konnte.
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Anhang

A.1 Berechnung der Magnetfeldabhingigkeit eines Stufenkontakies
In Kapitel 9 wurden die typischen Magnetfeldabhingigkeiten von Stufenkontakten dargestellt.
Dort wurde gezeigt, daB die I(H) Kurven unter der Ammahme einer imhomogenen
Stromverieilung gualitativ erklért werden kinnen. In diesem Kapitel werden die wesentlichen
Schritte zur Berechnuung des Magnetfeldverhaliens erliuntert. Zur Berechmung der 1o(H) Kurven
wird der Stufenkontakt ideslisiert wie in Bild A.1 angenommen.

Il

Bild A.1: Geometrie zur Berechnung des Magnetfeldverhaltens

Das Magnetfold wird in y-Richtung angelegt. Der gesamte Josephsonstrom ist gegeben durch:

. Jo, x|>L/2

-‘-l [ a(x vy, ¥ s )2 |
(A

Es wird weiter angenommen, dafl die riumliche Verteilung der Suprastromdichie die in Bild

1

A

A.Z dargestelite Form hat.
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Bild A.2: Suprastromdichieverteilung in einem Stufenkontakt

Mdogliche Ursachen fiir diese Verteilung wurden bereits in Kapitel 11 diskutiert. Die
Stromdichteverteilung ist nur inhomogen in x-Richtung. In y-Richiung wird die Ausdehnung
des Kontaktes als klein gegemiiher der Josephsoneindringtiefe angenomnmen, d.h die

ot

Stromdichte in y-Richtung ist homogen. Der analyiische Ausdruck fiir J{{x) ist gegeben durch:

I s ! )
J, = Jo[é‘p%(x)-i- np%(x+5+5)+§p%(x+5+s+5)

+ (:H—i-e-ﬁ-l-f-i + X - i+i
" 72 2)" T 372

{ Iy I (i
+§p%Lx L2+s+ J+/ps/{x L2+S-5-!+

)

| e

)\ |
JJ {A.2)
wobei dic Bedeutung von s, L &, 1 und y aus Bild A.1 deutlich wird. L ist die Ausdehnung des

Kontaktes in x-Richtung, wihrend w die Ansdehnung in y-Richtung bezeichnet. Die Funktion
pr(x) ist definiert als:

()_{1, (x]Sr} o '
PAsr= 0, x>« (A.3)
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Zwischen der Stromverieilung und der Magnetfeldabhingigkeit gilt ganz allgemein der
Zusammenhang [A 1]

I(k)=1j.f(x)ejb‘||

|- I £A AN

. \!"k."ﬁ‘ }

Unter Benutzung der Regel, dall die Fourieriransformierte von f{x-—1x,) gleich der

Fourieriransformierten von fx) ma! einem Phasenfaktor ¢ ist [A.2] erhilt man nach cinigen

Umformungen und der Benutzung von Additionsthecremen:

. [® ) s®
o sl 7o L (1 +5)0
I WJ=JOW.L§— o/ 4 2713 °/ cos| m=
D, L ol L s@ L&,
% w
Lo, Lo,

[ )
siny 71—
26 " Lo, [ 2(l+.s')®)
+ cosi &
L ( 1@ Lo,
Lo, )

L sO L(I)U
Fia
Lo,
{A.5}
o
mit £ = —.
@,
0 o
Fir k = — =0 ergibt sich:
o
341 4s
I(O) = jow};(_é: + - \
L L (A.6)
Damit ergibt sich die endgiiltige Formel zur Berechmng von ! (HY:
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sin| 77—
( L@J ( 2(!+s)o:>J
COS} 7T

@ Lo,
Fia
Ld,
s nlfr s® |
1
L®, H+35)0
+2 ¥ § —— 08| T———
[ s@ ) Léa
ﬂ’Ld)
e (A7)

mit @ = H L{d +24,),
d ist die Barrierendicke und A7 ist die London'sche Emndringtiefe.




Literaturverzeichnis 117

Literaturverzeichnis
Kapitel 1: Einleitung

11 J. G. Bednorz and K. A. Miiller, Z. Phys. B- Condensed Matter 64 (1986) 189
1.2] R W. Simon, in R.D. McConnell and Noufi {(eds) Science and Technology of Thin

Film Superconductors 2, Plenum Press, Wew York, 1990, 549

Kapitel 2: Grundlagen

[2.1] B. D. Josephson, Kap. 9 Superconductivity Vol. I, Parks, ed., M. Dekker, Inc.,
New York 1969

[2.2] KX Likharev, Rev. of Mod. Phys., Vol 51, No. 1, 1979

2.3] W.C. Stewart, Appl. Phys. Lett. 12, (1968) 277

[2.4] D. E. McCumber, Appl. Phys. Lett. 1Z (1968) 3113

[2.51 L. G Aslamazov, A. L Larkin, JETP Lett. 9, (1987}, 87

[2.6] K. K Likharev, Dynamics of Josephson Junctions and Circuits, Gordon and Breach,
New York 1986

{2.71 V. Ambegaokar, B. I Halperin, Piiys. Rev. Leit. Vol 22, No. 25, {1969} 1364

[2.8] V.E.Kose, D. B, Sullivan, J. Appl. Phys. 41, (1970) 169

12.9] 8. Shapiro, Phys. Rev. Lett. 11, {1963) 80

{2.10] S. Shapiro, A. R. Janus, S. Holly, Rev. Mod. Phys. 36, (1964) 223

[2.11] R L. Kautz, R. H. Ono, and C. D. Reintsema, Appl. Phys. Lett. 61, (1952) 342

[2.12] T. Van Duzer, C. W. Tumer, Principles of Superconductive Devices and Circuits,
Eisevier, New York, Amsterdam, London, 1981
& Sons, New York, 1982

2.14]1 K. Schwidtal, Piiys. Rev. 2, (1970), 2526
2.15] P. Rosenthal, MR Beasley, K. Char, M. §. Colclougs, and G, Zaharchuk, Appl. Phys.
Lett, 59, (1991) 3482 |

[2.16] M. Yu. Kupriyanov, K. K. Likharev, Sov. Phys. Usp 33 (5}, (1990) 340

[2.317} M. Yu. Kupriyanov, KX Lihkarev, IEEE Trans. Mag. 27, 2, (1991) 2460

{2.18] I Takeuchi, J. 8. Tsal, H. Tsuge, N. Matsukara Jap, J. Appl Phys, 27, {1988) 2255

{2.19] A. A Golubov, M. Yu. Kupriyanov, Phys. Lett. A, Vol 154, No. 3,4 {(1951) 181




118 Literaturverzeichnis

Kapitel 3: YBa;Cu3z07_5: Struktur, Eigenschaflen, Josephsonkontakie
D VU3V 2 P

[3.1] M. K Wu,J. R Asbum, C. J. Tomng, P. H Hor, R. L. Meng, L. Gao. Z. J. Huang, C.
H. Chu, Phys. Rev. Lett. 58, (1987) 908

e A ansim f

i3.2] H. Maeda, Y. Tanaka, M. Fukutomi, T. Asanc, Jap. J. Phys, Left 27, (1 88} L2009
[3.31 Z. Z Sheng, A. M. Herman, A. FIAlL, L. Almasan_ J. Estrada, T. Duttu, R. J. Matsoun,

Phys. Rev. Lett. 60, (1988) 937

[3.4] L. Gao,Z J. Huang, R. L. Meng, . G. Lin, F. Chen, L. Beauvais, Y.Y.Sun, Y. Y. Xue
and C. W, Chu, Physica C 213 (1993) 261

{3.5] R. 1 Cava, B. Batlogg, J. J. Krajewski, R. Farrow, L. W. Rupp Jr., A. E. White, K.
Short, W. F. Peck, T. Kometani, Nature 332, (1988) 814

3.6} J. D. Jorgensen, H. Shaked, D. G. Hinks, B. Dabrowski, B. W. Veal, A. P. Paulikas, L
J. Nowicki, G. W. Crabiree, W. K. Kwok, L. HL. Numez , H. Claus, Physica C 153-
155, (1988) 578

[3.7] R. Beyers, G. Lim, E. M. Engler, V. Y. Lee, M. L Ramirez, R. Y. Savoy, R. D.

C. C. Tsuei, Sung L Park, ML W,

T aDla~n
4. & @A, 1V,

acowitz, T. M. Shaw, S. LaPlacs, R. Bochme, C.

Shafer v. W. J. Gallagher, Appl. Phys. Lett. 51, {1987) 614

[3.8] I D. Jorgensen, B. W. Veal, A, P, Paulikas, L. J. Newicki, G. C. Crabtree, H. Claus,
and W. K. Kwok, Phys. Rev. B 41 (1590) 1863

[3.91 A Gupta, G. Koren, R. J. Baseman, A. Segmiiller, and W. Holber, Physica C 162-164
(1989) 127

[3.10] A. Kapitulnik, M. R Beasley, C. Casteliani, and D. Castro, Phys. Rev. B 37 (1988) 537

[3.11] J. D. Jorgensen, M. A. Beno, D. G. Hinks, L. Soderholm, K. J. Volin, R. L. Hitterman,
3. D. Grace, 1. V. Schuller, C. U. Segre, K. Zhang, and M. S. Kleefisch, Phys. Rev.
B 35(1987) 3608

[3.12] J. D. Jorgensen, B. W, Veal A, P. Paulikas, L. J. Nowicki, G. W. Crabiree, H. Claus
and W. K. Kwok, Phys. Rev B 41, {1990) 1863

[3.13] H. Tanabe,S. Kita, Y. Yoshizako, M. Tonouchi, T. Kobayashi, Jpn. J. Appl. Phys. 126

- {1987) 1961 : o
[3.14] B. Chaudhari J. Manuhart, D. Dimos, C. C. Tsuei,J. Chi, M.M. Gp"ysko M.
Schevermann, Phys. Rev. Lett, 60, (1988) 1653 -
5] F. Stucki, P. Bruesch, T. Baumann, thswa C 153, (1988) 200
6} D. Dimos, P. Chandhari, J. Mannhart, F. K LeGoues, Phys. Rev. Lett. 61,
(1988) 219

{3.17] D. EL Shin, J. Silcox, §. E. Russek, D. K. Lathrop, B. Moeckly, R. A. Buhrman, Appl.
Phys. Lett. 57, (1990) 508

[3.18] M. F. Chisholm, S. J. Pennycook, Nature 351, (1991} 47




Literaturverzeichnis

119

[3.19]
[3.20]

[3.24]
[3.25]
[3.26]
[3.27]

[3.28]

[3.291
[3.30]

[3.31]

[3.32]

[3.33]
[3.34]

[3.35]
[3.361
[3.37]
[3.38]
[3.39]

[3.40]

[3.41]
[3.42] ¥

P. Chaudhari, Physica C 185-189, (1991) 292
T. S. Ravi, D. M. Hwang, R. Ramesh, Siu Wai Chan, L. Nazar, C. Y. Chen, A. Inam,
T. Venkatesan, Phys. Rev. B 42, (1990) 10141

Y. Gao, K. L Merkle, G. Bai, H. L. M. Chang, D. J. Lam, Physica C 174, (1990} 1

S. J. Rosner, K. Char, G. Zaharchuk, Appl Phys. Lett. €0, (1992) 1010

C. L. Jia, B. Kabius, K. Urban, X. Herrmann, J. Schubert, W. Zander, A. 1 Braginski ,
C. Heiden, Physica C 175 {1991} 545

C. L. Jia, B. Kabius, K. Urban, K. Herrmanu, I. Schubert, W. Zander, A. 1 Braginski
Physica C 156 (1992) 211

J. P. Hirth, J. Lothe, Theory of Dislocations, John Wiley & Sons, New York, (1982)
D. Dimes,P. Chaudhari, J. Mannhart, Phys. Rev. B 41, (1990) 4038

R. Gross, P. Chaudhari, Principles and Applications of Superconducting Quantum
Interferenice Devices, ed. A. Barcne, Worid Scientific, Singapore 1991

P. Rosenthal, M.R. Beasley, K. Char, M. S. Colclough, and G. Zaharchuk, Appl. Phys.
Lett. 59, (1991) 3482

K. Char,M. §. Colclough, L. P. Lee, G. Zaharchuk, Physica C 185-189, {1991) 2561

K Char,M. S. Colclough,S. M. Garrison, N, Newman, G. Zacharchuk, Appl. Phys.
Lett. 59, (1991) 733

'R. W. Simon, J. B. Bulman,J. F. Burch, S. B. Coons, K. P, Daly, W. D. Dozier, R. Hu,

A.E. Lee, I. A Luine, C. E. Platt, S. M. Schwarzbek, M. §. Wire, M. J. Zani, IEEE
Trans. Mag, 27, (1991) 3209

G, Cul, Y. Zhang, K. Herrmann, Ch. Buchal, J. Schubert, W. Zander, A. I Braginski,
C. Heiden, Supercond. Sci. Technok 4, (1991) 130

8. E. Babeock, X, Y. Cai, B. L. Kaiser, B. . Larbalestier, Nature 347, (1991) 167
C.B. Fom, A F. Marshall Y. Suzuki B, Bover, R. F, W, Pease, T. H, Geballe, Nature
353, (1991) 544

Siu-Wat Chan, D. M. Hwang, R. Ramesh, S. M. Sampere, L. Nazar, Rosaric Gerhardt,
and P, Pruna, preprint {1990)

W. T. Read, Disiccarions in Crystals, McGraw-Hill New York (1953)

M. T, Chisholin, 8. J. Pennycook, Napure 351, (1991) 47

R. Cava, A W. Hewat, E. A Hewat,B. Batlogg, M. Marezio, K. M. Rabe, J. j
Krajewski W F. Peck Ir.,, L. W. Rupp Jr., Physica C 165 (1990) 419

J. D. Jorgensen, B. W. Veal, A P. Paulikas, L. J. Nowickd, G. C. Crabtree, H. Claus,
W. K. Kwok, Phys. Rev. B 41 (1990) 1863 |

I. D. Jorgensen, D. G. Hinks, P. D. Radaelli, S. Pei, P. nghtfeot B. Dabmws:n, C U
Segre, B. A. Hunter, Physica C 185-182 (1991) 184 i e o o .
R_ Gross, B. Mayer, Physica C, 180, (1991) 235 '

J. Haibritter, Phys. Rev,B, 46 (22} (1992) 14861




120 Literaturverzeichnis

[3.43] 8. E. Russek, D. K. Lathrop, B. H Moeckly, R. A, Buhrman, D. H. Shin, J. Silcox,
Appl. Phys. Lett. 57, (1990) 1155
[3.44] R Gross, P. Chaudhari, M. Kawasaki, A. Gupta, Supercond. Sci. Technol. 4, (1991)

253

i345} H. A}&Gu . \.«amﬁu.ui5u, S. Ta d?; Ah}'s‘;’“’ C, 189 39, }...27 _

[3.46] M. Lee, D. Lew, G.B. Eon, T.H. Geballe, M. R. Beasley, Appl Phys. Lett. 57 {11)
1152

[3.47] M. Yu. Kupriyanov, K.K Likharev, Sov. Phys. Usp 33 {5), (1590) 340

[3.48] A. I Braginski, Physica C, 185-189, (1991) 391

[3.49] K Char, M. 8. Colclough, §. M. Garrison, N. Newman, G. Zaharchuk, Phys. Rev.
Lett. 59, (1991)

[3.50] S. Tanaka, H. Kado, T.Matsuura, H. Itozaki, IEEE Trauns. on Appl. Supercond, VolL3,
No. 1, (1993), 2365

[3.511 R W. Simen, J. B. Buiman, §. F. Burch, 8. B. Coons, K. P. Daly, W. D. Dozier, R. Hu,
A E. Lee, J. A Laine, C. E. Platt, 8. M. Schwarzbek, M. 8. Wire, M. J. Zaui, TEEE

Trans. Mag. 27, (1991) 3209

[3.52] G. Cui, Y. Zhang, K. Herrmann, Ch. Buchal, J. Schubert, W. Zander, A. L Braginski,
C. Heiden, Supercond. Sci. Technol. 4, (1991) 130

[3.53] S. T. Ruggiero, A. H. Cardona, L. C. Bourne, Physica C 185-189, (1991), 2605

[3.54] I. Schubert, C. Copetii, W. Zander, M. Siegel, C. L. Jia, B. Kabius, DPG-Tagung
1992, Regensburg

[3.55] 1. Gao, Yu. M. Boguslavskij, B. G. Klopman, D. Terpsira, R. Wijbrans, G. 1.
Gerritsina, H. Rogalla, J. Appl. Phys. 72(2), (1992}, 575

[3.56] R. Ono, J.A. Beall, M. W, Cromar, T. E. Harvey, M. E. Jchansson, C. . Reintsema,
D. A Rudman, Appl Phys. Lett, 59, (1991)9

i3.571 D. K Shin, T. VaaDuzer, Appl Phys. Lett. 58, 7, (1991} 753

[3.58] M. S. Dilorie, S. Yoshizumi K. Y. Yang J, Zhang, M. Maung, Appl Phys. Lett. 58,
1991y 22

Kapitel 4: Fabrikation

‘R.E. Lee, in VLSI Elzcironics Microstructuye Science ,

Vol. & Plasma Processing for VLSI, N. G. Emspmch, D. M. Brown, Vol. eds
Academic Press, Inc (1984), p. 341. . :

[4.2] M. Mick, private Mitteilung

[4.3] L.D. Bollinger, R. Fink, Solid State Technology, vol. 23, no. 11, {1978) 85.
{4.4] L. D. Bollinger, R. Fink, Solid State Technology, vol. 23, no. 11, {1978) 79.




Literaturverzeichnis

121

[4.5]
[4.6]

[4.7]

[4.8]

[(4.9]

A. Thust, B. Kabius, private Mitteilung

B, Stritzker, J. Schuberi, U. Poppe, W. Zander, U. Kriiger, A. Lubig and Ch. Buchal,
J. Less Common Met., 164 & 165 (1990) 279

R. Lehmann, K. Herrmann, F. Schroeteler, A. van der Hart, J. Schneider, E. Sodtke,
H. Soltner, W, Zander and A, 1. Braginski, Proc. ICMC ' 90, {1990}

F. K. Shokoohi, L. M. Schiavone, C. T. Rogers, A, Inam, X. B. Wa, L. Nazar and T.
Venkatesan, Appl. Phys. Lett, 55, (1990),2661

C. A. Copetti, U. Gassig, W. Zander, J. Schubert, Ch. Buchal, Appl. Phys Lett. 61
(25},(1992) ,3041

Kapitel 5: Mikrostruktur

[5.1]

=
L
N2
o

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]
[5.7]

C. L. Jia, B.Kabius, K. Urban, K. Herrmamu, G. J. Cui, I. Schubert, W. Zander, A. L
Braginski and C. Heiden, Physica C 175 (1991} 545

C. L. Ha, B. Kabius, K. Urban, K. Herrimann, I. Schubert, W. Zander and A. 1.
Braginski, Physica C 196 (1992) 211

J. A. Edwards, J. 8. Satcheﬂ, N. G. Chew, R. G. Humphreys, M. N. Keene, and 0.D.
Dosser, Appl. Phys. Lett. 60, (1992}, 2433

S. Tanaka, H. Kado, T.Matsuura, H. Lozaki, IFEE Trans. on Appl. Supercond., Vol.3,
No. 1, (1993), 2365

C. B. Eom, AF. Marshail, 8.8, Ladermann, R.D. Jacowitz and T.H. Geballe, Scicnce
249, (1990), 1549

C.B. Eom, A F. Marchall V. Susuki T.H. Geballe, Phvs. Rev. 46(18), (1992) 11502
Y. Gao, K L Merkle, G. Bal H. L. M. Chang, D. J. Lam, Physica C 174, (1990} 1

Kapitel 6: Gleichstrom-Gleichspannungskennlinien

[6.1]
[6.2]
[6.3]
[6.4]

185

M. Miick, private Mitteilung

T. A. Fulton aud L. N. Dunkieberger, J. Appl Phys, Vol 45, No. 5(1974) 2283

M. Siegel, K. Herrmann, C. Copetti, C. L. Jia, B. Kabius, J. Schubert, W. Zander and
A. I Braginski, P. Seidel, IEEE Trans. Appl. Supercond. 3, (1993) 2369

J. R Waldram, A. B. Pippard and J. Clarke, Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A. 268,
(1970) 265

H. Kohlstedt, J. Schubert, K. Herrmann, M. Siegel, C. Copetti, W. Zander, A.L

.. LU S R T I O L0 T AT, £ F1000y 4
Bragmski, Supercond. Sct Techano: No.§, {1593 246




122 Literaturverzeichnis

[6.6] A.Barone, G. Paterno, Physics and Applications of the Josephson Effect, John Wiley
& Sons, New York, 1982

[7.1] P.Seidel, E. Heinz, F. Schmidi, X. Zach, H.-J. Kéhler, H. Schaeidewind, J. Borck, L.
Ddérrer, S. Linzen , T. Kdéhler, W. Michalke, M. Manzel, E. Steinbeiss, H. Bruchlos, E.
B. Kley, H. J. Fuchs, IEEE Trans. on Applied Superconductivity, Vol .3, No. 1, (1993},
2353

[7.2] M. Vildic, G. Friedl, D. Uhl, G. Daalmans, H. Kohler, H. Meyer, F. Bémmel, G.
Saemann-Ischenko, JEEE Trans. on Appl. Supercond, Vol .3, No. 1, (1993), 2357

[7.3] B. Hauser, B.B.G. Kiopman, G.I. Gerritsma, J. Gzo, H. Rogalla, Appl Phys. Lett., 54,
(1989) 1368

[7.4] G Korxen, E. Ahavoni, E. Poliurak, . Cohen, Appl Phys. Lett. , 58, (1991) 634

Kapitel 8: Eigenschafien der Josephsonemission

i8.1] LE Awmatuni, K. Y. Constantinian, R. M. Martirossian, K. Herrmamn, J. Schubert, W.
Zander and A. I Braginski, unveréffentlichs

[8.2] W. Reuter, M. Siegel, K. Herrmann, J. Schubert, W. Zander and A. 1. Braginski, P.
Miiller, Appl. Phys. Lett, Vol. 62, (1993) 2280

{8.3] L.E. Amatuni, private Mitteihmg

[8.4] L. E. Amatuni, unverdffenilicht

[8.5] H Kanter, F. L. Vemon, Jr., . Appl Phys. , Vol 43, No. 7, (1972) 31
Yu. Ya. Divin, A. V. Andreev, G. M. Fisher, J. Mygind, N. F. ¥ ederseﬁ, K. Herrmann,
V. N. Glyantsev, M. Siegel, and A. 1. Braginski, Appl. Phys. Lett. 62 (11}, {(1993) 1295

18.7] X K Likharev, Dynamics of Josephson Junctions and Circuits, Gordon and Breach,
New York,1986

{8.8] V.E.Kose, D. B. Sullivan, J. Appl Phys. Vol. 41, No. 1, (1970} 169

[8.91 Yu. Ya. Divin, J. Mygind, N. F. Pedersen, P Chauéhari, AppL Phys. Lett. 61 (25)
(*992) 3053 . =

"7#




Literaturverzeichnis 123

Kapitel 9: Magnetfeldabhingigkeit der Stufenkontakte

[9.1] M. Vildic, G. Friedl, D. Uhl, G. Daalmans, H. Kshler, H. Meyer, F. Bommel, G.
Saemann-{schenko, IEEE Trans. on Appl. Supercond, Vol 3, No. 1, (1993), 2357
W, Iutzi, 3. Zwischenbericht, " Verbundprojekt Hochtemperatursupralettung in der

Mikroelektronik"
18.3]1 T. Van Duzer, C. W. Tumer, Principles of Superconductive Devices and Circuiis,

=
N =]
[ ]
el

Elsevier, New York, Amsterdam London, 1981

[9.4] A.deLozanne, PhD Thesis, Stanford University, 1982

[9.5] H. Amin M. G Blamire and I. E. Evetis, IEEE Trans. on Appl. Supercond, Vol.3,
No. 1, (1993), 2204

[9.6] I K. Yanson, Sov. Phys. JETP, Vol 31, No.5, (1970) 800

971 F. Schmidl, L. AT R. Gross, K.D. Husemann, H. Schneidewind and P. Seidel, TEEE
Trans. on Appl. Supercond., Vol.3, No. 1, (1993), 2349

Kapitel 10: Temperaturabhingigkeit der stationiren Transporteigenschafien

[10.1] V. Ambegackar, B. 1. Halperin, Phys. Rev. Lett. Vol. 22, No. 23, (1969) 1364

[10.2] R. Gross, P. Chaudhari, D. Dimos, A. Gupta, and G. Koren, Phiys. Rev. Lett. Vol. 64,
No.2 (1990) 228

[10.3] W. K. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, Numerical Recipes in
C, Cambridge University Press, Cambridge 1990

[10.4] D. K Lathrop, B. H. Moeckiey, S. E. Russek, and R. A. Bohrman, Appl. Phys. Lett.
58, No. 10, (1991} 1095

110.5] R. Gross, P. Chaudhari, M. Kawasald, and A, Gupts, IEEE Trans. Mag, Vol 27, No .2
(1991) 3227

[10.6] 1. Lume, J. Bulman, J. Burch, K. Daly, A. Lee, C. Pettiette-Hall, and S. Schwarzbek,
D. Miller, Appl Phys. Lett. 61 No.9, (1992) 1128

[10.7] C. W. Yuan, A. B. Berezin, and A. L. de Lozanne, Appl. Phys. Lett. 60 (1992) 2552

{10.8] K. Char, M. S. Colclough, S. M. Garrison, N. Newman, G. Zaharchuk, Appl. Phys.
Lett. 59, (1991) 733

[10.91 M. Yu. Kupriyanov, K.X Likkarev, IEEE Trans. Mag. 27, 2, (1991} 2460

10.10] A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, Phys. Lett, A, Vol. 154, No. 3,4 (1991)

{10.11} P. Chaudhari, Physica C 185-189, (1991) 292

[10.12] A F. Marshall, C. B. Eom, Physica C 207 (1993) 239







Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fiir Schicht- und Ionentechnik (ISI) des Forschungs-
zentrums Jiilich GmbH (KFA) angefertigt.

Besonders bedanken méchte ich mich bei Herm Prof Dr. €. Heiden fiir die Anregung zu
dieser Arbeit, die freundliche Unterstiitzung sowie fiir sem Interesse am Fortgang dieser

Arbeit.

Mein Dank gili Hermn Prof Dr. A. I Braginski, der durch werivolle Anregungen und durch
seine stete Hilfs- und Diskussionsbereitschaft besonders zum Gelingen dieser Arbeit

beigetragen hat.

Ebenso méchte ich mich bei Herrn Dr. habil. M. Siegel fiir seine freundliche Hilfsbereitschafi
und viele kenstruktive Vorschldge bedanken

Danken michte ich auch:

Herm Dr. C. L. Jia, Herm Dr. B. Kabius und Herm Dipl Phys. A. Thust fiir die Anferiigung
der TEM Aufmahmen, sowie fiir zablreiche interessante Diskussionen.

Hermn Dr. J. Schubert und Herm W. Zander fiir die Herstellung der YBCO Filme.

Herm Dr. LE. Amatuni, Hermn Dr. P. Miiller, Herm Dr. Yu. Ya. Divin und Herrn Dipl. Phys.
G. Kunkel fiir die Messung der Strahtungsemission der Stufenkontakte.

o ah e nal o Fian TR TR~ bt e ORIQ

e rmTians Sir e Bases
JEEF L FiW L

wr. o - .
;_;c:uu xJi L‘ifi Y. "kwyixyﬁ.{;bw’ IUE LIS Mulﬁgm‘u.hg QT iSSSISIIsSCRan “Q R T LRLERARARS

Modell uad die Anpassung an die experimentellen Daten.

Herm G. Hallmanns fiir die Herstellung der Nb Filme.,

Fran St. Bunte fir ihre Hilfe bel den Strukinrierungsarbeiten.

Herm Dipl. Ing. H. P. Bochem fiir die Anfertigung der REM Aufhahmen.

Frau K. Barthels fiir photographische Arbeiten.

l,.:h

er ‘}fe Sfpﬁnn ir

AR LA Avan

“Herm B Otic und Herms B M. Schwan stellveriretend fir die Mirarheiter ¢

CECTIN AN VU0 RS 18N SELIGL AL UG

die Herstellong mechanischer und elekirischer Teiie.




Desweiteren danken méchte ich auch Herm Dr. Y. Zhang, Herm Dr. M. Miick, Hermn Dr. H
Kohlistedt, Herm Prof. Dr. G. J. Cui, Hermn Dr, R. Wardenweber und allen Mitgliedern des
Institutes fiir thre Diskussionsbereitschaft und die gute Zusammenarbeit,













- J01-2888 -
Marziesd
ISSN 0944-2652




