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Kapitel 1

Einleitung und

Zielsetzung

Im elektromagnetischen Spektrum liegt zwischen den langwelligen
Radio- und Mikrowellen und dem Infrarotbereich die Terahertz-
Strahlung. Dieses Fenster mit Frequenzen zwischen 0.1 und 10 THz, also
Wellenléngen zwischen 3 mm und 30 pm ist ein noch recht unerforschtes
Gebiet und wird daher als Terahertz-Liicke bezeichnet.

Das Regime der THz-Strahlung ist zum einen fiir die Grundla-
genforschung aufschlussreich, zum anderen birgt es Potenzial fiir
praktische Anwendungen. Bei ersterem kann das Verstindnis der
kondensierten Materie erweitert werden, da Elementaranregungen
Eigenfrequenzen im THz-Bereich besitzen. Im Anwendungsbereich
kommen die Eigenschaften der THz-Strahlung zum Tragen, wie hohes
Durchdringungsvermogen fiir viele lichtundurchléssige Stoffe und Nicht-
Tonisierung. Dadurch konnte der Einsatz von THz-Strahlung in der
Medizin denjenigen von Rontgenstrahlung teilweise ersetzen. Weitere
Einsatzmoglichkeiten sind die Analyse von DNS, die Untersuchung
von Aerosolen in der Atmosphére und abbildende Untersuchungen von
Festkorpern zur Materialpriifung.

Als Gegenstand der Forschung ist der THz-Bereich sehr vielverspre-

chend, doch fehlten bislang die entsprechenden Quellen zur einfachen
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Erzeugung der Strahlung. Die Anforderungen an solche Quellen sind
neben tragbaren, kompakten Losungen hohe Leistungen, kohérente

Emission und Durchstimmbarkeit.

Die Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung und des intrin-
sischen Josephson-Effekts machen BisSroCaCusOgyy unter gewis-
sen Voraussetzungen zu einem geeigneten Kandidaten als THz-
Oszillator [Bed86; Kle92a]. Ein Josephson-Kontakt wird durch
zwei Supraleiter beschrieben, welche durch eine Schwachstelle ge-
trennt sind. Es treten Wechselstrome mit hohen Frequenzen auf. In
BisSraCaCugOgy g ist die Supraleitung auf die CuOs-Doppelebenen
beschrénkt. Diese sind im Abstand von 15 A untereinander gekoppelt.
Somit bildet BisSroCaCusOgg einen kompakten Stapel intrinsischer
Josephson-Kontakte [Kle92b; Kle92a; Kle94b]. Die fiir Josephson-
Kontake typischen hochfrequenten Wechselstrome reichen hier bis
in den THz-Bereich. Diese Frequenzen lassen sich fiir einen THz-
Oszillator ausnutzen, wenn es gelingt, die beteiligten Flussquanten
— die Josephson-Fluxonen — zu in-Phase-Bewegungen mit hoher Ab-
strahlleistung anzuregen. Diese Bewegungen sollten gezielt steuerbar
sein. Die Fluxonen lassen sich zum einen durch Mikrowellen, zum
anderen durch Magnetfelder erzeugen. Erstere werden in dieser Arbeit
nicht betrachtet; Ansétze zur Untersuchung der Fluxonkonfigurationen
aufgrund Mikrowelleneinstrahlung finden sich in [Cla04].

Simulationen haben gezeigt, dass die durch Magnetfelder erzeug-
ten Fluxonen zu in-Phase-Konfigurationen angeregt werden konnen
[Kle94a; Kle94c; KleO1]. Zur experimentellen Realisierung wurden
mikrostrukturierte Proben vermessen. Die benotigten Magnetfelder
liegen im Tesla-Bereich. Die Experimente haben Hinweise auf kollektive
Fluxonen-Resonanzen gegeben. Jedoch ist eine eindeutige Zuordnung
der aufgetretenen Resonanzen nicht moglich aufgrund der grofien
Anzahl moglicher Zusténde [Hei02a]. Daher sollten in dieser Arbeit zwei
verschiedene Ansétze zur gezielten Beeinflussung der Fluxondynamik
untersucht werden. Hierzu sollten die Proben mittels einer neuen



Priiparationstechnik (Stufenstapel) strukturiert und die prinzipiellen
Messungen aus [Hei02a] damit reproduziert werden. Dann sollte das
Probendesign derart erweitert werden, dass zum einen elektronisch und
zum anderen geometrisch Einfluss auf die Fluxonbewegung genommen
werden konnte. Das Ziel sollte sein, die Fluxonen bereits bei relativ
niedrigen Magnetfeldern steuerbar zu in-Phase-Bewegungen anzuregen.

Die Motivation dieser Arbeit war das Erweitern des Verstindnisses
der Fluxondynamik in BisSroCaCusOgyg auf experimentellem Wege
und mittels Simulationen, um damit die Realisierung eines THz-
Ostzillators voranzutreiben. Hierzu sollten Moglichkeiten zur gezielten
Beeinflussung der Fluxondynamik zur Erreichung von Phasensyn-
chronisation und Steuerbarkeit ausgelotet werden. Die zu messenden
Proben sollten geeignet priapariert werden unter dem Einsatz von neuen
Fabrikationstechniken.

Im Einzelnen gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

Im folgenden Kapitel (— 2) werden die bendtigten theoretischen
Grundlagen bereitgestellt. Nachdem der Josephson-Effekt vorgestellt
wurde, werden der intrinsische Josephson-Effekt eingefithrt und die
dieser Arbeit vorangegangenen Forschungsergebnisse zusammengefasst.
Auf die Strukturierung der Proben mit einem neuen Priparations-
verfahren wird in Kapitel 3 eingegangen. Die hierbei aufgetretenen
Probleme werden aufgezeigt. AnschlieBend wird der Messaufbau samt
der Messgenauigkeit beschrieben.

Die Ergebnisse der Messungen an den prédparierten Proben und der
durchgefithrten Simulationen werden in Kapitel 4 vorgestellt und
diskutiert.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf

zukiinftig zu erforschende Fragestellungen (— 5).



Kapitel 2
Grundlagen

Diese Arbeit behandelt die Vortexdynamik in intrinsischen Josephson-
Kontakten. Um zu verstehen, was intrinsische Josephson-Kontakte
sind, wird zunichst im folgenden Abschnitt das Konzept -eines
Josephson-Kontakts vorgestellt. Es werden verschiedene Modelle zur
Beschreibung eines einzelnen Josephson-Kontakts aufgezeigt, anschlie-
Bend auf Stapel von Josephson-Kontakten erweitert und schliefflich
intrinsische Josephson-Kontakte aus dem Hochtemperatursupraleiter
BisSraCaCugOgy g beschrieben.

2.1 Josephson-Kontakte

Als Josephson-Kontakt wird eine Schwachstelle bezeichnet, wie z.B. die
in Abb. 2.1 dargestellte Sandwichstruktur. Hierbei werden zwei Su-
praleiter durch eine sehr diinne isolierende Barriere voneinander ge-
trennt [Buc04; Tin96]. In Supraleitern bilden sich unterhalb der Sprung-
temperatur T, aus je zwei Elektronen mit entgegensetztem Spin und
Impuls Cooper-Paare [Bar57]. Diese Cooper-Paare bilden einen gemein-
samen Quantenzustand, das Kondensat. Dieser wird durch eine einzige
makroskopische Wellenfunktion ¥ beschrieben:

U (7) = Woe'?™ (2.1)
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ls
Abbildung  2.1: Skizze  eines
Josephson-Kontakts: die beiden

Supraleiter #2 U Supraleiter sind durch eine diinne
—mmmd Barriere getrennt.
Supraleiter #1

li

Hierbei entspricht |[¥|? = W2 der Dichte der Cooper-Paare und ¢ ist
die Phase der Wellenfunktion. Diese Phase ist iiber makroskopische
Bereiche des Supraleiters wohldefiniert, was auch als Phasenkohdrenz
bezeichnet wird.

Bei einem Josephson-Kontakt iiberlappen sich die Kondensatwellen-
funktionen der beiden Supraleiter, so dass diese nicht mehr unabhéngig
voneinander, sondern schwach gekoppelt sind. Aufgrund dieser Kopp-
lung koénnen in einem Josephson-Kontakt Cooper-Paare von einem

Supraleiter zum anderen tunneln, was 1962 von B. D. Josephson
vorhergesagt und 1963 von P. W. Anderson et al. (dc-Josephoneffekt)
bzw. 1965 von 1. Giaever (ac-Josephoneffekt) experimentell bestétigt
wurde [Jos62; And63; Gia65]. Die den Josephson-Effekt beschreibenden
Gleichungen werden im néchsten Abschnitt kurz hergeleitet.

2.1.1 Josephson-Gleichungen

Wie es fiir quantenmechanische Teilchen iiblich ist, ldsst sich auch in
einem Supraleiter die Suprastromdichte fiir Cooper-Paare (Ladung 2e,

Masse 2m,) folgendermafien schreiben:
o e - 5

ng ist die Dichte der Ladungstréger, also der Cooper-Paare. Sie ist in
der Barriere stark unterdriickt und somit wird wegen der Kontinuitéts-
gleichung der Gradient der Phase ﬁw in der Barriere stark erhoht. Also
héingt der Strom von der Differenz der Phasen ¢; und ¢2 der beiden Su-
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praleiter ab und ist unter Beriicksichtigung des Vektorpotentials A eine

Funktion der eichinvarianten Phasendifferenz ~:

2 [? o .
vzgog—cpl—%/ Ads (2.3)
1

Die Integrationsgrenzen liegen hierbei an der Barriere. Da die Wellen-
funktion 27-periodisch ist, muss auch der Suprastrom als Funktion von
eine 2w-periodische Funktion sein, welche sich durch eine Fourier-Reihe

ausdriicken lasst:
I(y) = ZI,ﬁiny—l—ZIn cosy (2.4)
n=0 n=0

Der Suprastrom sollte der Zeitumkehrinvarianz geniigen und somit ei-
ne ungerade Funktion der Phasendifferenz sein: —I(—v) = I(v). Liegt
nur eine schwache Kopplung vor, so beschreibt der fithrende Term der
Fourier-Reihe das Verhalten des Suprastroms ausreichend und diese kann
zu

Is =1, -sinvy (2.5)

vereinfacht werden. Gleichung (2.5) wird als 1. Josephson-Gleichung be-
zeichnet. I, ist der maximal erreichbare Strom, der kritische Strom. Fiir
Strome Ip < I. flielen nur Cooper-Paare; wird Ig > I., fillt eine Span-
nung iiber den Kontakt ab und es miissen auler den Cooper-Paaren auch
Quasiteilchen tunneln.

Die Spannung U ergibt sich aus der Potenzialdifferenz U = ¢1 — ¢o —
f12 %‘f dz. Die elektrostatischen Potenziale ¢; verhalten sich unter einer
Eichtransformation wie ¢ — ¢ — %. Fiir das Vektorpotenzial A gilt bei
einer Eichtransformation 4 — A + ﬁx. Zusammen mit der Bedingung,
dass die Stromdichte gegeniiber Eichtransformationen invariant sein soll,
folgt bei einer Eichtransformation fiir die Phase aus Gleichung (2.2)

2e
A (2.6)

und daraus die eichinvariante Beziehung agjj = Q—ffgbl-. Wird dieser Aus-

druck in die zeitliche Ableitung der Phasendifferenz (Gl. 2.3) einge-

setzt und mit der Potenzialdifferenz U verglichen, so ergibt sich die
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2. Josephson-Gleichung:

o _ 2,

T A it (2.7)

h
mit @0:2— (Flussquant).
e

Py = % ~ 2.07- 10715 Tm? besteht nur aus Naturkonstanten, hat die
Einheit des magnetischen Flusses und stellt ein Flussquant dar.

Durch die beiden Josephson-Gleichungen werden zwei Effekte beschrie-
ben, der dc- und der ac-Josephsoneffekt. Liegt keine Spannung U am
Kontakt an, so folgt aus der 2. Josephson-Gleichung, dass die Phasen-
differenz ~y zeitlich konstant ist, was in die 1. Josephson-Gleichung ein-
gesetzt einen zeitlich konstanten Strom ergibt (dc-Josephsoneffekt). Ist
hingegen U # 0, so wird + linear von der Zeit abhéngig, was einen Wech-
selstrom aus Cooper-Paaren zur Folge hat:

2
Is =1, -sin(y + %Ut). (2.8)

Die Frequenz des Wechselstroms ist proportional zur angelegten
Spannung mit dem Proportionalitétsfaktor @, b= 2—; Der Wert
Q—he ~ 483.6 GHz/mV wird als Josephson-Konstante bezeichnet. Die-
se Spannungs-Frequenz-Relation ist aus fundamentalen physikalischen
Prinzipien hergeleitet und ist somit unabhéngig von der Art des
Josephson-Kontakts, also Punktkontakt, Korngrenzenkontakt, intrinsi-
scher Josephson-Kontakt, etc. [Buc04]. Diese Universalitit wird bei
der Verwendung von Josephson-Kontakten als Spannungsstandard aus-
genutzt [McD90; HamO00].

2.1.2 Punktformige Josephson-Kontakte — das
RCSJ-Modell

Wird einem punktférmigen Josephsonkontakt ein Strom Ip (Bi-
as-Strom) aufgepriigt, so lassen sich dieser und die daraus resul-
tierenden Stromspannungskennlinien durch das Stewart-McCumber-
Modell [Ste68; McC68] beschreiben. Dieses Modell wird auch RCSJ-

Modell genannt, was fiir Resistively and capacitively shunted junction-
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Modell steht. Es wird hierbei berticksichtigt, dass bei endlichen Span-
nungen auch Quasiteilchen iiber den Kontakt stromen konnen. Dieser
Quasiteilchenstrom Ir wird als ohmsch angenommen, was fiir nicht all-
zugrofle Spannungen und fiir Hochtemperatursupraleiter eine gute Néihe-
rung ist. Desweiteren kommt ein Verschiebungsstrom I hinzu, der aus
der endlichen Kapazitidt des Josephson-Kontaktes resultiert. Nach der
Kirchhoffschen Knotenregel addieren sich diese drei Stromkomponenten
(vgl. Abb. 2.2):

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild (nach dem RCSJ-Modell) eines
punktformigen Josephsonkontaktes, dem ein sogenannter Bias-Strom

Ip aufgepragt wird.

U .
IB:IR'FIS'FIC:E'FICSHI’Y—‘FCU. (29)

Mittels der zweiten Josephson-Gleichung (2.7) l4sst sich die Spannung U
eliminieren und es ergibt sich folgende Gleichung fiir die Phasendifferenz
~:

- (I)O . . C'(I)O .
Igp = —27TR7 + I.siny + or Y (2.10)

Diese nichtlineare Differentialgleichung hat die gleiche Form wie die Be-
wegungsgleichung eines getriebenen physikalischen Pendels mit Damp-
fung. Der eichinvarianten Phasendifferenz « entspricht der Auslenkwin-
kel des Pendels, dem zugefithrten Strom Ip ein externes Drehmoment
und der Spannung iiber den Kontakt U ~ ¥ die Winkelgeschwindigkeit.

Wird obige Gleichung (2.10) umgestellt und in eine dimensionslose Form
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gebracht:

0%y
= 2.11
+hems (2.11)

0
i:sin*y—|—a—7
-

Hierbei sind ¢ = Ig/I. der normierte Strom und 7 = t/7. = ¢ - w, die

normierte Zeit mit we = 2rf. = 2rg=. U, = I. - R die charakteristi-

2nI,R>C
®o

heiit McCumber-Parameter und ist ein Mafl fiir die inverse Damp-

schen Spannung. Der eingefiihrte Parameter 8. = RCw, =

fung. Josephson-Kontakte mit 5. < 1 sind dberddmpft, solche mit 3. >
1 unterddmpft. Nach dem RCSJ-Modell berechnete Strom-Spannungs-

Kennlinien sind in Abb. 2.3 zu sehen. Links ist eine Strom-Spannungs-

1.0 — B,=05 - 1 B, =100 — — 1.0
05} I 57 qos
=00 T (s 1 0.0
= o5l 1 1 o5
A0 _— 1.7 ] -10
I-1I.OI-OI.5I OTO I Of5 I 1fO ”-1I.OI-OI.5I OTO I Of5 I 110 I

u, un,

Abbildung 2.3: Nach dem RCSJ-Modell berechnete Stromspan-
nungskennlinien. Links ist ein iiberddmpfter Kontakt mit 3.=0.5 ge-

zeigt, rechts ein unterdampfter Kontakt mit .=100.

Kennlinie fiir 5. = 0.5 gezeigt. Die Spannung ist fiir |I| < I. Null. Die
Kennlinie geht fiir |I| > I, zu den endlichen Spannungen des McCumber-
Zustands iiber. Sie ist also nicht-hysteretisch. Die rechts dargestellte
Kennlinie fiir §. = 100 ist hingegen deutlich hysteretisch. Fiir Strome
|[I| < I, ist der Kontakt im supraleitenden Zustand, analog zum linken
Bild. Aber fiir |I| > I. ‘springt‘ die Spannung auf den McCumber-Ast.
Wird von dort aus der Strom wieder erniedrigt, so bleibt der Kontakt im
resistiven Zustand, so dass eine Spannung abfillt. Ist der Riicksprung-
strom I, erreicht, folgt die Stromspannungskennlinie wieder dem senk-

rechten Supraast.
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2.1.3 Lange Josephson-Kontakte — die Sine-Gordon-
Gleichung

Hat der Josephson-Kontakt — wie es bei realen Kontakten der Fall ist
— eine rdumliche Ausdehnung, so muss beriicksichtigt werden, dass die
Stromverteilung rédumlich inhomogen wird. Die Phasendifferenz v vari-
iert rdumlich. Die punktférmige Beschreibung des RCSJ-Modell geniigt
nicht mehr. Es tritt ein zusétzlicher Term auf, der das Eigenfeld gu
berticksichtigt, das durch die inhomogene Stromdichteverteilung ;1 ent-
lang der Schichten erzeugt wird. Zur Vereinfachung sei angenommen,
dass der Kontakt nur in der x-Richtung ausgedehnt sei, wohingegen die
rdumliche Ausdehnung (und damit die Variation der Stromverteilung
und Phasendifferenz) in y-Richtung vernachléssigt wird.

Um eine Beziehung zwischen der eichinvarianten Phasendifferenz v =
w2 — p1 — 27/ D f12 AdS und dem Magnetfeld By herzustellen, wird der
Gradient der Phase betrachtet, der sich aus Gleichung (2.2) zusammen

mit der Londonschen Eindringtiefe A\;, = \/m./(ponse?) ergibt:

2

%o (oA2ji + A) (2.12)

Vo =
Dieser Ausdruck wird langs des in Abb. 2.4 eingezeichneten Weges C mit

der Breite dz integriert:
= o o 27 9 ™ 1=
V@ ds= (}T(,u,o/\L]S + A) ds, (2.13)
0

was wegen der Eindeutigkeit der Wellenfunktion Null ergeben muss. Es
ergibt sich fiir die Differenz der Phasendifferenzen im infinitesimalen
Abstand dx

9 2 o .
~y(x + da:)—'y(x)—(}%;(uox\L </1 Js d§—|—[2* jsd§> —I—jl{CAdE)

0 2
und weiter S = g, (ALY = 22) + Byter)
unter Verwendung von fcf_f d5 = [B d f = Bytey dx. Hierbei ist
teg =t + A tanh(d/(2\r)) die magnetische Dicke des Kontakts. Sind

die Elektroden sehr dick mit d > Ap, wie es nachfolgend angenommen
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¢, PR 5
_+ 1* 2*
t }jz z
¥ 1 2 [ y
! »
d: dx L7 X
.
-w
L EE TR <

Abbildung 2.4: Zur Herleitung der gestorten Sine-Gordon-Gleichung:
Josephson-Kontakt mit externem Magnetfeld in y-Richtung. Die Elek-
troden seien dicker als die Londonsche Eindringtiefe Ar,. Es wird léngs

des Weges C integriert.

werden soll, so ldsst sich die effektive Dicke n&hern durch t.p ~ t+2\1.
Mit 5, und jg, werden die parallel zur x-Richtung flieBenden Strom-
dichten in der unteren und oberen Elektrode bezeichnet.

Wenn der Integrationsweg im Innern des Supraleiters gewéhlt wird, so
dass Strome in z-Richtung verschwinden, dann folgt fiir den Zusammen-

hang zwischen der Ortsableitung der Phasendifferenz und dem Magnet-

feld
@ _ 27tep

or (I)O

B,. (2.14)

Bei der z-Komponente der Maxwell-Gleichung (V x B), = BBB; + 88% =

(U(Jges)z verschwindet der zweite Term fiir B || #. Dies ergibt zusammen
mit den Gleichungen 2.10, 2.14 fiir den Kontakt der Fliche A:

(I)O 82’}/ . s + (I)o 8’}/ O(I)o 82")/
= 7 a9 — es,z — Je Sl v a4 a0
Omfiotey 0x2 V9 TSR T T RA Gt T 2n A o2

(2.15)

Hierbei werden wie beim RCSJ-Modell als lokale Stromdichte in z-
Richtung die Summe aus Josephson-, Quasiteilchen und Verschiebungs-
stromdichte angenommen. Diese Gleichung ist die gestdrte Sine-Gordon-

Gleichung. Sie beschreibt zusammen mit Randbedingungen die Dynamik
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eines Josephson-Kontakts. Wird ein homogener externer Strom je,; an-
gelegt, so muss die rechte Seite der Gleichung (2.15) um den Ausdruck
—Jeat erginzt werden. In der sogenannten overlap-Geometrie erfolgt die
Stromeinspeisung senkrecht zur langen Seite des Kontakts. Verlassen
keine Strome den Kontakt seitlich, so stellt ein von auflen in y-Richtung
angelegtes homogenes Magnetfeld B,,; die Randbedingung

oy
ox

2
= — Begttes- 2.16
=L ‘1)0 thelf ( )

_ oy
w:O_a.T

Die gestorte Sine-Gordon-Gleichung (2.15) ldsst sich mit der Tunnel-
Quasiteilchenleitfihigkeit 0 = p~1 = #/(RA) (A: Fliche des Kontakts)

und den Koeffizienten

od
27TM0jc)\% ’
(I)Q (I)QO' 1

Dimpfung : o = ——0 =27 _
AHpiung = a 9 1RAj. 2t /B.

2w Aj. [ 27tj,
Plasmafrequenz : w,; = gq)J = T <Ij>
0 €0ePo

vereinfachen zu

Josephson-Eindringtiefe : Ay =

2 2
A%%zsin’y—ka%—i—%ﬁl%. (2.17)
Die Josephson-Eindringtiefe A; beschreibt also diejenige Léngenskala,
auf welcher sich die Phasendifferenz im Josephson-Kontakt rdumlich
dndern kann. Das heif3t, dass sich Josephson-Kontakte abhéngig von A
in kurze bzw. lange Kontakte klassifizieren lassen. Bei einem kurzen Kon-
takt sind die Ausdehnungen kleiner als die Josephson-Eindringtiefe, so
dass keine Effekte aus der Ortsabhingigkeit der Phase zu erwarten sind.
Ein (eindimensional-)langer Kontakt hingegen liegt vor, wenn L >> A;
und w < Ay. Im Folgenden werden lange Kontakte genauer betrachtet,
denn erst in solchen kénnen die Effekte der Solitondynamik auftreten.
Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass in der Realitit weitere
Diampfungsterme in Gleichung (2.17) zu beriicksichtigen sind. Diese sind

jedoch klein und somit vernachléssigbar.
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Die gestorte Sine-Gordon-Gleichung lasst sich anschaulich wieder, wie
oben beim RCSJ-Modell, im Pendelmodell verstehen. Das System be-
steht nun aus einer Kette von Pendeln!, welche elastisch miteinander
gekoppelt sind. Siehe hierzu auch [Buc04].

Ist die Dampfung « vernachléssigbar klein und liegt keine externe
Stromdichte vor, geht die gestorte Sine-Gordon-Gleichung in die un-
gestorte Sine-Gordon-Gleichung iiber:

5 02 1 0%y

v .
— = — = 2.1
A sin~y + Wﬁz BTE (2.18)

ore
Die gestorte Sine-Gordon-Gleichung kann nur numerisch gelost wer-
den. Fiir die ungestorte Sine-Gordon-Gleichung hingegen existieren
analytische Losungen [Cos78]: Plasmawellen, Solitonen und Breather-
Oszillationen. Letztere sind fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung, so
dass im Folgenden nur auf die Plasmawellen und Solitonen eingegangen

wird.

Plasmawellen

Die ungestérte Sine-Gordon-Gleichung (2.18) geht durch die Linearisie-
rung sin-y = « in die Klein-Gordon-Gleichung iiber, welche die Auswir-
kungen kleiner Phasendifferenzen beschreibt:

0%y 1 9%y

AL = - 2.19
7 912 vt "‘)1271 ot? ( )

Losungen dieser Gleichung sind transversale elektromagnetische Wel-
len, die (Josephson-)Plasmawellen, die dem Ansatz (z,t) ~ e*@!=ke)

geniigen. Es ergibt sich die Dispersionsrelation (sieche Abb. 2.5)
w? = %2)1 + k% wgl)% = wf)l + k% & (2.20)

Fir £ = 0 ergibt sich eine rdumlich homogene Plasmaoszillation mit

der Plamafrequenz wy;. Im anderen Grenzfall, fiir grofle Werte von k,

1 Hierbei ist jedoch folgendes zu beachten. Die Pendelkette ist ein diskretes System
ist, wohingegen die Sine-Gordon-Gleichung kontinuierlich ist. Im Pendelmodell ergibt
sich der Ubergang vom diskreten zum kontinuerlichen System durch Abstandverklei-

nerung der einzelnen Pendel.
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Abbildung 2.5: Dispersions-
relation w? = wgl + k%2
einer Plasmawelle im langen

Josephson-Kontakt

wird die Phasengeschwindigkeit durch die Swihart-Geschwindigkeit ¢
gendhert. Die Swihart-Geschwindigkeit betréigt das 10~2 bis 10~ *-fache
der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢. Das magnetische Feld dieser elektro-
magnetischen Welle kann in beide Elektroden eindringen, so dass die
Welle nur die Geschwindigkeit ¢ erreicht, die kleiner ist, als die durch
die Dielektrizitédtskonstante e der Barriere vorgegebene Geschwindigkeit
[Swi61; Ful73].

Die Plasmawellen entsprechen im Pendelmodell kleinen Auslenkungen
eines Pendels aus der Ruhelage, welche eine wellenartige Bewegung iiber

die gesamte Kette ausfiithren.

Solitonen

Die Sine-Gordon-Gleichung (2.18) wird durch

xr — vt

Ay/1- %

gelost, wodurch ein Soliton beschrieben wird. Ein Soliton ist eine rdum-

~v(z,t) = 4arctan | exp | £ (2.21)

lich lokalisierte Anregung, welche sich sich unter Beibehaltung? der Form
mit der Geschwindigkeit v bewegen kann [Rem99]. Das Soliton hat also
Teilchencharakter, was in den unten angestellten Uberlegungen ausge-
nutzt wird. Der Faktor (1/1 — g—z)_l beschreibt die Lorentz-Kontraktion.
Je schneller sich das Soliton bewegt, desto mehr kontrahiert es. Die er-

reichbare Grenzgeschwindigkeit ist die Swihart-Geschwindigkeit ¢. Das

2Nichtlinearitit und Dispersion gleichen sich hier gerade aus.



2.1 Josephson-Kontakte 15

Vorzeichen gibt an, ob ein Soliton (+) oder ein Antisoliton (-) betrachtet
wird; letzteres bewegt sich in die dem Soliton entgegengesetzte Richtung.
Anschaulich (siehe Abb. 2.6 oben) #ndert sich bei einem Soliton die Pha-
sendifferenz v von 0 auf 27 auf einer Linge von etwa 2\, welche die
Ausdehnung eines Solitons darstellt. Verlduft diese ‘Stufe’ (engl. kink)

von 27 nach 0, so handelt es sich um ein Antisoliton.

Y2m

jlj, ~ siny

Abbildung 2.6: oben: Verlauf der Phasendifferenz « von 0 nach 27
am Ort eines Solitons nach Gl. (2.21) fiir v = 0; der Punkt stellt das
Solitonzentrum dar. Mitte: Das Magnetfeld ist proportional zu v = g_Z‘
Das Integral dariiber ist genau ein Flussquant ®g. Unten: Suprastrom

am Ort des Solitons
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Im mittleren Bild ist das Magnetfeld am Ort des Solitons dargestellt,
welches proportional zur rdumlichen Ableitung der Phasendifferenz ist.
Die Integration iiber das Magnetfeld ergibt genau ®¢, d.h. das Soliton
tragt genau ein Flussquant ®y. Aus dem unteren Bild wird ersichtlich,
dass der Suprastrom am Ort des Solitons ein Wirbelstrom ist und so-
mit das Flussquant abschirmt. Fiir das Soliton in Josephson-Kontakten
werden daher auch die Bezeichnungen Josephson-Fluzon und Josephson-
Vortex verwendet.

Im Bild des Pendelmodells entspricht einem Soliton eine Verdrillung
eines Pendels um 27, welche entlang der Kette bewegt werden kann (siehe
auch [Die01]).

2.1.4 Fluxondynamik im Einzelkontakt

Befinden sich Solitonen in einem langen Josephson-Kontakt, so kénnen
diese durch einen Bias-Strom entlang der Barriere beschleunigt wer-
den. Vereinfacht ausgedriickt wirkt hierbei der Bias-Strom Ip wie eine
Lorentz-Kraft auf die Solitonen. Dieser Beschleunigung wirkt die Damp-
fung entgegen, so dass sich eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit v ein-
stellt. Diese Geschwindigkeit v kann maximal den Wert ¢ der Swihart-
Geschwindigkeit annehmen. Werden die Solitonen durch den Biasstrom
bis zum Kontaktende getrieben, so werden sie als Antisoliton reflektiert,
wenn sie genug kinetischen Impuls besitzen und die Damfpung geniigend
klein ist. Andernfalls verldsst das Soliton den Kontakt unter Aussendung
einer elektromagnetischen Welle. Begegnen sich ein Soliton und ein An-
tisoliton, so laufen sie bei grofler Geschwindigkeit einfach durcheinander
hindurch. Ist die Geschwindigkeit zu klein, dann vernichten sie sich und
es entstehen Plasmawellen.

Sich bewegende Fluxonen stellen aufgrund der sich zeitlich &ndern-
den Phasendifferenz einen Spannungspuls dar (vgl. 2. Josephson-
Gleichung (2.7)). Es fillt also eine iiber die Zeit T' gemittelte Spannung
iiber den Kontakt der Liange L ab, wenn sich n Fluxonen mit der Ge-

schwindigkeit v bewegen:

n®y ndPy-v

(2.22)
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Fiir v — ¢ steilt sich die Kennlinie aufgrund des Lorentzfaktors auf.

Verschiedene Arten der Fluxondynamik im langen Josephson-Kontakt
werden nun vorgestellt, nach anwachsendem externen Magnetfeld sor-
tiert. Eine Ubersicht findet sich auch in [Par93].

Nullfeldstufen

Liegt kein externes Magnetfeld an, so konnen Vortices aufgrund des Ei-
genfeldes des Stroms im Kontakt erzeugt werden. Dazu wird der Strom
itber den kritschen Strom hinaus erhéht und vom McCumber-Ast aus
wieder erniedrigt. Aufgrund dynamischer Instabilitdten bilden sich spon-
tan Vortices oder Vortex-Antivortex-Paare. Diese bewegen sich nun un-
ter dem Einfluss des Biasstroms und verursachen einen Spannungsabfall,
was von T. A. Fulton et al. 1973 als Zero Field Steps (Nullfeldstufen)
bezeichnet wurde [Ful73]. Bei geringer Ddmpfung werden die Vortices an
den Kontaktenden als Antivortices reflektiert und laufen somit hin und
her. Das mittlere Feld ist also Null. Die Hochstgschwindigkeit der Vor-
tices ist die Swihart-Geschwindigkeit ¢, so dass die maximale Spannung
fiir n Fluxonen im Kontakt gegeben ist durch (vgl. G1.(2.22)):

Uyps = ' (2.23)

Displaced linear slope

Liegt ein schwaches (nahe H.;) externes paralleles Feld an, so dringen
nur einzelne Vortices in den Kontakt. Diese bewegen sich erst, wenn der
Biasstrom so grof} ist, dass die Vortices aus den im Festkorper vorhande-
nen Pinning-Zentren (Potentialminima) gelést werden. Die Bewegung ist
dann chaotisch. Es bildet sich ein nahezu linearer Ast (Displaced Line-
ar Slope) in der Stromspannungskennlinie bei kleinen Spannungen. Die
Spannung ist proportional zum angelegten Magnetfeld, aber die Stei-
gung dieses linearen Astes ist (wie der Name schon ausdriickt) konstant.
Ist das angelegte Magnetfeld so grof}, dass die Fluxonen dichter werden,
so verschwindet dieser lineare Ast und es entstehen Strukturen, die im

Folgenden beschrieben werden.
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Fiske-Resonanzen

Durch ein externes Magnetfeld wird der Josephson-Strom moduliert und
regt Plasmawellen an. Da ein Josephson-Kontakt der Liange L wie ein
Resonator fiir die Plasmawellen wirkt, entstehen stehende Wellen mit
der Bedingung n - A\/2 = L. Diese Wellen werden nur bei grofier Giite
des Resonators nicht weggeddmpft. Der Josephson-Strom koppelt an
die Plasmawellen mit den Resonanzfrequenzen f = ny> (n € N) an,
was nach der 2.Josephson-Gleichung zu dquidistanten Stufen, den Fiske-

Resonanzen [Fis64; Coo64] bei den Spannungen

TL(I)O - C
2L

U= fdy= (2.24)
auf der Stromspannungs-Kennlinie fiithrt. Ein Beispiel einer Messung an
einem Nb-Al/AlO,-Nb-Kontakt findet sich in [Hec97b].
B. Dueholm et al. haben gezeigt, dass bei Fiske-Resonanzen in langen
(L > 8X\s) Kontakten Fluxonen beriicksichtigt werden miissen [Due81].
Aufgrund des Biasstroms lauft ein Fluxon von einem Ende des Kon-
takts zum anderen. Dort wird es vernichtet und sendet eine Plasmawelle
zuriick. Durch diese wird am ersten Ende das Eindringen eines neuen
Fluxons in den Kontakt ausgelost. Die Fluxonen rasten also auf der
Plasmawelle ein.

Die Stufen treten in diesem Fall bei der halben Spannung der Nullfeld-
stufen auf, da sich im zeitlichen Mittel ein halbes Flussquant im Kontakt
befindet.

Flux-Flow-Stufe

Bei starken externen Magnetfeldern und unter dem Einfluss eines Bias-
stroms dringen an einem Kontaktende stédndig Fluxonen in den Kontakt
ein. Sie durchlaufen ihn als Fluxonkette mit der Geschwindigkeit v und
verlassen ihn am anderen Ende wieder. Dieser Zustand wird als Fluz-
Flow-Zustand bezeichnet. Durch das angelegte Feld B, wird der Fluss
® = BLt.y im Kontakt erzeugt. Entspricht dieser Fluss gerade n Flu-
xonen n - ®g, so wird zusammen mit Gleichung (2.22) die Spannung
U = But.g erzeugt. Da die Grenzgeschwindigkeit wieder die Swihart-
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Geschwindigkeit ¢ ist, ist die maximale Spannung gegeben durch
Urrs = Bcteg. (2.25)

Auf der Kennlinie zeigt sich diese Fluz-Flow-Stufe als resonanzartige
Struktur mit konstanter Spannung. Erstmals beobachtet wurde solch ei-
ne Stufe von R. E. Eck et al., weshalb sie auch als ‘Eck-Peak* bezeichnet
wird [Eck64].

Die Flux-Flow-Stufe verschiebt sich wegen Uppg ~ B proportional mit
dem Magnetfeld, was ein charakteristisches Merkmal fiir sie ist. Da Uppg
die maximale Spannung ist, springt der Kontakt bei weiterem Erhchen
des Biasstroms in den McCumber-Zustand.

Der Flux-Flow-Zustand ist fiir Kontakte geringer Giite typisch. Fiske-
Resonanzen, welche als Feinstruktur der Flux-Flow-Stufe iiberlagert
sind, sind daher nicht immer sichtbar.

Die den Kontakt periodisch verlassenden Fluxonen erzeugen eine Wech-
selspannung mit der Frequenz f = n¢; diese ist nach der 2. Josephson-

Gleichung gegeben durch f = %?.

2.1.5 Zweidimensionale und breitenmodulierte
Josephson-Kontakte

In der oben hergeleiteten Sine-Gordon-Gleichung wurde davon ausge-
gangen, dass der Kontakt eindimensional lang ist. Reale Kontakte sind
jedoch zweidimensional, so dass fiir eine realistischere Beschreibung die
gestorte Sine-Gordon-Gleichung (2.17) gemifi [Bar82] auf die zweidi-
mensionale gestorte Sine-Gordon-Gleichung
2 2 2

A2 (%Jrg—yZ) zsin7+a@+wi@ (2.26)
erweitert werden muss. Ausgewéihlte Beispiele dazu finden sich bei
S. Sakai et al. [Sak01].
P. S. Lomdahl et al. und J. C. Eilbeck et al. haben durch Vergleich
des eindimensionalen mit dem zweidimensionalen Modell fiir lange
Josephson-Kontakte untersucht, inwieweit das eindimensionale Modell
ausreichend ist fiir die Beschreibung der Fluxondynamik [Lom85; Eil85].
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Sie haben gezeigt, dass die strenge Bedingung w < \; abgeschwécht
werden kann und dass in bestimmten Féllen auch fiir Kontakte mit
Breiten w grofler als die Josephson-Linge A; die zweidimensionale
Sine-Gordon-Gleichung in die eindimensionale iibergeht. Je grofier ein
von auflen in y-Richtung angelegtes Feld ist, desto besser gibt das
eindimensionale Modell die Realitdt wieder. Zweidimensionale Fluxo-
nen werden zur Bewegung senkrecht zur y-Achse gezwungen, selbst
wenn ihre Bewegungsrichtung zuvor schiefwinklig war. Das Fluxon
bewegt sich dann parallel zur kurzen Breite w, wobei es nicht ganz
starr, sondern u-férmig ist, d.h der Verlauf des Phasensprungs von 0
nach 27 erfolgt in einer leicht gekriimmten Form. Die Geschwindigkeit
dieses zweidimensionalen Fluxons unterscheidet sich nur um wenige Pro-

zent von derjenigen, die aus dem eindimensionalen Modell erhalten wird.

Ein Josephson-Kontakt kann auch dahingehend verédndert werden,
dass die Breite w nicht mehr konstant ist, sondern moduliert wird in
Abhéngigkeit von z: w = w(z). So wurden z.B. Josephson-Kontakte
untersucht, deren Breite exponentiell geformt ist [Ben96; Car02]. Auf
Fluxonen, die am breiteren Ende erzeugt werden, wirkt dann eine Kraft,
welche sie zum schmaleren Ende des Kontakts zwingt [Pag94].

E. Goldobin et al. [Gol01] erhalten fiir die gestorte Sine-Gordon-
Gleichung unter Beriicksichtigung einer modulierten Breite w(x)
folgenden Ausdruck

0%y 9>y oy . Oh(z) 2 9y
922 92 — sy = OZE —legt + “or + w(z) [h(iﬁ) - 8_} - (2:27)

Hierbei liegt die Gleichung in der normierten Form vor. Léngen sind
auf die Josephson-Eindringtiefe A; normiert, der externe Strom auf den
kritischen Strom (iezt = Iest/Ie = jest/je) und die Zeit auf die inverse
Plasmafrequenz wp_ll (t=r71- w;ll) 3. Der Dampfungsparameter o hingt
tiber & = wp/we = 1/4/B mit dem McCumber-Parameter (3, zusammen.
Das Magnetfeld h ist iiber die Beziehung h(x) = 2H ¢y (x)/ He1 normiert.

3Im Gegensatz zur Herleitung der gestérten Sine-Gordon-Gleichung ohne Breiten-
modulation (— (2.11)) wird hier nicht auf die kritische Frequenz normiert, sondern

auf die Plasmafrequenz.
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Hei = Og/(mpotes Ay) ist das erste kritische Feld , das Eindringfeld eines
Fluxons. Es ist gleich dem Feld im Zentrum eines Fluxons.

Im Vergleich zur gestorten Sine-Gordon-Gleichung ohne Modulation tre-
ten hier in Gleichung (2.27) drei zusétzliche Terme auf. Durch %(;) wird
der Effekt eines externen Magnetfelds beschrieben, wenn der Kontakt in
der xy-Ebene gebogen ist und das Magnetfeld somit nur anteilig senk-

recht steht. Der Ausdruck [aw(z) / w(z)] - 9% riihrt von der Breitenmo-

dulation her und spielt im Folagenden fiir diae Simulationen im Ergebnis-
kapitel eine wichtige Rolle. Die Formel ist unabhéngig von der Art der
Breitenmodulation, welche z.B. exponentiell, Sinus- oder Cosinus-férmig
sein kann. Der Term [agf) / w(z)] h(z) beschreibt die Kombination der

beiden Effekte .

2.1.6 Anwendungen — Der Flux-Flow-Oszillator

Wie oben erldutert, stellen sich bewegende Fluxonen einen Span-
nungspuls dar, so dass an den Kontaktrandern elektromagentische Strah-
lung an den Auflenraum abgeben werden kann. Es lassen sich nun auf
verschiedene Arten Ostzillatoren realisieren. Bei den Nullfeldmoden lau-
fen die Fluxonen im Kontakt hin- und her. An den Kontaktenden wird
ein Teil der Strahlung emittiert. Da die Fluxonen jedoch noch genug ki-
netischen Impuls behalten miissen, um wieder reflektiert zu werden, ist
die Leistung der auskoppelbaren Strahlung sehr gering. Zudem ist die
Frequenz durch die geometrische Dimension festgelegt.

Wesentlich vorteilhafter ist es, den Oszillator im Flux-Flow-Zustand zu
betreiben. Hier verlassen die Fluxonen periodisch den Kontakt, so dass
auch periodisch Mikrowellen an den Auflenraum abgegeben werden. Es
ergeben sich gegeniiber der Ausnutzung der Nullfeldmoden zwei wesent-
liche Vorteile: Zum einen sind die Frequenzen iiber das angelegte Feld
durchstimmbar, zum anderen ist die ausgekoppelte Leistung hcher, da
die Fluxonen den Kontakt verlassen

T. Nagatsuma et al. haben solch einen Flux-Flow-Oszillator analysiert
[Nag84; Nag85]. Die entstehende Welle hat am Ende, an dem sie aus-
gekoppelt wird, maximale Amplitude (siehe Abb. 2.7). Die Leistungen
liegen im Mikrowattbereich fiir Frequenzen von 100-400 GHz. Sie kénnen
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Abbildung 2.7: Analytische

»  Berechnung der Spannung bei

~a einem Flux-Flow-Oszillator.

/Imv = Die Amplitude ist an dem

S Ende maximal, an welchem

0 L die Fluxonen den Kontakt
verlassen.(nach [Nag84])

U[a.u.]

erhoht werden, indem ganze Arrays von Josephson-Kontakten als Oszil-
lator betrieben werden. Es muss hierbei dann aber sichergestellt werden,
dass die Phasen der emittierenden Wellen gleich sind. Solch eine Syn-
chronisation der Phase wird bei Stapeln von intrinsischen Josephson-

Kontakten, welche unten vorgestellt werden, erwartet.

2.2 Gestapelte Josephson-Kontakte

Nachdem die Sine-Gordon-Gleichung fiir einen einzelnen Josephson-
Kontakt hergeleitet wurde, soll die Beschreibung auf die gekoppelten
Sine-Gordon-Gleichungen fiir einen Stapel von Josephson-Kontakten er-
weitert werden. Josephson-Kontakte lassen sich zum einen als kiinstli-
che Multilagenstruktur stapeln, wie es in Nb-Al/AlO,-Nb-Technologie
moglich ist [Ust94], oder sind im Fall sogenannter intrinsischer
Josephson-Kontakte (siche Abschnitt 2.3.2) natiirlich gestapelt.

Diese gestapelten Josephson-Kontakte werden durch verschiedene Wech-
selwirkungsmechanismen gekoppelt. Die stidrkste und fiir diese Arbeit
relevante Kopplung? beruht auf den Querstrémen, welche in den supra-
leitenden Elektroden flielen. Bei diinnen Elektroden (vergleichbar oder
kleiner als die magnetische Eindringtiefe) iiberlagern sich die abschir-
menden Querstrome, so dass die Kontakte induktiv gekoppelt sind. Die
Beschreibung eines solchen Stapels aus induktiv gekoppelten Josephson-
Kontakten wurde von S. Sakai et al. fiir ein System aus Nb-Al/AlO,-

4 Andere Kopplungsmechanismen wie z.B. iiber phononische Wechselwirkung fin-
den sich in der Literatur [Hel97].
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Nb-Kontakten [Sak93] aufgestellt und von R. Kleiner et al. [Kle94c] auf
Stapel intrinsischer Josephson-Kontakte erweitert®. Die Elektrodynamik
dieses Systems wird in den Modellen, wie unten gezeigt wird, durch ge-
koppelte Sine-Gordon-Gleichungen beschrieben. Das Modell ldsst sich
gut an ein reales System anpassen, da alle Modellparameter (charak-
teristische Lingen, Frequenzen) direkt aus den physikalischen Grofien
(Abmessungen, kritische Stromdichte) abgeleitet werden.

Das Schema eines Stapels aus Josepshon-Kontakten zusammen mit den
benétigten Variablen ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Zur Vereinfachung
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Abbildung 2.8: Schema eines Stapels aus Josephson-Kontakten zur
Herleitung der gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen

sei angenommen, dass alle Kontakte identisch sind. Der Stapel besteht
aus N Josephson-Kontakten, wobei der n-te Kontakt aus den supralei-
tenden Schichten n — 1 und n gebildet wird, welche die n-te isolierende
Schicht einschliefen. Die supraleitenden Schichten haben die Dicke d,

5Eine Gegeniiberstellung der Bezeichnungen und GréBen nach R. Kleiner und des
Sakai-Bodin-Petersen-Modells findet sich in [Hec97a).
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die isolierenden Schichten die Dicke #. Die Ausdehnung in x-Richtung,
also senkrecht zum Magnetfeld, ist L. In y-Richtung soll die Ausdehung
vernachlissigbar klein sein (w — 0 ). Die supraleitenden Stromdichten
in der Ebene des n-ten Kontakts seien j, ,, diejenigen iiber den n-ten
Kontakt j, . Die eichinvariante Phasendifferenz ldsst sich analog zum
Einzelkontakt fiir den n-ten Kontakt schreiben als

2 n
Vn = Pn — Pn_1 — = A,dz. (2.28)
(1)0 (n—1)
Die Amplitude des Ordnungsparameters wird in den Elektroden als kon-
stant angenommen. Ist weiterhin der Gradient der n-ten Phase ¢, in
y-Richtung vernachldssigbar, so gilt nach Gleichung (2.12) fiir den Gra-
dienten von ¢, in z-Richtung folgende Abhéngigkeit von A, , und jg n:
Opn 2w

e = By Avn T H0ALjn). (2.29)

Wird die Phase lings des Weges C (siche Abb. 2.8) integriert, dessen
Ausdehnung in x-Richtung infinitesimal klein ist, ergibt sich fiir die Ab-

leitung der n-ten Phasendifferenz nach x

6’711 o 2T 0 T 1 2/ - .
% = Ty (817 ﬁAdS +M0)\L(]w,n ]m,n—l)) . (230)

Fiir die z-Abhéngigkeit des Magnetfeldes wird die symmetrisierte Losung
der London-Theorie benutzt. Fiir die y-Komponente des Magnetfeldes
By(z) in der n-ten Elektrode entlang der z-Richtung ergibt sich

By, + Bny1 cosh(z/AL) By+1 — B, sinh(z/AL)
By(z) = + -
2 cosh(d/2Ap) 2 sinh(d/2AL)

(2.31)

B,, ist die y-Komponente des Magnetfelds in der n-ten Barriere. Fiir
die (aufgrund der geringen Dicke der Elektroden) nicht verschwindende
Stromdichte j; , in x-Richtung in der n-ten Elektrode ergibt sich aus
der Maxwell-Gleichung fi0jzn = —0By(2z)/0z. Damit, mit der Konti-
nuititsgleichung und Gl. (2.30) folgt unter Beriicksichtung einer exter-

nen Stromdichte jegt

82’}/" 1 2 1 1
.c ' =\ 1 ) 'z n— Yo .z n— .z n - 5 'ea: 2.32
J d2 ()\72714_/\%)]7 )\z(J, 1+3,+1) )\72713 ¢ ( )
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o Dod,
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21 pot eff Je 27 oA Je

degr = Ap sinh <i> und teg =t + 2A1 tanh (i)
)\L 2/\L

Gleichung (2.32) ist das Analogon der Sine-Gordon-Gleichung (2.17),
welche die Dynamik eines einzelnen Josephon-Kontakts beschreibt. Aus
Gleichung (2.32) lésst sich erkennen, dass hier die eichinvariante Pha-
sendifferenz bzw. deren zweite ortliche Ableitung des n-ten Kontakts
aufgrund des zweiten Terms auf rechten Seite der Gleichung durch die
Strome in den Nachbarkontakten beeinflusst wird. Benachbarte Kontak-
te sind also gekoppelt.
Wird die Josephson-Eindringtiefe \; mit

-1

1 2 (I)Odeﬁ'
oS Lp2) , 2.33
/ ( 22, Ai) \/27TMOJc[teﬁdeff+2)‘l2] (239

definiert, so ldsst sich der dimensionslose Kopplungsparameter s =

(As/Ak)? einfithren. Er gibt an, wie stark die Kontakte miteinander ge-
koppelt sind. Fiir Elektroden, die sehr dick sind im Vergleich zur Lond-
onschen Eindringtiefe, also d.g > Ar, geht die Kopplung s gegen Null
wegen A\, — 00. Es besteht dann keine Kopplung mehr und die Eigen-
schaften der Kontakte werden nicht durch ihre Nachbarn beeinflusst. Im
anderen Grenzfall, fiir degr,teg < Ar, néhert sich s seinem Maximalwert
von 0.5, was eine sehr starke Kopplung bedeutet.
Um Gleichung 2.32 kompakter zu schreiben, wird die Kopplungsmatrix
M eingefithrt mit den Diagonalelemtenten M;; = 1/A\%, den Neben-
diagonalelemtenten M; ;1 = M; ;41 = —1/ )\i und den restlichen Ele-
menten M; ; = 0 (4,7 = 1...N). Die Phasendifferenzen und die auf j.
normierten Stromdichten ¢ werden als Vektoren ¥ = (v1,...,vn) und
i= (i1, ...,in) geschrieben; der extern eingespeiste Strom geht iiber die
Randbedingungen ¢, o = i, N4+1 = %est €in. Damit lautet Gleichung 2.32
25 2
% = Mi — Aik (1,0,...,0,1)icq (2.34)

. - . .
oder mit Gext = (Lewty -y bext)
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(92’7 - o 1 -
@ = M(l - Zea;t) - Elezt-

Jeder Kontakt ldasst sich lokal durch das RCSJ-Modell beschreiben, also

ist i, durch die Summe aus Josephson-Strom, Ohmschen Strom und

(2.35)

Verschiebungsstrom gegeben:

it = 22 = sinyn + 4 + Bein (2.36)

Die zeitlichen Ableitungen erfolgen hier nach der normierten Zeit 7 =
t- 7.1 mit der charakteristischen Zeit 7. = w_ !, und der McCumber-
Parameter ist 8. = 2mj.p’ecot/®o [Kle00]. Somit lisst sich das ge-
samte Gleichungssystem der gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen zur
Beschreibung der Dynamik eines Stapels von Josephson-Kontakten in
der kompakten Form
27 - 27

% - éfm =M <sin’?+ % + ﬂc% - Zm> (2.37)
schreiben. Weitere Randbedingungen folgen aus Gleichung (2.30), wenn
bei dem rechteckférmigen® Stapel aus Abb. 2.8 keine Stréme den Sta-
pel seitlich verlassen und die Eigenfelder an den Kanten aufgrund von
Kreisstromen vernachléssigt werden. Die ortliche Ableitung der eichin-
varianten Phasendifferenzen muss an den Réndern dem externen Feld

proportional sein:

2w
= T Boutes 2.38
x=L (1)0 thel ( )

I
ox

o
w:O_ ox

Durch die gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen kann insbesondere
auch ein Stapel sogenannter intrinsischer Josephson-Kontakte, welche
im nichsten Abschnitt vorgestellt werden, beschrieben werden 7. Ob-

SIn dieser Arbeit werden nur offene Stapel betrachtet; annulare Kontakte wurden
z.B. in [Cla02; Web03] untersucht.

"Es sei hier angemerkt, dass eine sehr allgemeine Beschreibung von Schichtstruk-
turen mit Josephson-gekoppelten quasizweidimensionalen supraleitenden Ebenen das
Lawrence-Doniach-Modell [Law70] ist, welches von L. N. Bulaevski auf intrinsische
Josephson-Kontaktstapel angewandt wurde [Bul91; Bul92].
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wohl die Beschreibung sehr gut ist und in vielen Fillen die experimen-
tell beobachteten Effekte intrinsischer Josephson-Kontakte erklért, soll
im Folgenden kurz auf die Giiltigkeitgrenzen eingegangen werden.

Die gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen wurden fiir den eindimensio-
nalen Grenzfall hergeleitet. Das bedeutet, dass der Stapel in y-Richtung
keine maflgebliche Ausdehnung hat; mafigeblich heifit, dass die Breite
w des Stapels kleiner als die Josephson-Eindringtiefe A; sein muss. Fiir
BisSroCaCug0Os g ist Ay in der GroBenordnung von 0.5 pm (—2.3.2).
Technologisch ist es bisher schwierig, einen Stapel mit einer Breite un-
terhalb eines Mikrometers aus BisSroCaCusOgy 4 zu préiparieren, so dass
ein realer Stapel nicht eindimensional, sondern nur eine Anniherung an
den eindimensionalen Grenzfall ist.

Die Randbedingungen (2.38) nihern das magnetische Feld an den Kan-
ten durch das extern angelegte Feld. Dadurch werden Abstrahlungsef-
fekte vernachlissigt.

Ladungseffekte, welche zusétzlich zur induktiven Kopplung der Schich-
ten eine kapazitive Kopplung verursachen, werden von M. Machida et
al. und D. A. Ryndyk et al. betrachtet [Mac00; Ryn01].

Die Bedeutung von Dissipation in den Ebenen wurde theoretisch
von A. E. Koshelev und experimentell von Yu. I. Latyshev fiir
BisSr2CaCuyOs g-Einkristalle untersucht [Kos00; Lat02]; denn auf-
grund der dg2_,2-Wellensymmetrie in Hochtemperatursupraleitern
konnen die zu jeder Energie und Temperatur vorhandenen Quasiteilchen

zu Verlusten auch in den Ebenen fiithren.

2.3 Intrinsische Josephson-Kontakte aus
BiQSI‘Q(ja(quOgH_Qj

In diesem Abschnitt wird zuerst der Hochtemperatursupraleiter
BisSraCaCuyOgy g vorgestellt, anschlieBend das Konzept des intrinsi-
schen Josephson-Effekts erlautert und schliellich die Fluxondynamik in

intrinsischen Josephson-Kontakten dargelegt.
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2.3.1 Bi,Sr;CaCuy0g,, — ein Hochtemperatursu-
praleiter

Das Phénomen der Hochtemperatursupraleitung wurde 1986 von
G. Bednorz und K. Miiller [Bed86] entdeckt. Hochtemperatursupralei-
ter zeichnen sich durch eine besonders hohe Sprungtemperatur 7, vom
normalleitenden zum supraleitenden Zustand aus. Die Materialien haben
eine komplexe, schichtartige Kristallstruktur mit CuOs-Ebenen, welche
fiir die Supraleitung verantwortlich sind, und sind im Normalzustand
sehr schlechte Leiter. In dieser Arbeit wurde der Hochtemperatursupra-
leiter BiaSroCaCus0sg1z (BSCCO) verwendet.

Kristallstruktur Die schichtartige Kristallstruktur von
BisSraCaCusOg ist in Abb. 2.9 zu sehen. Die oben erwihnten

Ca
CuO

Sro
BiO
BiO
SrO

CuO
Ca
CuO

SrO
BiO
BiO
Sro

CuO
Ca

Abbildung 2.9: Kristallstruktur von Biz2SroCaCuz0Os. Durch die
durchgezogenen Linien ist die tetragonale Einheitszelle hervorge-
hoben; die Achsen a,b und c¢ verdeutlichen die orthorhombische
Uberstruktur. (aus[Mo800])

CuOsz-Ebenen treten hier als Doppelebenen auf und wechseln sich
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mit BiO- und SrO-Schichten ab. Fiir den ideal stéchiometrischen Fall
x = 0 ergibt sich eine tetragonale Einheitszelle (Raumgruppe I4/mmm)
mit den Gitterkonstanten @ = b = 3.81A und ¢ = 30.7A [Tar8s].
Der Abstand der CuOs-Doppelebenen voneinander ist 12 A, innerhalb
einer Doppelebene sind die CuOs-Schichten 3.3 A entfernt. Bei Sauer-
stoffiiberschuss (z > 0) wird der Exzess-Sauerstoff in den BiO-Schichten
angelagert, wodurch sich eine orthorhombische Uberstruktur ausbil-
det [Kir88].

Die stark anisotrope Kristallstruktur fiithrt zu stark richtungsabhéngigen
elektronischen Eigenschaften.

Elektronische Eigenschaften Stoéchiometrisches BisSroCaCusOyg ist
ein antiferromagnetischer Isolator. Zusétzliche Sauerstoffatome in
BisSraCaCug0gyg mit £ > 0 binden je zwei FElektronen in der
Wismutoxid-Schicht und hinterlassen dadurch zwei Locher in den CuQO»-
Ebenen. Damit nimmt die Anzahl der in den CuOs-Ebenen verfiigha-
ren freien Ladungstriger (Locher) zu. Der spezifische Widerstand ist
stark anisotrop und das temperatur- und dotierungsabhéngige Verhlt-
nis p./pap der spezifischen Widerstinde senkrecht (p.) und parallel zu
den Schichten betriigt etwa 10° bei T, [Mar88]. Das Verhalten des spezi-
fischen Widerstands in c-Richtung in Abhéngigkeit von der Temperatur
ist halbleiterihnlich mit einem Anstieg bis zur Sprungtemperatur 7,. Die
Sprungtemperatur selbst ist stark dotierungsabhéngig und durchléuft als
Funktion des Sauerstoffgehalts x eine glockenférmige Kurve. Das Maxi-
mum von 7, ~ 93K wird fiir die optimale Dotierung von =z = 0.16
erreicht [Tal98; Al1190].

Auch im supraleitenden Zustand sind die elektronischen Eigenschaften
stark anisotrop. Dazu gehoren aufler dem spezifischen Widerstand auch
die charakteristischen Langen der Ginzburg-Landau-Theorie, ndmlich
die magnetische Eindringtiefe Ay und die Kohérenzlange £5. Die Lon-
donschen Eindringtiefen sind bei 0 K A, = Agp &~ 200nm (Abschirm-
strome in ab-Richtung) und A. > 100pum [Wal96; Poo95]. Aus den
oberen kritischen Feldern senkrecht (L) und parallel (||) zu den CuOs-
Ebenen(H5 ~ 31T und H, c”2 > 100T ) lassen sich die Koh#renzlingen —



30

GRUNDLAGEN

b Abbildung 2.10: Modell eines
Isolator R == 08 BSCCO-Einkristalls als Stapel mit

s préleiter ﬂj}{@&%&— alternierenden supraleitenden und
AAAA isolierenden Schichten.
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die Liingen, auf welcher die Wellenfunktion variieren kann — zu &, ~ 32 A
und &, = 0.6 A bestimmen [Nau88]. Also ist &. kleiner als der Atomab-
stand und somit kleiner als der Abstand zwischen den CuOs-Ebenen.
Die Supraleitung sollte demnach nur in den CuOs-Ebenen stattfinden

und demnach quasi zweidimensional beschrénkt sein.

2.3.2 Intrinsischer Josephson-Effekt

Da die supraleitenden Ladungstriager in BisSroCaCusOgygy auf die
CuOsz-Doppelebenen beschrinkt sind, handelt es sich nicht mehr um
einen homogenen Supraleiter, sondern um eine Schichtenfolge von su-
praleitenden und isolierenden (BiO- und SrO-) Ebenen. Um trotzdem
die Volumeneigenschaften von BisSroCaCusOgy g erkliren zu konnen,
miissen die CuOs-Doppelebenen Josephson-gekoppelt sein. Diese Kopp-
lung wurde direkt durch Messen des dc- und ac-Josephson-Effekts nach-
gewiesen, indem in kleinen BSCCO-Einkristallen der Stromtransport
senkrecht zu den Kupferoxidebenen betrachtet wurde [Kle92b; Kle92a;
Kle94b]. Ein BSCCO-Einkristall ist dann ein Stapel sogenannter intrin-
sischer Josephson-Kontakte, wobei ein intrinsischer Josephson-Kontakt
durch ein Paar von Kupferoxid-Doppelebenen zusammen mit der da-
zwischenliegenden Barrierenschicht gebildet wird. Dieses Modell von

BisSroCaCusOgy g aus alternierenden supraleitenden und isolierenden
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Schichten ist in Abb. 2.10 gezeigt. Die mathematische Beschreibung er-
folgt durch die oben (— 2.2) hergeleiteten gekoppelten Sine-Gordon-
Gleichungen. Es lassen sich fiir BisSroCaCusOg 4 als Stapel intrinsischer
Josephson-Kontakte folgende typischen Werte und Eigenschaften ange-
ben:

e Da die Supraleitung auf die CuOs-Doppelebenen beschréankt ist,
ist die Elektrodendicke d = 3 A. Fiir die Barrierendicke, also den
Abstand der CuOs-Doppelebenen, gilt £ ~ 12 A.

e Die Londonsche Eindringtiefe in ab-Richtung ist, wie oben erwihnt,
bei 0K Az &~ 200nm [Wal96] und somit um GroéBenordnun-
gen grofler als die Elektroden- und Barrierendicke. Damit las-
sen sich die effektiven Dicken aus den gekoppelten Sine-Gordon-
Gleichungen (2.32) anniihern durch deg ~ d ~ 3A und t.5 ~
t+d~15A.

e Die kritische Suprastromdichte j. liegt typischerweise bei 200-
5000 A /cm? und steigt mit der Sauerstoffdotierung.

e Da die Elektroden sehr diinn sind im Vergleich mit der London-
schen Eindringtiefe, sind die Schichten sehr stark induktiv gekop-
pelt. Fiir j. = 1000 A/cm? und A7, = 200nm ergeben sich

As~ 0.3pum und s =~ 0.5,

das heif3t, der Kopplungsparameter s nimmt hier ungefahr seinen

maximalen Wert von 0.5 an.

e Der McCumber-Parameter ist mit 3. ~ 10* viel grofer als 1, die
Kontakte sind somit stark unterddmpft und die I(U)-Kennlinien

(vgl. Abb. 2.11) sind bei tiefen Temperaturen stark hysteretisch.

e Das Verhalten des kritischen Stroms in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur, I.(T'), kann durch die Ambegaokar-Baratoff-Beziehung fiir

konventionelle Josephson-Kontakte beschrieben werden [Amb63].

e Die charakteristische Spannung U, kann, abhéngig vom Sauer-

stoffgehalt, Werte bis zu 27mV annehmen, was nach der zweiten
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Josephson-Gleichung (2.7) einer fiir die Anwendung interessanten

charakteristischen Frequenz von bis zu 13 THz entspricht.

Eine typische I(U)-Kennlinie eines Stapels intrinsischer Josephson-
Kontakte aus BisSroCaCusOgy g-Einkristall ist in Abb. 2.11 zu se-
hen. Das gemessene BisSroCaCusOgyg-Mesa war etwa 65 nm dick,

60
40 ©
20 |
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20
-40
60/
1.5 -1

Abbildung 2.11: Typische
Kennlinie eines Stapels intrin-

sischer  Josephson-Kontakte

I [uA]

aus BiaSroCaCu20s4+2 bei
4.2 K; dieser Stapel besteht
aus 43 Kontakten und hat ei-
ne Grundfliche von 2 x 2 ym?
(aus [Hei02a)).

.0-0500 05 1.0 15

U[V]

was 43 intrinsischen Josephson-Kontakten mit einer Einzelhéhe von
15 A entspricht. Diese kénnen nun im supraleitenden oder resisitiven
(McCumber-) Zustand sein. Die aufgetragene Spannung ist die iiber dem
Stapel abfallende Gesamtspannung, welche aufgrund der Reihenschal-
tung die Summe der Spannungsabfiille der einzelnen Josephson-Kontakte
ist. Beim 0. Ast® sind demnach alle Kontakte fiir |I| < I. im supralei-
tenden Zustand. Werden die Kontakte resistiv, so erzeugt jeder einzelne
resistive Kontakt einen Spannungsabfall, was zu den Asten fiir |U] > 0
fithrt.

Es ldsst sich also anhand der Strom-Spannungs-Charakteristik be-
stimmen, aus wievielen Kontakten ein Stapel intrinsischer Josephson-
Kontakte besteht; dies ist insofern niitzlich, da andere Methoden, wie
z.B. die Bestimmung der Stapelhéhe mittels des Alpha-Steppers, mit

einer Zerstorung der Probe verbunden wéiren.

8Da das hier vorgestellte Mesa im Dreipunktverfahren gemessen wurde, fillt ein
Kontaktwiderstand ab, so dass der 0. Ast einen leicht von R = 0 verschiedenen
Widerstand hat.
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2.3.3 Josephson-Plasmaoszillationen und Fluxondy-

namik

Im Gegensatz zum Einzelkontakt gibt es im Stapel intrinsischer
Josephson-Kontakte eine Vielzahl von unterschiedlichen Zusténden. Sie
beruhen auf der starken Kopplung benachbarter Kontakte und sind
abhéngig davon, wie viele Kontakte im supraleitenden oder resistiven
(McCumber-)Zustand sind und ob und wieviele Fluxonen/Antifluxonen
beteiligt sind. Einen Uberblick gibt [Kle03]. Im folgenden soll das Au-
genmerk auf kollektiven resonanten Phdnomenen liegen.

Numerische Simulationen sind ein wichtiges Werkzeug, um die zahlrei-
chen Effekte besser zu verstehen, wie sie durch die gekoppelten Sine-
Gordon-Gleichungen beschrieben werden. Hierzu werden die nichtlinea-
ren partiellen gekoppelten Differentialgleichungen (2.32) in gewdhnli-
che gekoppelte Differentialgleichungen umgewandelt, indem eine Mul-
timodenentwicklung der eichinvarianten Phasendifferenzen mittels Fou-
rierkomponentenzerlegung angewendet wird [Kle94c]. Die so erhaltenen
gewOhnlichen gekoppelten Differentialgleichungen werden dann mittels
der Runge-Kutta-Methode 5. Ordnung geldst. Die unten vorgestellten
Ergebnisse dieser Berechnungen ergeben sich fiir einen Modellstapel mit
20 Kontakten und einer Linge von 10 um. Bis auf den McCumber-
Parameter werden die typischen Grofien von BiaSreCaCusOgy g verwen-
det; realistische Werte von 3, = 10* wiirden numerische Instabilitéiten
verursachen, so dass 3. < 200 den Berechnungen zu Grunde gelegt wur-
de.

Plasmaoszillationen

Josephson-Plasmaoszillationen sind kleine Auslenkungen der Phasendif-
ferenzen um die Ruhelage. Analog zum Einzelkontakt lassen sich die
gekoppelten Sine-Gleichungen linearisieren, sofern die Dampfung ver-
nachléssigbar ist und kein externer Strom anliegt. Fiir die Plasmawel-
len wird der Ansatz v, (z,t) = vo(z,0)e =< mit kleinen Amplitu-
den verwendet. Es ergeben sich im Modell des eindimensionalen Sta-
pels (w < Ajy) der Linge L mit N Kontakten kollektive Josephson-
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Abbildung 2.12: Fiir einen 10 pm langen Stapel mit 20 Kontakten berechnete

elektrische Feldverteilung in jedem Kontakt (~ %), welche durch die Plasma-

wellen erzeugt wird. Es sind die zweidimensionalen Cavity-Moden (q/k) mit
(1/5),(7/5) und (20/5) gezeigt (aus [Kle03]).

Plasmaoszillationen mit der Dispersionsrelation

2
7k
w:w@zwm+%(z>, k=0,1,2.... (2.39)

Die N verschiedenen Modengeschwindigkeiten ¢, sind

C
, q=1,...,
/ q
1—2SCOSN—+1

Hier gibt es also so viele verschiedene Geschwindigkeiten und Moden,

N. (2.40)

Cq:

wie der Stapel Kontakte hat. Durch diese Plasmawellen wird ein elek-
trisches Feld erzeugt, welches einer zweidimensionalen (xz) stehenden
Welle entspricht. Der Stapel agiert also als zweidimensionaler Resona-
tor mit Resonanzen mit ¢ Halbwellen in z-Richtung und k& Halbwellen
in z-Richtung. Diese sogenannten Cavity-Resonanzen werden mit (g/k)
bezeichnet und liegen bei fq 1 =~ cqk/(2L) [Kle94da; Kle94c|.

Zur Veranschaulichung sind in Abb. 2.12 einige elektrische Felder dar-
gestellt, die durch Simulationen fiir den oben (Seite 33) beschriebenen

Stapel mit 20 Kontakten berechnet wurden.
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Josephson-Fluxondynamik

Nullfeldstufen Wie beim Einzelkontakt sind auch fiir gestapelte
Josephson-Kontakte Nullfeldstufen moglich und in Simulationen be-
obachtet worden [Kle00]. Experimentell wurden sie bisher nicht eindeutig
beobachtet, was auf die Unterschiede zwischen realen Kontakten und den
idealisierten Bedingungen in den Simulationen — eindimensionaler und
freistehender Stapel, niedriger McCumber-Parameter — zuriickzufithren
sein diirfte. Die Nullfeldstufen in den Simulationen beruhen ebenfalls auf
der Bewegung von Fluxonen oder Fluxon-Antifluxon-Paaren, die durch
die Anregung von hochamplitudigen Plasmawellen entstehen. Da sich in
jedem Kontakt des Stapels Fluxonen befinden kénnen und die Kontak-
te zusédtzlich im supraleitenden oder McCumber-Zustand sein kénnen,
fiihrt das zu einer groflen Vielfalt von Konfigurationen. Allgemein las-
sen sich die Zustédnde in zwei Gruppen einteilen: Vortices, welche sich
unabhéingig voneinander bewegen und solche, die kollektive (resonante)
Cavity-Resonanzen anregen; so wurde unter anderem auch die (q=1/k)-
Resonanz beobachtet. Im Gegensatz zum Einzelkontakt werden dabei
die (Anti)-Fluxonen an den Réndern nicht einfach reflektiert, sondern

laufen im Nachbarkontakt zuriick.

Fluxondynamik im parallelen Magnetfeld Auch fiir das
Verstédndnis der Fluxondynamik im externen Magentfeld parallel® zu
den CuOsz-Doppelebenen sind Simulationen auf Basis der eindimen-
sional gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen wichtig. Denn aufgrund
der komplexen Vielzahl von moglichen Zustdnden ist die Interpretation
experimentell gefundener IU-Kennlinien nicht immer eindeutig; in den
Simulationen jedoch kann die Fluxondynamik direkt beobachtet werden.
Die Fluxonenzustinde, die in Simulationen mit parallelem externen
Magnetfeld gefunden werden, lassen sich grob in zwei Gruppen eintei-
len: zum einen in Zusténde mit nur wenigen (Anti-)Fluxonen und zum

anderen in solche mit vielen beteiligten (Anti-)Fluxonen. Im ersten Fall

91n dieser Arbeit wird nur der Einfluss externer paralleler Magnetfelder behandelt;
Untersuchungen von Stapeln intrinsischer Josphson-Kontakte unter dem Einfluss von

Mikrowellen finden sich in [Cla04] und den Referenzen darin.
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zeigen die Fluxonen keine klare Ordnung, im zweiten Fall ordnen sich
die Fluxonen in Fluxonenreihen, resonante Zustdnde oder geordnete

Fluxonengitter an [Kle01].

Im Einzelnen zeigt sich mit steigendem Magnetfeld folgendes Ver-
halten: Wird das Magnetfeld vom fluxonenfreien Zustand aus erhoht, so
bleibt der Stapel zuerst weiterhin frei von Fluxonen, das heift, er zeigt
diamagnetisches Verhalten [Kle94c].

Beim weiteren Erhohen, aber immer noch bei schwachen Feldern!©,
dringen Fluxonen in den Stapel ein; dies geschieht in den mittleren
Kontakten, wéhrend die andern fluxonenfrei bleiben. Wird nun ein
Strom {iber den Stapel geschickt und soweit erhoht, dass alle Kontakte
resistiv werden, dann kénnen beim Erniedrigen des Stroms verschiedene
resonante Cavity-Moden angeregt werden. Insbesondere werden auch
solche mit kleinen ¢-Werten durch sich bewegende Fluxonen und
Antifluxonen angeregt, entsprechend zu den Nullfeldstufen. Dartiber
hinaus gibt es auch zahlreiche ungeordnete Zusténde, in welchen
einige Kontakte supraleitend, andere resistiv oder mit (Anti-)Fluxonen
besetzt sein konnen. Bei etwas hoheren Feldern beginnen sich einzelne
Fluxonenreihen zu bewegen.

In mittleren Feldern sind die Vortices ohne angelegten dufleren Strom
unregelméfig verteilt. Beim Anlegen eines Stroms bewegen sich die Vor-
tices zunéchst ungeordnet, um dann mit héherem Strom in Fluxonreihen
zu laufen, welche sich mit fluxonfreien Kontakten abwechseln. Zudem
konnen bei hoheren Stromen einige kollektive Cavity-Resonanzen mit
q-Werten zwischen 6 und 1 angeregt werden. Beim Erniedrigen des
Stroms bildet sich ein Zustand, in welchem sich eine grofle Anzahl
von Fluxonen und wenige Antifluxonen unregelméflig bewegen. Es sei
darauf hingewiesen, dass hier noch ein paar Antifluxonen existieren,
welche in noch hoheren Magnetfeldern nicht mehr gebildet werden.
Stark geordnete Fluxonkonfigurationen wurden auch auflerhalb der
Resonanzen beobachtet. Diese Fluxongitter sind bei hoheren Feldern

10Hijerbei werden Felder als schwach bezeichnet, wenn sie weniger oder gleich nur

einem Flussquant pro Kontakt entsprechen, also Begt < 1.4 T/L[um].
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ausgepragter und werden dort besprochen.

In hohen!'! Feldern sind in allen Kontakten Fluxonen gleichmiBig
verteilt. Die Fluxonen ordnen sich im statischen Zustand aufgrund
repulsiver Wechselwirkung untereinander in einem Dreiecksgitter
an, welches sich bei kleinen Strémen als Ganzes durch den Stapel
bewegt [Kle94c]. Beim weiteren Erhohen des Stroms werden verschie-
dene dynamische Fluxongitterkonfigurationen durchlaufen, welche in
Geschwindigkeitsintervallen stabil sind. Besteht der Stapel aus N
Kontakten, so konnen sich N verschiedene Fluxongitter ausbilden,
wobei die g-te Mode aus ¢ jeweils um m verschobenen Doménen
besteht. Innerhalb einer Doméne — ein oder mehrere Kontakte — sind
die Fluxonen in Phase und bilden somit ein Rechtecksgitter; die g¢-te
Mode ist fiir Geschwindigkeiten v im Bereich c,41 < v < ¢4 stabil.
Bis zur niedrigsten Geschwindigkeit ¢y = 0.7 - ¢ bewegen sich die
Fluxonen als Dreiecksgitter, wiahrend fiir das Geschwindigkeitsintervall
c2 < v < ¢y =18 -¢mit g =1 Domine ein Rechtecksgitter vorliegt,
bei welchem sich die Fluxonreihen in allen Kontakten in Phase be-
wegen. Denn bei hohen Geschwindigkeiten wird die Wechselwirkung
zwischen den Fluxonen attraktiv [Ust96]. Die Konfigurationen ¢ = 1
und ¢ = N sind in Abbildung 2.13 fiir einen Stapel mit 20 Kontakten,
die jeweils mit fiinf Fluxonen besetzt sind, gezeigt. Zudem sind die
Fluxongitter fiir ¢ = 4 und ¢ = 10 dargestellt, bei denen 4 um =
verschobene Doménen bzw. 10 um 7 verschobene Doménen existieren.
Der Ubergang zwischen den stabilen Fluxonkonfigurationen erfolgt iiber
instabile Zwischenbereiche [Kos01]. Die Fluxonengitter kénnen mit den
Cavity-Resonanzen wechselwirken und so zu kollektiven Resonanzen
(Kleiner-Moden) fithren, welche als zweidimensionales Analogon zu den
Fiske-Resonanzen im Einzelkontakt betrachtet werden konnen [Kle94a].
Hierbei rasten Fluxonen, welche in Kontakten mit geringer Amplitude
des elektrischen Felds laufen — also an den Knoten ldngs der z-Achse —,
nicht auf das stehende Wellenmuster ein, sondern bewegen sich frei.

Ein Beispiel einer berechneten Strom-Spannungs-Kennlinie ist in Abbil-

11 Als hohe Felder kénnten auch diejenigen Felder bezeichnet werden, bei welchen
die Fluxonen dicht (Bezt > ®o/(2\stegr)) sind oder sich gar iiberlappen (Bezt >

Q0/(Asteg))-



38 GRUNDLAGEN

dung 2.14 zu sehen. Es wurde der Stapel mit 20 Kontakten fiir einen
angelegten Fluss von 5 ®; pro Kontakt simuliert. Wird der angelegte
Strom von Null aus erhoht, bewegt sich zunachst ein ungeordnetes
Vortexgitter, welches in einen geordneten Fluxonzustand iibergeht,
bei dem sich in jedem zweiten Kontakt Vortexreihen bewegen. Bei
weiterem Erhohen des Stroms bewegt sich wieder ein ungeordnetes
Fluxongitter durch den Stapel, gefolgt von mehreren ungeordneten
Zusténden mit vielen Vortices und wenigen Antivortices. Danach treten
mehrere kollektive Cavity-Resonanzen auf, die durch die entsprechenden
(g/k) Halbwellen bezeichnet sind. Fiir den Stapel existiert also im
Gegensatz zum Einzelkontakt nicht nur ein resonanter Zustand mit
einer Modengeschwindigkeit, sondern eine Vielzahl von Zusténden vor
dem Ubergang in den resistiven Zustand. Da die Moglichkeit besteht,
dass nicht immer alle Kontakte an den Resonanzen beteiligt sind,
konnen diese einen relativ groflen differentiellen Widerstand aufweisen.
Interessant fiir die Anwendung sind die in-Phase-Resonanzen (¢ = 1),
bei welchen die Fluxonen als Rechtecksgitter durch den Stapel getrieben
werden und diesen am Rand verlassen. Wie auch beim Einzelkontakt
erzeugen die Fluxonen einen Spannungspuls, der am Kontaktende als
elektromagnetische Strahlung an den Auflenraum abgegeben wird.
Beim Stapel intrinsischer Josephson-Kontakte erfolgt fiir die g=1-Mode
diese Emission aufgrund der hohen charakteristischen Spannung im
THz-Bereich synchron aus allen Kontakten, so dass die erwartete
schmalbandige hochfrequente Abstrahlung eine grofle Leistung haben
sollte. Berechnungen von Machida et al. fithrten zu Ausgangsleistungen
von 10W/cm? fiir einen 1pum breiten Stapel mit fiinf Kontakten
[Mac01].

Experimentell wurde beobachtet, dass diese Resonanzen in Sta-
peln  intrinsischer  Josephson-Kontakte aus BisSraCaCusOgyg-
Einkristallen = bzw  -Diinnfilmen angeregt  werden  konnen
[Fuj02; Hei02a; Hei02b; Sak02]. Allerdings ist die Stabilitdt der
Resonanzen deutlich geringer als durch die Simulationen vorhergesagt,
und die Resonanzen sind dadurch nur bei sehr tiefen Temperaturen zu

messen. Zudem konnte gezeigt werden, dass nur ein Teil der Kontakte
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an den Resonanzen mitwirkt [Hei02b].

Flux-Flow-Oszillationen im externen Magnetfeld

Kiirzlich vorgestellte Messungen an BisSroCaCusOg - Whiskerstruktu-
ren, die mit einem FIB-System (focussed ion beam) prépariert wur-
den, zeigen stark periodische Oszillationen des Flux-Flow-Widerstands
in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld [00i02; Hir02; Hir03]. Die
hergestellten Stapel haben Lingen zwischen 7 und 31 ym und sind mit
bis zu 1000 intrinsischen Josephson-Kontakten sehr hoch. In Abbildung
2.15 sind die Oszillationen des Flux-Flow-Widerstands in Abhéngigkeit
vom externen Magnetfeld gezeigt. Sie sind iiber einen weiten Tempera-
turbereich, aber nur bei kleinen Stromen sichtbar (in der gezeigten Gra-
phik ist der angelegte Strom 10 pA'?), wenn sich das durch das angeleg-
te Magnetfeld ausgebildete Fluxongitter langsam bewegt. Die Autoren
erkldren sich die Magnetooszillationen durch einen Matching-Effekt zwi-
schen dem Fluxonengitter und der Stapellinge. Die Erklirung der Au-
toren ist in Abbildung 2.16 schematisch dargestellt. Zur Erzeugung eins
Fluxons pro Kontakt wird das Feld By = ®/(L-15 A) benétigt. Passt die
Periode des Fluxongitters genau auf die Lénge des Stapels (Abb. 2.16), so
wird das Oberflichenpotential am Rand maximal und damit die mittle-
re Geschwindigkeit des Gitters minimal; der Flux-Flow-Widerstand, der
direkt von der Geschwindigkeit abhéngt, wird dann ebenfalls minimal.
Wenn das externe Magnetfeld erhoht wird, werden zusétzliche Fluxonen
gezwungen, in die Kontakte einzutreten; aufgrund der dann auftretenden
Inkommensurabilitit des Gitters zur Stapellinge bewegt sich das Gitter
schneller und es fillt eine hohere Flux-Flow-Spannung ab. Seinen Ma-
ximalwert nimmt er an, wenn sich ein weiteres halbes Fluxon pro zwei
Kontakte im Stapel befindet.

Fir die Periode der Oszillationen, H),, was dem Ubergang von kommen-

surablen zu inkommensurablem und wieder kommensurablem Gitter ent-

12Dje Autoren machen keine Angabe fiir den kritischen Strom und auch nicht fiir
die kritische Stromdichte, so dass kein quantitativer Vergleich des angelegten Stroms
zu I. gezogen werden kann. Jedoch miissen die angelegten 10 pA kleiner als I sein,

so dass sich der Stapel im Flux-Flow-Regime befindet.



40 GRUNDLAGEN

spricht, wird also das Feld erwartet, was benétigt wird, um ein Fluxon
pro zwei Kontakte dem Stapel hinzuzufiigen, also ugH, = 0.5 - poHy =
0.5®¢/(L-15A). Dieser Wert stimmt mit den experimentellen Beobach-
tungen iiberein und wurde auch in Simulationen von M. Machida ge-
funden [Mac03]. Dieses Beobachtung unterstiitzt die Annahme, dass im
quasistatischen Fall, also bei geringen Stromen, die Fluxonen ein Drei-
ecksgitter bilden.

Diese Oszillationen wurden analytisch von A. E. Koshelev unter-
sucht [Kos02]. Es wird das Verhalten im hohen Magnetfeld B, >
Lo/ (2n(t+d)As) (= 0.5T fiir BiaSr2CaCusOg ) untersucht, bei wel-
chem die Fluxonen homogen alle Kontakte fiillen. Hierbei lassen sich das
durch den angelegten Strom verursachte Eigenfeld und die Josephson-
Kopplung vernachlissigen, wodurch das System vollstéindig analytisch
beschrieben werden kann. Durch die Wechselwirkung des Fluxongitters
mit den Réndern wird aufgrund der Oberflichenbarriere eine alternie-
rende Deformation auf das Gitter ausgeiibt, welche auf der Léngenskala

lp > Ay abklingt und proportional zum angelegten Feld ist:
Iy — it +d)*B
V20,

v ist der Anisotropiefaktor. Aufgrund der Deformation wird I.(B)

(2.41)

moduliert mit der Periode von einem Fluxon pro zwei Schichten und
die Widerstandsoszillationen erscheinen bei Strémen, die etwas grofler
als I.(B) sind. Die neue Léngenskala kommt in den Bereich der Sta-
pellinge L, wenn das angelegte Feld grofler als die Feldskala By =
Ldo/(2nA s (t+d))(firL > \j = ya(t+d)) wird. Fiir B > By, verhélt sich
der Stapel wie ein kurzer Stapel und es wird das sogenannte Fraunhofer-
Muster mit der Periode von einem Flussquant pro Kontakt fiir I.(B)
erwartet. In Abbildung 2.17 ist das Verhalten eines Stapels schema-
tisch als B(L)-Diagramm dargestellt; der Stapel kann kurzes oder lan-
ges Stapel-Verhalten im Bereich eines dichten oder verdiinnten Gitters
zeigen.

Die Einfithrung der neuen Léngenskala [ g stellt eine Erweiterung zum
Erkldrungsansatz von K. Hirata et al. dar, denn nun lassen sich Stapel

von Josephson-Kontakten besser klassizifieren.
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Abbildung 2.13: Berechnete Fluxongitter fiir einen Stapel mit 20
Kontakten und einer Linge von 10 ym. Es sind die Suprastromdich-
ten gezeigt, wobei der Vortexmittelpunkt durch einen Punkt symboli-
siert wird. Das externe Feld entspricht 5®¢, was zur Ausbildung von
k = 10 Halbwellen in z-Richtung fithrt. Von den méglichen (¢/k) Flu-
xongittern (k = 10) sind diejenigen mit ¢ = 1,4,10,20 Domé&nen in
z-Richtung dargestellt (aus [Kle01]).
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Abbildung 2.14: Berechnete Strom-Spannungs-Kennlinie fiir den
Stapel mit 20 Kontakten fiir einen angelegten Fluss von 5&¢ pro Kon-
takt; many v/some a= viele Vortices, wenige Antivortices; vl=vortex
lattice (aus [Kle01]).
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Abbildung 2.15: Flux-Flow-Widerstand strukturierten

BiaSroCaCu2Ogy-Probe, aufgetragen gegen das parallel zu den

einer

CuOz-Ebenen angelegte Magnetfeld; der angelegte Strom war 10 pA,
gemessen wurde bei 70K < 86K = 7T.. Eine Skizze der Probe ist
ebenfalls gezeigt, welche mit einem FIB-System hergestellt wurde und
eine Kontaktfliche von 17.6 x 14.0 yum? hat (aus [Hir03]).
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(a) H=n (Hy/2) (b) H=(n+1) (Hy/2)

Abbildung 2.16: Schema des Fluxongitters bei angelegtem Magnet-
feld, zur Erkldrung der Kommensurabilitdt. Hierbei ist By = poHo =
®o/(L-15 A) das Feld, was bendtigt wird, um ein Fluxon pro Kontakt
hinzuzufiigen (n € N) (aus [00i02]).
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Abbildung 2.17: Schematisches Feld-Langen-Diagramm eines Sta-
pels, was die unterschiedlichen Bereiche des dichten bzw. diluten Git-
ters veranschaulicht und das erwartete Verhalten als langer bzw. kurzer
Stapel. Mit s wird hier die Periode der Schichtstruktur bezeichnet,
ist der Anisotropiefaktor. Der Fokus liegt auf dem oberen rechten Teil
des Diagramms, dem Bereich eines dichten Gitters in einem langen
Stapel. (aus [Kos02])



Kapitel 3

Probenpriparation und

Messaufbau

Zur Untersuchung der Fluxondynamik in intrinsischen Josephsonkontak-
ten aus BiaSraCaCuyOg g ist es zuniichst notig, geeignete Proben, d.h.
Stapel mit einer definierten Geometrie und Anzahl von Kontakten, zu
praparieren. Im Folgenden wird daher auf das verwendete Préiparations-
verfahren eingegangen, sowie dessen Vor - und Nachteile im Vergleich zu
anderen Verfahren diskutiert. Daran anschlieBend werden der Messauf-

bau und die Messmethode im Detail beschrieben.

3.1 Probenpriparation

Es gibt verschiedene Methoden zur Herstellung von definierten Sta-
peln aus intrinsischen Josephsonkontakten. Zwei verschiedene Geome-
trien werden in Abbildung 3.1 dargestellt. Die aus der Halbleitertech-
nologie bekannte Strukturierung kleiner Tiirmchen (Mesas) auf Ober-
flichen wurde von Régi et al. [Rég94] erstmals auf BizSroCaCusOsgyg-
Einkristalle angewandt. A. Yurgens verfeinerte das Verfahren und es
wird nun von mehreren Gruppen angewendet [Yur94; Hei02a]. Die Me-

sastruktur besteht aus einer Reihenschaltung von Basiskristall und dem

45
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Mesa  Obere Bi,Sr,CaCu,Oy,, -

Metallische Zuleitung Zuleitung Stapel intrinsischer
| I Josephsonkontakte
—

Untere Zuleitung Untere Bi,Sr,CaCu,QOq,, -

durch Bi,Sr,CaCu,0,, Kristall Zuleitung

@ (b)

Abbildung 3.1: Verschiedene Moglichkeiten, einen Stapel intrinsischer Jo-

sephson-Kontakte zu realisieren; links: als Mesa; rechts: als Stufenstapel

eigentlichen Mesa. Diese Anordnung ist asymmetrisch und kann daher
unerwiinschte Auswirkungen auf die Fluxondynamik haben; denn durch
im Basiskristall angeregte Moden kann der Stabilitdtsbereich der kol-
lektiven Resonanzen im eigentlichen Mesa verringert werden [Kle00].
Auflerdem wird die oberste Schicht metallisch kontaktiert, was zu einem
nicht zu vernachléssigenden Kontaktwiderstand fiihrt.

Stapel intrinsischer Josephson-Kontakte kénnen auch durch Stufen-
stapel definiert werden. Die Stufenstapelstrukturierung weist mehrere
Vorteile auf. Die Struktur ist symmetrisch, der Basiskristall entf#llt. Die
Zuleitungen sind aus supraleitendem BisSroCaCugOgy g, wodurch kein
Kontaktwiderstand auftritt. Zudem ist der Stapel durch die Zuleitungen
geschiitzt, so dass eine Verdnderung einzelner Schichten wihrend der
Préparation — z.B. durch Sauerstoffreduktion — minimiert werden kann.
Aufgrund dieser Vorteile wurde in dieser Arbeit die Herstellung der Stu-
fenstapelstruktur gewihlt, auf die nun n&her eingegangen wird.

Aus BSCCO-Whiskern lassen sich mit Hilfe eines fokussierten

Galliumionenstrahls *

Stapel mit Lateralabmessungen im sub-um-
Bereich herstellen [Kim99; Lat99]. Eine mogliche Schidigung der
BisSraCaCugOgy g-Finkristalle durch die Galliumionen ist aber nicht
ausgeschlossen. Da zudem keine FIB-Atzeanlage in Tiibingen zur
Verfiigung stand, wurde anders vorgegangen. Es wurde am Lehrstuhl in
Anlehnung an die doppelseitige Praparationsmethode von H. B. Wang

[Wan01; Wan02] eine Methode zur Herstellung von intrinsischen Stu-

1FIB = Focussed Ion Beam
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fenstapeln etabliert, welche auf einer Kombination von Elektronenstahl—
und Photolithographie sowie Argonionenstrahldtzen beruht.

Der Préparationsprozess ist in Abb. 3.2 zu sehen. Eine detaillierte
Beschreibung des Praparationprozesses inklusive aller Parameter findet
sich bei [Web03; Miil03]. Im Folgenden werden nur die prozessrelevanten
Schritte beschrieben:

1. Ein  BiySr;CaCusOgy g-Einkristall-Plittchen aus der von
G. Gerhduser in Erlangen mit der Self-Flux-Methode herge-
stellten Kristallschmelze B14B [Ger91; Ger92] wurde aus der
Schmelze gelost und mittels Epoxidharzkleber (UHU endfest oder
Super der japanischen Firma Cemedine) auf ein Saphirsubstrat
aufgeklebt. AnschlieBend wurde der Kristall mit Tesafilm ab-
gezogen, so dass eine frische Oberfliche? vorlag, und diese mit
20 nm Silber bedampft. Das Silber verhinderte im nachfolgen-
den Belichtungsprozess ein Aufladen durch die Elektronen im

Rasterelektronenmikroskop.

Darauf wurde der Elektronenstrahlnegativlack AR-N7700.18 der
Firma Aliresist aufgeschleudert. Es wurde die Grundstruktur,
aus welcher der eigentliche Stapel und die Zuleitungen prépa-
riert werden, mittels Elektronenstrahllithographie mit dem Sy-
stem FELPHY der Firma Raith am Rasterelektronenmikroskop
JEOL JSM 6500 F geschrieben, im Entwickler AR-300-47 der Fir-
ma Allresist entwickelt und mit Argonionenstrahlétzen definiert.

Es wurde eine kommerzielle 3 cm-Kaufmannquelle verwendet.

2. Nach dem Entfernen des restlichen Lackes mit Aceton wurde auf
die gleiche Art die erste Feinstruktur prapariert. Hierzu wurde nur
ein Teil durch den Lack geschiitzt, so dass der in der Grundstruktur
definierte Stapel auf einer Seite noch weiter abgetragen wurde. So

wurde die spétere untere Zuleitung definiert.

3. Nachdem wieder die Lackreste entfernt worden waren, wurde die
bisher erzeugte Struktur sichtbar, die wie eine Stufe aussah. Diese

2 Aufgrund der schwachen van-der-Waals-Krifte zwischen den BiO-Ebenen spaltet
der Einkristall atomar glatt.
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Abbildung 3.2: Priparationsprozess zur doppelseitigen Strukturierung von

Stufenstapeln aus BizSroCaCuzOs4z (nicht maBstabsgetreu)
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auf dem Einkristall sitztende Stufe stellte eine Sollbruchstelle mit

der unteren Zuleitung dar.

4. Es wurde von oben ein zweites Saphirsubstrat mit Epoxidkleber
aufgeklebt und die Anordnung umdreht, so dass das zweite Sub-
strat unten lag. Die untere Zuleitung lag nun auch unten. Durch
Auseinanderziehen der beiden Substrate brach der Einkristall an

der zuvor praparierten Sollbruchstelle.

5. Es wurde wieder durch Elektronenstrahllithographie und anschlie-
Bendes Argonionenstrahlitzen die zweite, obere Zuleitung definiert.
Nachdem die Grundstruktur weggeétzt worden war, erfolgte das

Abtragen des eigentlichen Stapels.

6. Der doppelseitig strukturierte Stapel lag nun vor. Da die gesam-
te Ausdehung der Anordung inklusive der Zuleitungen nur 500 ym
grofl war und wegen der unten erwéihnten Probleme (3.1.1), wurden
die fiir die Messung benétigten Kontakte photolithographisch und
durch einen Lift-Off-Prozess strukturiert. Hierzu wurde der Photo-
lack AR-P 8540 der Firma Allresist aufgeschleudert, welcher durch
ein Projektionsbelichtungsmikroskop mit einer passenden Maske
belichtet und anschlieend im Entwickler AR 600-56 sichtbar ge-
macht wurde. Danach wurde Silber aufgedampft. Dieses bildete an
allen nicht durch Photolack geschiitzten Stellen Silberkontakte zum
BisSroCaCusOgy . Die Probe wurde durch einen Lift-Off-Prozess
vom restlichen Silber befreit.

Eine fertige Probe ist in Abb. 3.3 zu sehen. Die Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop ist von schriag oben aufgenommen, um auch
den eigentlichen Stapel unter den Zuleitungen zu zeigen. Dieser erscheint
aufgrund seiner geringen Hohe nur als Strich.

Die strukturierten Proben maflen 3-10 ym in der Lénge, 1-3 pm in der
Breite und hatten eine Hohe von 15- 37.5nm, was 10 - 25 Kontakten
entspricht.

Es wurden zwei verschiedene Geometrien realisiert, welche in Abb. 3.4

skizziert sind. Links ist ein quaderférmiger Stufenstapel zu sehen,
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Abbildung 3.3: Fertig

praparierter  Stufenstapel
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Abbildung 3.4: Mittels der doppelseitigen Strukturierung realisierte Geome-

aufgenommen)

trien (nicht maBstabsgetreu).

wihrend rechts die Breite entlang des Stapels moduliert wurde. Hierbei
wurde die Breite in periodischen Abstéinden auf ein Drittel der vollen
Breite reduziert. Letztere Geometrie wird im folgenden als Kammstruk-

tur bezeichnet.

3.1.1 Probleme

Das anféngliche Ziel, sehr schmale Stapel — also eindimensional lan-
ge Kontakte — aus BiySroCaCuz0Og4g mittels der oben vorgestellten
doppelseitigen Methode zu préparieren, konnte nicht realisiert werden.
Die Proben waren zu empfindlich auf duflere Einfliisse wie z.B. Span-
nungspulse oder seitliche Zugbelastungen durch direktes Kontaktieren
der BisSroCaCusOgyg-Zuleitungen mit Leitsilber und erlitten irreversi-
ble Defekte. Abb. 3.5 zeigt zwei Beispiele solch defekter Proben. Deut-
lich zu sehen ist die unterbrochene Zuleitung links im Bild (siehe Pfeil)

und der zerstorte Stapel rechts im Bild. Schiden dieser Art schienen bei
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mit der doppelseitigen Strukturierungsmethode hergestellten Proben be-
sonders gravierend zu sein. Ahnliche Probleme wurden auch in anderen
Labors beobachtet [Wan05a].

Abbildung 3.5: Zwei DBeispiele irreversibel defekter Proben.
Links: aufgrund von Zugbelastung durch direktes Kontaktieren des
BiaSroCaCu2Ogyg-Stapels mit Leitsilber. Diese anfangs verwendete
Geometrie hat sich als anfélliger fiir Zerstorungen erwiesen. Das De-
sign der Geometrie wurde daher abgéndert, so wie es rechts zu sehen

ist. Rechts: Defekt aufgrund eines Spannungspulses

Diese Probleme konnten zum einen durch eine Verbesserung des Geo-
metriedesigns (siche Abb. 3.5 rechts) geldst werden. Zum anderen konn-
ten sie bei breiteren Proben erfolgreich beseitigt werden: Die Probenbrei-
te wurde von 1 pm auf 3 ym vergréflert, was den Proben insgesamt mehr
Stabilitédt verliechen hat. Desweiteren wurde auf das direkte Kontaktie-
ren der Zuleitungen aus BisSroCaCuzOg g mittels Leitsilber verzichtet,
da die Zugbelastungen beim Verdunsten des Lésungsmittels zu grofl wa-
ren; stattdessen wurden die Zuleitungen aus BisSroCaCusOgy g durch
Silberkontakte verldngert, welche photolithographisch definiert worden
sind (siehe Beschreibung des Préiparationprozesses, Punkt 6).

Zum anderen wurde die Probe bei allen Umbauten kurzgeschlossen, wie

es im néchsten Abschnitt beschrieben wird.
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3.2 Messaufbau

Die nach oben beschriebener Methode préaparierten Proben wurden
zuerst im Heliumbadkryostaten durch Aufnahme von Widerstands-
Temperatur-Kurven und Strom-Spannungs-Kennlinien charakterisiert;
anschliefend wurden Transportmessungen bei unterschiedlichen Tempe-

raturen und Magnetfeldern in einem anderen Kryostaten3 durchgefiihrt.

3.2.1 Messungen im Heliumbad

Die Probe war auf dem Probenhalter am unteren Ende des Probenstabs
angebracht, welcher in das Heliumbad getaucht wurde, so dass die Probe
in direktem Kontakt zum fliissigen Helium (4.2 K) stand. Verschiedene
Temperaturen konnten eingestellt werden, indem der Stab unterschied-
lich weit iiber dem Spiegel des fliissigen Heliums platziert wurde, da die
Temperatur aufgrund des Gradienten (4.2 K unterhalb des Spiegels und
300 K oben am Halsrohr des Kryostaten) hohenabhéngig ist.

Probenhalter und Probenstab

Die Proben wurden mit Leitsilber auf den Kupferblock des Probenhal-
ters geklebt (siehe Abb. 3.6). Die Kontaktierung erfolgte durch diinne
mit Leitsilber befestigte Kupferdriahte als Stromzufithrungen bzw. als
Spannungsabgriffe zur Messung im Vierpunktverfahren 4. Jede Zulei-
tung wurde durch w-Filter direkt auf dem Probenhalter — also un-
mittelbar vor der Probe — gefiltert, um hochfrequente Storsignale zu
eliminieren. Hierbei wurde eine moglichst hohe Induktivitat gewihlt
(L =4.7mH), um eine scharf definierte Abschneidefrequenz zu bekom-
men. Auflerdem wurde ein Keramikondensator mit einer sehr kleinen
Kapazitdt Cy = 10 pF parallel geschaltet, um die ganz hohen Frequen-
zen herauszufiltern. Denn Kunststoffkondensatoren mit Kapazitéiten im
Bereich C7 = 0.1 uF > 30pF besitzen auch eine kleine Induktiviét.

3Dieser Kryostat hat im Gegensatz zu ersterem Heliumbadkryostaten die Maglich-
keit, hohe Magnetfelder anzulegen, benétigt aber auch sehr viel Helium, so dass er

erst bei erfolgversprechender Charakterisierung zum Einsatz kam.
4Die Widerstinde der Zuleitungen von je 40 € werden hierbei nicht mitgemessen.
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Die Abschneidefrequenz fs3;p ~ (27TRC’963)’1 fiir die gesamte Schaltung
(Cges: Summe der Kapazitéten) liegt dann fiir einen typischen Wider-
stand von R = 5kQ (im resistiven Bereich) bei 500 Hz.

Die Zuleitungen zur Probe wurden durch das Innere des Probenstabes

Kupferblock n-Filter

zum Stab
—>

Leitsilber

Pt-100 im Cu-Block

Abbildung 3.6: Bild des Probenhalters. Das Leitsilber (links im Bild)
ist durch das durchsichtige Saphirsubstrat hindurch zu sehen.

in einem eigenen Neusilberrohrchen nach oben gefithrt und hierbei zur
Vermeidung von Storsignalen paarweise verdrillt.

Zur Temperaturkontrolle standen zwei Pt-100-Temperaturfiihler (Fa.
Merz Messfiihlertechnik) und ein Heizer zur Verfiigung. Ein Tempera-
turfithler war in einer Bohrung im Kupferblock untergebracht, der zwei-
te auf dem Probenhalter auf gleicher Hohe wie die Probe selbst. Der
Heizer bestand aus einem Heizwiderstand von 50 (), welcher in eine im
Kupferblock gefréiste Nut gewickelt war. Die Zuleitungen fiir die Tempe-
raturkontrolle wurden im Probenstab paarweise verdrillt und getrennt
von den Zuleitungen zur Probe nach oben gefiihrt, um Stérungen zu

vermeiden.

Messelektronik

Eine Skizze des Messaufbaus wird in Abb. 3.7 gezeigt. Die Messun-
gen fanden stromgesteuert statt. Hierzu stand eine batteriebetriebene,
rauscharme Stromquelle zur Verfiigung, welche extern gesteuert werden
konnte. Der Strombereich konnte in Dekaden zwischen 0.1 yA und 10 mA
eingestellt werden. Der Monitorausgang gab eine zum flieenden Strom
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proportionale Spannung aus, wobei 1 V dem jeweiligen Maximalwert ent-
sprach. Die Spannungssignale der Proben konnten {iber einen ebenfalls

batteriebetriebenen Verstéirker von der Ausleseelektronik entkoppelt und

verstarkt werden. Um die Probe vor Spannungsstoflen zu schiitzen,

externe
Steuerung

Stromquelle | -Monitor

orvrster)———

Kurzschlussbox

: |

| 1
_—~  Temperatur T .

Probé B e
n-Filter in jeder Zuleitung

L
/0000
Ry

N

Temperatur (- A/D-Karte

Abbildung 3.7: Skizze des Messaufbaus

konnte sie kurzgeschlossen und von aller Elektronik abgekoppelt werden.
Dies war bei allen Umbauten und Verdnderungen der Verkabelung wich-
tig. Desweiteren befand sich zwischen den stromfiithrenden Leitungen ein
Drehpotentiometer mit hohem Widerstand, so dass der Kurzschluss kon-
tinuierlich aufgehoben werden konnte, indem der Widerstand auf Null
gedreht wurde.

Zur Abschirmung elektromagnetischer Felder bis zu Frequenzen von ca.
1 GHz befand sich dieser Messaufbau in einer Abschirmkammer. Es wur-
de mit abgeschirmten Kabeln (BNC oder Lemo) gearbeitet.
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Die zu messenden Grofien wurden mittels einer A/D-Messkarte (Fa.
National Instruments) und am Lehrstuhl programmierten LabView-

Programmen von einem PC auflerhalb der Abschirmkammer erfasst.

3.2.2 Messungen im Magnetfeld

Es wurde weitestgehend die gleiche Messelektronik wie im Helium-Bad-
Kryostaten verwendet. Allerdings stand der Kryostat hier nicht in ei-
ner Abschirmkammer. Desweiteren konnte eine dem Magnetfeld propor-
tionale Spannung ausgelesen werden, sowie der Orientierungswinkel der
Magnetfeldrichtung zur Probenhalterebene (s.u.). Teilweise wurden die
Messdaten auch mit mit Digitalmultimetern ‘HP 34401 A‘ (Fa. Hew-
lett Packard) aufgenommen und iiber GPIB-Karten vom PC ausgele-
sen. Obwohl diese Digitalmultimeter eine geeignete Auflosung fiir den
Messbereich hatten, wurde trotzdem ein Vorverstirker verwendet. Denn
durch die ans Stromnetz angeschlossenen Digitalmultimeter erlitten viele
Proben irreversible Defekte wegen der fehlenden Abkopplung von netz-

internen Storungen.

Magnetkryostat

Fiir die Messungen stand ein Magnetkryostat mit einem supraleitenden
Splitcoil-Magneten (Fa. Janis) zur Verfiigung. Die Spulenkonstante war
902 Gauss/A und das maximal erreichbare Feld 7 T. Gespeist wurde der
Magnet durch eine Stromquelle SMS120 der Fa. Cryogenic.

Dass es sich bei dem verwendeten System um einen Splitcoil-Magneten
handelt, ist fiir das Experiment entscheidend. Das Adiabatenrohr (sie-
he 3.2.2) kann (mittels einer an der Offnung des Kryostaten angebrach-
ten Drehdurchfiihrung) um seine Léngsachse im horizontalen Magnetfeld
gdreht werden. Der Drehwinkel wird duch einen elektronischen Drehge-
ber der Fa. Wachendorf gemessen und iiber eine weitere A /D-Karte vom

PC ausgelesen.

Ausrichten der Probe im Magnetfeld Die in dieser Arbeit vorge-

stellten Messungen setzen ein prézise ausgerichtetes Magnetfeld voraus,
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< |' > Abbildung 3.8: Magnet-
kryostat ~ mit  Splitcoil-
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und zwar parallel zu den CuQOs-Doppelebenen. Als Sensor fiir die Fehl-
orientierung dient die Probe selbst, wie im Folgenden gezeigt wird.

Ein parallel zu den CuOgz-Doppelebenen angelegtes Magnetfeld er-
zeugt beim Eindringen in die Schichten Josephson-Vortices (—2.3.3).
Wird hingegen das Feld senkrecht zu den Schichten angelegt, so bil-
den sich sogenannte Pancake- Vortices®. Diese sind an Defekten gepinnt.
Liegt nun der Orientierungswinkel des Feldes zu den Schichten zwischen
diesen beiden Extremen, so bilden sich durch Josephson-Vortices ver-
bundene Pancake-Vortices (vgl. Abb. 3.9). Wird bei angelegtem Ma-
gnetfeld ein Strom angelegt, so konnen die Josephson-Fluxonen durch
den Kontakt laufen und es féllt eine Spannung ab. Bei schrig ange-
legtem Magnetfeld werden die Josephson-Fluxonen durch Pinning an

Pancake-Vortices an ihrer Bewegung gehindert. Dieses Verhalten wird

5Bei senkrecht angelegtem Magnetfeld flieBen in den supraleitenden Ebenen Ab-
schirmstréome, wohingegen in den isolierenden Schichten keine solchen flielen, so
dass sich ein Stapel nahezu zweidimensionaler Wirbelstréme in den CuOz2-Ebenen
bildet.[Cle91]
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Abbildung 3.9: Skizze eines Stapels aus Josephson-Kontakten, an
welchen ein schriges Magnetfeld angelegt wurde. Es bilden sich durch

Josephson-Vortices verbundene Pancake-Vortices (nach [Kos93]).

beim Ausrichten der Probe ausgenutzt. Es wird bei einem Magnetfeld
von einigen Tesla ein Biasstrom Ip < I, iiber die Probe geschickt und
die am Stapel abfallende Spannung gegeniiber dem Fehlorientierungs-
winkel zwischen Magnetfeldrichtung und CuOs-Ebenen gemessen. Das
Verhalten der Widerstandsédnderung vom Fehlorientierungswinkel findet
sich in Abb. 3.10. Fiir groe Fehlorientierungswinkel © befinden sich
viele Pancake-Vortices in der Probe, so dass der Widerstand AR grofl
ist. Wird der Fehlorientierungswinkel kleiner, so entstehen immer mehr
Josephson-Vortices, die jedoch noch aufgrund des Pinnings an der Be-
wegung gehindert werden; der Widerstand sinkt. Je paralleler die Probe
ausgerichtet ist, desto mehr nimmt die senkrechte Feldkomponente B |
= B -sin©® ab, was unterhalb des kritischen Feldes zum Verschwinden
der Pancake-Vortices (und damit des Pinnings) fithrt. In diesem Lock-In-
Zustand konnen sich die Josephson-Vortices ungehindert bewegen und
verursachen einen Spannungsabfall [Hec97a], was einen Peak bei paral-
leler Ausrichtung ergibt. Nach dem Orientieren wurde das Magnetfeld

ausgeschaltet und die Probe iiber ihre Sprungtemperatur erwérmt, um
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Abbildung 3.10: Abhingigkeit der Widerstandsdnderung AR vom Fehlori-
entierungswinkel © zum exakt parallel ausgerichteten Magnetfeld bei einem
angelegten Feld von 3.6 T. Die kleinen Bilder zeigen Stromspannungskennlini-
en im ausgerichteten Zustand und bei 3 verschiedenen Fehlorientierungen (aus
[Iri00]).
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so in der Probe befindlichen Fluss zu beseitigen. Dies lief§ sich durch
Kennlinienvergleich im Nullfeld jeweils vor und nach dem Ausrichten
verifizieren. Das Justieren der Probe wurde bei relativ hohen Tempera-
turen von 50-70 K durchgefiihrt, da hier die Pancake-Vortices nahezu frei
beweglich sind. Auflerdem wurde die Ausrichtung nach jeder Messserie
erneut durchgefiihrt.

Adiabat

Ein Adiabat besteht in seiner einfachsten Ausfithrung aus einem evaku-
ierbaren Rohr, in welchem sich die Probe befindet. Dieses Adiabatenrohr
wird — mitsamt der Probe auf dem Probenstab im Inneren — ins Heli-
umbad getaucht. Nun kann durch Evakuieren des Rohrs die thermische
Ankopplung der Probe ans Bad verringert, bzw durch Einlassen eines
Austauschgases verbessert werden.

Bei den Messungen im Magnetkryostaten war der Einsatz eines Adia-
batensystems erforderlich, denn hier musste sich die Probe in konstanter
Hohe zwischen den Magnetspulen befinden, so dass die Temperatur nicht
wie bei den Messungen im Heliumbad-Kryostaten iiber die Hohe iiber
dem Heliumbad eingestellt werden konnte. Das hier verwendete doppel-
wandige Adiabatensystem ist in [Nac04] beschrieben.

Das Einstellen der Temperatur erfolgte jedoch nicht iiber die in
[Nac04] beschriebene Heizwendel am Probenraumrohr, sondern iiber den
direkt am Kupferblock® angebrachten Heizer. Das Kupfer gewihrte eine
gute thermische Ankopplung an die Probe. Daher wurde die Tempera-
tur iiber den Temperatursensor im Kupferblock mittels eines LakeShore-
Temperaturkontrollers geregelt. Die eigentliche Temperatur an der Probe

wurde iiber den zweiten Temperatursensor auf Hohe der Probe gemessen.

3.2.3 Messgenauigkeit

Strom & Spannung: Die Genauigkeit der Strom-Spannungs-Kennlinien

wird durch das Rauschen der Spannungen bestimmt. Die in der

6In dem in [Nac04] beschriebenen System befand sich kein heizbarer Kupferblock,

da dort mit zwei Stiften als Probenhalter gearbeitet worden ist.
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Abschirmkammer (Heliumbad-Kryostat) durchgefithrten Mes-
sungen sind — aufgrund der Verwendung von batteriebetriebe-
nen Stromquellen, Filtern und der Abschirmkammer selbst — sehr
rauscharm mit einem Spannungsrauschen von ca. 2 V.

Da die Messungen im angelegten Magnetfeld ohne Abschirmkam-
mer durchgefithrt wurden, weisen sie ein grofleres Rauschen auf.
Die Verwendung der 7-Filter unmittelbar vor der Probe auf dem
Probenhalter verbesserte zwar das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis;
jedoch wird das Rauschen hier zusétzlich durch die Stromquelle
fiir den Magneten verstéirkt. Selbst wenn kein Magnetfeld ange-
legt war, sondern nur die Stromquelle des Magneten eingeschaltet
wurde, erhohte sich das Rauschen auf teilweise bis zu 100 uV.
Wurde mit ans Netz angeschlossenen Digitalmultimetern gear-
beitet, machte sich zwar das Netzrauschen bemerkbar, konnte
jedoch durch die interne Integration der Daten ausgeglichen bzw.
sogar verbessert werden; allerdings ergaben sich weniger Daten-
punkte.

Der kritische Strom wird durch thermische Schwankungen und
externe Storungen verringert, was insbesondere bei kleinen
Stromen (unterhalb von 1 pA) und hohen Temperaturen ins Ge-
wicht fallt.

Temperatur: Bei der Fehlerabschitzung bzgl. der Temperatur muss

unterschieden werden zwischen der Genauigkeit der Tempera-
turmessung aufgrund der Sensorgenauigkeit und -platzierung
sowie Abweichungen durch Heizeffekte innerhalb der Probe
selbst. Die verwendeten Pt100-Temperatursensoren sind bis ca.
40K vom Hersteller geeicht. Um auch bei tieferen Tempera-
turen diese Sensoren verwenden zu konnen, wurden sie mit-
tels eines Allan Bradley-Widerstandes geeicht. Das Widerstands-
Temperaturverhalten ist in [Nac04] abgebildet. Bei den Mes-
sungen im Adiabaten wurde ein Pt100-Widerstand direkt neben
der Probe verwendet. Die thermische Ankopplung fand iiber das
gasformige Helium statt. Es wurde deshalb langsam abgekiihlt,

um dem trigen System Zeit zu geben, sich auf die Tempera-
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tur einzustellen, was bei R(T)-Messungen zur Bestimmung von
T, wichtig war. Wurden Messungen bei konstanter Temperatur
durchgefiihrt, so wurde gewartet, bis die Temperaturschwankun-
gen kleiner als +0.1 K waren. Zudem muss beachtet werden,
dass die Temperatursensoren leicht magnetfeldabhéngig sind; die

Messungen wurden entsprechend korrigiert.

Die Temperatur der Probe selbst kann durch den Einfluss de-
ponierter elektrischer Leistung ansteigen. Solche Aufheizeffek-
te durch Dissipation der Leistung, jedoch fiir Mesas mit einem
zusétzlich heizenden Basiskristall und nicht fiir Stapel, wurden
von Krasnov et al. [Kra0l; Kra03; Kra04; Yur03; Fen02] unter-
sucht und gemessen. Diese spielen insbesondere bei einer hohen
Anzahl intrinsischer Kontakte und groflen Probengrofien eine
Rolle.

Kiirzlich wurde von H. B. Wang et al. das Aufheizverhalten von
Stapeln intrinsischer Josephson-Kontakte untersucht [Wan05c|.
Die Autoren finden — iibereinstimmend zu den Ergebnissen fiir
ein Mesa — immer stérkere Aufheizeffekte je hoher die Spannung.
Diese liegen bei etwa 35 K, wenn fast alle Kontakte im resistiven
(McCumber-) Zustand sind, und erreichen T, bei hoheren Bias-
Stromen. Bei H. B. Wang et al. sind Stapel mit mehr als 50 Kon-
takten untersucht wurden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Temperaturerh6hung der in dieser vorliegenden Arbeit
vorgestellten Stapel geringer sein sollte, da diese nur die Héilfte
oder sogar weniger hoch sind. Fiir ein kreisformiges Mesa mit
Radius a berechnet sich die Temperaturerhchung geméfl [Kra01]
zu

AT — mTqa

1
Tn (3.1)

mit der dissipierten Leistungsdichte ¢ = j-U und der thermischen
Leitfihigkeit £4p in ab-Richtung. Typische Werte der gemessenen
Proben bei einem angelegten Strom von I, sind j. = 0.3kA /cm?,
U = 0.3V (hinterster resistiver Ast), kg = 1W/(Km) und
a = 2.5pum. Es ergibt sich eine typische Temperaturerhchung
von AT ~ 1.8K.
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Magnetfeld: Entscheidend fiir die Messungen im Magnetfeld sind die Ho-
mogenitdt des Feldes, die Genauigkeit der angegebenen Spulen-
konstanten und die Positionierung der Probe. Die Homogenitét
des Magnetfelds wird von der Firma Janis mit 40.5 % fiir einen
Bereich von 1 cm Durchmesser angegeben. Entscheidend ist dem-
nach die Positionierung der Probe. In der Héhe konnte die Pro-
be mit einer Genauigkeit von +0.5 cm positioniert werden. Die
Ausrichtung der CuOs-Ebenen parallel zum Feld wurde, wie oben
beschrieben, durch Ausnutzung des Lock-In-Uberganges erreicht.
Hierbei liegt der Fehler bei weniger als 0.04°.

Die Genauigkeit des Magnetfeldes wird also durch die oben an-

gegebene Homogenitédt bestimmt.



Kapitel 4

Ergebnisse und

Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Transportmessungen
fir die in unterschiedlichen Geometrien hergestellten Stapel aus
BisSroCaCusOgy g vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrt wurden. Die Proben wurden zuerst im Nullfeld charakterisiert
(— 4.1) und dann im zu den CuO2-Doppelebenen parallelen Magnetfeld
(— 4.2) gemessen. Darauf aufbauend wurde die gezielte Beeinflussung
der Fluxondynamik untersucht: auf elektrodynamischem Wege mittels
eines zusitzlichen Steuerstroms (— 4.3) und durch geometrische Ande-
rung des Stapels als sog. Kammstruktur (— 4.4). Die hierzu durchgefiihr-
ten Simulationen als Motivation und zur Erweiterung des Verstdndnisses

werden ab Seite 81 vorgestellt.

4.1 Charakterisierung der Proben im Null-
feld

Um die charakteristischen Eigenschaften der Proben zu bestimmen,
wurden das Widerstands-Temperatur-Verhalten und Strom-Spannungs-
Kennlinien bei 4.2 K im Nullfeld gemessen. Direkt aus den Messungen

63
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lassen sich die kritische Temperatur T, und der kritische Strom I. be-
stimmen, woraus sich mit Kenntnis der Stapelfliche (aus Messungen der
lateralen Stapelabmessungen im Rasterelektronenmikroskop) die kriti-
sche Stromdichte j. und die Josephson-Eindringtiefe A; berechnen las-
sen.

In Abbildung 4.1 ist eine typische Widerstands-Temperatur-Kurve ge-
zeigt (Probe VO229). Es wurde bei einem konstanten Strom von 1 pA
die iiber dem Stapel abfallende Spannung in einer Vierpunktmessung
aufgenommen und in den c-Achsen-Widerstand R(T) umgerechnet. Die
Kurve zeigt von Raumtemperatur bis hin zu Temperaturen 7" >81 K
ein halbleiterdhnliches Verhalten. Zwischen 81K und 79K erfolgt mit
einem steilen Abfall des Widerstands der Ubergang zum supraleitenden
Zustand. Die mittlere kritische Temperatur betrdgt demnach T, = 80 K.
Diese ist gegeniiber der kritischen Temperatur von 87K verringert, wel-
che die optimal dotierte Schmelze hatte, aus der die Proben hergestellt
wurden. Dies lasst sich dadurch erklédren, dass wihrend des Préaparations-
prozesses Sauerstoffentzug stattgefunden hat: Die hohen Temperaturen
unter Vakuumbedingungen, die beim Atzen und Bedampfen vorherr-
schen, fordern den Sauerstoffentzug. Somit sind die Kristalle nicht mehr
optimal dotiert, sondern unterdotiert.

In der Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe VO229 in Abbildung 4.2,
welche bei 4.2 K im Vierpunktmessverfahren aufgenommen wurde, sind
sowohl im positiven als auch im negativen Bereich 25 (vereinzelt nicht
ganz ausgefahrene) Aste ersichtlich, die 25 intrinischen Kontakten ent-
sprechen. Im Gegensatz zu den Kennlinien eines Mesas, wie sie in
[Hei02a] gezeigt sind, ist hier der nullte Ast stark gegeniiber den rest-
lichen Asten iiberhht. Der kritische Strom I, liegt hier bei 120 pA.
Dies ergibt zusammen mit der Querschnittsfliiche des Stapels von A =
3x 7 pum? eine kritische Stromdichte von j. = I./A ~ 0.5kA /cm?. Dieser
relativ niedrige Wert von j. beruht auf der Unterdotierung der Pro-
ben [Kle92b]. Mit dem Wert von j. ldsst sich gemidfi Gleichung (2.33)
und unter der Annahme von Ay = 200nm [Wal96] die Josephson-
Eindringtiefe zu Ay = 0.4 pm bestimmen. Der Stapel ist demnach
8 x 20 A% grofi.
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Abbildung 4.1: Typische R(T)-Kurve (Probe VO229), die im Null-
feld bei einem Biasstrom von 1 pA aufgenommen wurde. Die kritische

Temperatur T, ldsst sich zu 80 K bestimmen.
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Abbildung 4.2: Typische I(U)-Kennlinie (Probe VO229) im Nullfeld
bei 4.2 K. Der Stapel hatte ein Fliche von 3x7 um? und 25 Kontakte.
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Probe wxL | N I. Je AJg wx* L | Typ
[pm?] (1A | [25] | [om] | [AF)]

VOWT76 1x5 | 40 | 280 5.6 500 | 2x10 C
vO107 1x3 15| 5.5 0.2 700 1x4 C
VO118 3x9 | 35| 80 0.3 600 | 5%15 C
VO151 2x10 | 40 | 30 0.15 | 800 | 2x12 C
VO153 2x10 | 15 9 0.05 | 1500 | 1x7 C
VO160 2x10 | 20 | 95 0.5 500 | 4%20 C
V0210 3x7 | 25| 90 0.43 | 500 | 6x14 | S(K)
V0214 3x7 | 30 10 0.07 | 1200 | 3x6 | (S)K
V0226 3x7 | 50 | 20 0.1 1000 | 3x7 | S(K)
V0229 3x7 | 25 | 120 0.6 400 | 8+20 | S(K)

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die charakterisierten Proben; w: Stapelbreite, L:
Stapelldnge, N: Anzahl Kontakte, I.: kritischer Strom, j. = I./(w % L): kri-
tische Stromdichte, As: Josephson-Eindringtiefe (Gl.(2.33) mit Az = 200 nm);
mit Typ wird die realisierte Geometrie bzw. Anzahl der Zuleitungen bezeich-
net: Control current: Overlap-Geometrie mit 4+2 Zuleitungen (— 4.3), Stack:
Overlap-Geometrie mit 4 Zuleitungen, Kammstruktur (— 4.4). Berechnungen

beziehen sich auf ungeklammerte Strukturen.

Eine Ubersicht der charakterisierten Proben ist in Tabelle 4.1 zusam-
mengestellt. Die Angabe der Stapelfliche in Einheiten der Josephson-
Eindringtiefe stellt nur eine Abschéitzung dar und wurde gerundet. Es
lasst sich jedoch erkennen, dass die Stapel bzgl. der fiir die Fluxon-
dynmik relevanten Grofle \; unterschiedlich sein kénnen, auch wenn
sie gleich Abmessungen haben. Je Kkleiner j. ist, desto grofler wird
die Josephson-Eindringtiefe wegen A; ~ \/_117 Eine grofle Josephson-
Eindringtiefe kommt der angestrebten Realisierung des Grenzfalls ein-
dimensional langer Kontakte entgegen.
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4.2 Verhalten im parallelen externen Ma-
gnetfeld

Die charakterisierten Proben wurden unter dem Einfluss eines parallelen
externen Magnetfeld vermessen, um die Fluxondynamik zu untersuchen.
Es sollte das Verstdndnis der Josephson-Fluxondynamik in intrinsischen
Josephson-Kontakten erweitert werden. Bei den Messungen war eine
gute parallele Ausrichtung der Kupferoxiddoppelebenen zum Magnetfeld
wichtig (siehe 3.2.2), damit die Josephson-Vortices nicht durch Pancake-
Vortices an ihrer Bewegung gehindert werden. Im Folgenden handelt

es sich, soweit nicht anders vermerkt, um parallele externe Magnetfelder.

In Abb. 4.3 ist eine eine typische Kennlinienschar am Beispiel der
Probe VO210 bei 10K fiir die Magnetfelder von 0-2T aufgetragen.
Die Probe wurde aufgrund beschédigter Leiterbahnen im Zweipunkt-
Messverfahren gemessen. Der daraus entstehende Kontaktwiderstand
von 908 ist im Diagramm abgezogen. Das im Grundlagenkapitel
(—2.3.3) beschriebene Verhalten intrinsischer Josephson-Stapel im
Magnetfeld lidsst sich aus der Abbildung erkennen. Die durch das
Magnetfeld erzeugten Fluxonen bewegen sich unter dem Einfluss des
Bias-Stroms entlang der Kontakte. Die daraus resultierende abfallende
Spannung erzeugt auf der Kennlinie den abgeknickten Flux-Flow-Ast.
Anschlieflend geht die Kennlinie in den resistiven Bereich iiber. Die ma-
ximale Flux-Flow-Spannung Ugrpg —vor dem Sprung auf den resistiven
Bereich! — ist proportional zur Anzahl der Fluxonen und damit zum
angelegten Feld. Diese lineare Abhéngigkeit ist im Inset der Abb. 4.3
gezeigt. Ebenfalls eingezeichnet ist die Ausgleichskurve.

Die Daten wurden hier fiir eine Temperatur von 10K gezeigt, da
diese im folgenden Unterabschnitt 4.2.1 weiter ausgewertet werden.
Ebenfalls durchgefithrt wurden die Messungen bei fliissiger Helium-
Temperatur. Sie sehen analog aus. Die Daten der Probe VOW76 sind
in [Miil03] dargestellt. Auch dort zeigt sich das typische Abknicken
des Flux-Flow-Astes und dessen lineare Abhéngigkeit zum angelegten

1Eine Beschreibung der Ermittlung von Uppg findet sich in [Miil03].
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Abbildung 4.3: Typische Kennlinienschar (Probe V0210, 10K)
bei angelegten Magnetfeldern von B =0-2T; das Abknicken des
Flux-Flow-Astes ist deutlich zu sehen. Im Inset sind die Flux-Flow-
Spannungen Urrs gegen die angelegten Magnetfelder B aufgetragen.
Magnetfeld.

4.2.1 Resonanzen

Eine vergroflerte Darstellung von Abb.4.3 (Probe VO210) ist in Abb. 4.4
zu sehen. Deutlich zu sehen sind die resonanzartigen Strukturen (—
Pfeile). Die Resonanzen konnten hier zum ersten Mal bei Messungen an
einem BSCCO-Stufenstapel beobachtet werden. Ahnliche Strukturen
wurden bereits bei Messungen an Mesas gesehen [Hei02a]. Die dort
durchgefiithrten Messungen erfolgten bei 300 mK - 4.2 K. Die in der hier
vorliegenden Arbeit an Stapeln beobachteten resonanten Strukturen
scheinen jedoch stabiler zu sein, da sie bis 10K beobachtet werden
konnten. Moglicherweise beruht die héhere Stabilitit auf der Symmetrie
des Stapels im Gegensatz zum Mesa. Die Stapelstruktur besitzt keinen
Basiskristall, wie es bei der Mesastruktur der Fall ist (vgl. Abb. 3.1).
Die Fluxondynamik in der Stapelstruktur kann also nicht durch die

Asymmetrie aufgrund des Basiskristalls beeinflusst werden. Somit sollte
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Abbildung 4.4: I(U)-Kennlinie der Probe VO210 bei 10 K und ver-
schiedenen Magnetfeldern B aufgenommen. Einige der Resonanzen auf

den Flux-Flow-Asten sind mit Pfeilen gekennzeichnet.

die Stapelstruktur besser mit den Modellvorstellungen, welche die
Resonanzen vorhersagen, iibereinstimmen als die Mesastruktur.

Wie im Grundlagenkapitel (—2.3.3) dargestellt, kénnen sich N ver-
schiedene Fluxongitter ausbilden, die N verschiedenen Moden der
Frequenz f,) = % entsprechen. Die daraus resultierenden Moden-
spannungen U, berechnen sich zu U; = ¢ - fq,x. Um die beobachteten
Resonanzen zuordnen zu koénnen, wurde die Auftragung in Abb.4.5
analog zu [Hei02a] gewiihlt. Als Linien im Graphen aufgetragen sind
die experimentell gefundenen (in Abb. 4.4 mit Pfeilen versehenen)
Modenspannungen bei einem externen Magnetfeld von 1.4 T (schwarz)
bzw. 1.6 T (grau). Als Dreiecke sind die theoretisch moglichen und
rechnerisch ermittelten Modenspannungen aufgetragen unter der An-
nahme, dass sich nur ein Teil der Kontakte (Anzahl Npeteiligt) an den
Resonanzen beteiligt. Aufgrund von Randeffekten nehmen die &ufleren
Kontakte moglicherweise nicht an den kollektiven Resonanzen teil. Die
Modenspannungen U, berechnen sich mit den Modengeschwindigkeiten
¢q (240) zu U, = CqNVpeteiligtB - 15 A. Bewegen sich z.B. in 10 der

N=25 Kontakte Fluxonen in Doménen, so gibt es zehn theoretisch
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Abbildung 4.5: Als Linien sind die gemessenen Modenspannungen
U, der Probe VO210 bei 10 K fiir Felder von 1.4 T (schwarz) und 1.6 T
(grau) aufgetragen. Die Dreiecke sind die theoretisch errechneten Span-
nungen ( je fiir 1.4 T (schwarz) und 1.6 T (grau)) unter der Annahme,
dass sich nur ein Teil der Kontakte an den Resonanzen beteiligt. Diese

Anzahl beteiligter Kontakte ist auf der z-Achse aufgetragen.

mogliche Fluxonkonfigurationen innerhalb dieser zehn beteiligten
Kontakte. Die daraus resultierenden Spannungen sind als Dreiecke iiber
der x-Achsenposition z = 10 aufgetragen, also an der Stelle fiir zehn
beteiligte Kontakte. Berechnete Modenspannungen (Dreiecke) — und
damit Fluxonkonfigurationen —, die im Bereich unterhalb oder oberhalb
der experimentell beobachteten Werte (Linien) liegen, lassen sich so
direkt ausschlieBen. So sind nach dieser Annahme mindestens drei
Kontakte an der niedrigesten gemessenen Resonanz fiir 1.4 T beteiligt,
aber nicht mehr als 10 Kontakte. Nehmen nur drei Kontakte an dieser
Resonanz teil, dann sollten diese in der in-Phase-Konfiguration sein.
Es konnten aber auch fiinf Kontakte beteiligt sein, in welchen sich die
Fluxonen in drei Doménen zueinander bewegen. Da die hier vorgestellte
Probe aus etwa 25 Kontakten besteht, gibt es mehrere Konfigurationen,
die sich der gemessenen Spannung zuordnen lassen. Den anderen
gemessenen Resonanzen, auch bei weiteren Magnetfeldern, lassen sich
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genauso verschiedene Konfigurationen zuordnen. Die Resonzen wurden

auch bei anderen Proben in entsprechender Form beobachtet.

Obige Ausfithrungen zeigen, dass Stufenstapel sehr gut geeignet
sind, kollektive Resonanzen zu beobachten. Die kollektiven Resonanzen
wurden in dieser Arbeit zum ersten Mal an Stufenstapeln beobachtet,
und sind stabiler als bei der Mesageometrie. Es hat sich gezeigt,
dass eine Mindestzahl von Kontakten an den Resonzen beteiligt sein
muss. Eine genauere Zuordnung der kollektiven Resonzen jedoch lésst
sich erst bei sehr geringerer Kontaktzahl der Stapel machen. Diese
Zuordnung ist aber auch dann noch nicht eindeutig und die Praparation
von Stufenstapeln mit einer geringen Anzahl von Kontakten ist sehr
zeitaufwendig und schwierig. Deshalb wurde dazu iibergegangen, auf
andere Weise Information {iber die Fluxonkonfiguration zu erhalten
(—4.2.2) und bestimmte Konfigurationen gezielt zu erzeugen (—4.3,
4.4).

4.2.2 Oszillationen des Flux-Flow-Widerstandes

Eine Moglichkeit, Informationen iiber die Fluxonenkonfiguration zu er-
halten, bieten die im Grundlagenkapitel (— 2.3.3) vorgestellten Flux-
Flow-Oszillationen. Bisher waren diese Messungen jedoch auf mittels
FIB-Technologie hergestellte Stufenstapel [00i02; Hir02] mit grolen Ab-
messungen beschrinkt. Im Rahmen dieser Arbeit und der zugehori-
gen betreuten Diplomarbeit [Ver03] konnten die Flux-Flow-Oszillationen
erstmals auch an doppelseitig priparierten Stufenstapeln mit kleinen Ab-
messungen beobachtet werden.

Fiir die Probe V0229, deren charakteristische Kurven bereits in
den Abbildungen 4.1 und 4.2 gezeigt wurden, werden die Flux-Flow-
Oszillationen nachfolgend beispielhaft gezeigt. Auch an anderen Proben
konnten die Flux-Flow-Oszillationen beobachtet werden. Zur Messung
der Ostzillationen wurde bei einem konstanten Biasstrom das externe Ma-
gnetfeld kontinuierlich erhoht und die abfallende Spannung aufgezeich-
net. Die U(B)-Abhingigkeit wurde fiir jeweils konstante Bias-Strome im

Bereich von 0.5-3 uA gemessen. Fiir diese Strome liegt das Verhalten
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der Probe im Flux-Flow-Bereich. Gezeigt werden beispielhaft in Abb.4.6
die Daten fiir einen Biasstrom von 1pA bei einer Temperatur von et-
wa 7K. Fiir die gezeigte Kurve wurde das Magnetfeld kontinuierlich
von 0 auf 3T erhoht. Im Graphen sind die Oszillationen in den Flux-

V0229

1= 1A B/'”*

20

BITI]

Abbildung 4.6: Flux-Flow-Oszillationen der Probe V0229 bei ca.

7K und einem einem konstanten Bias-Strom von 1 pA.

Flow-Spannungen an den mit Pfeilen markierten Stellen zu sehen. Die
Flux-Flow-Oszillationen lassen sich also auch und erstmals an doppel-
seitig préaparierten Stufenstapeln beobachten. Die Oszillationsperiode B),

wurde auf verschiedene Arten ermittelt:
e direktes Ablesen aus dem U(B)-Plot

e Ablesen der Periode, nachdem der angefittete Untergrund von der

Originalkurve abgezogen wurde
e Bilden der Ableitung dU/dB

e Fourier-Transformierte bilden, welche direkt die Frequenz und da-

mit die Periode angibt.

Die beiden letzteren Arten der Periodenbestimmung dienten vor allem
zur Bestédtigung. Die Anwendung dieser sich ergénzenden Verfahren war

notwendig, weil nicht bei allen Messungen die Periode so gut zu erkennen
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war wie in Abb. 4.6. Die Flux-Flow-Osziallationen in dieser Arbeit fallen
weniger deutlich aus als bei Hirata et. al., weil die Stapel hier einen
Faktor 10-100 niedriger sind als bei [Hir02; 00i02]. Dadurch fallen auch
kleinere Spannungen ab. Zudem wirken sich Randeffekte der &ufleren
Schichten stirker aus.

Die Inversen der aus den U(B)-Graphen ermittelten Magnetfeldperi-
oden B, sind in Abb. 4.7 gegen die Stapellinge L aufgetragen. Hierbei
fliefen auch die Ergebnisse der Oszillationsperioden aus [Ver03] ein. Im
Vergleich zu den Ergebnissen der Japanischen Gruppe konnten in dieser
Arbeit vor allem Ergebnisse fiir kleinere Lingen L (4-20 um) gewon-
nen werden. Die Auftragung wurde analog zu der in [Hir02] beschrie-

benen Auftragung gewéihlt. Bewegen sich die Fluxonen in einem Drei-

a0k I I ; ] Abbildung 4.7: Inverses der Os-

= 3L ] zillationsperiode B, in Abhéngig-

E,Q ool : keit der Stapellinge L. Graue

as] Punkte: aus Hirata et.al.[Hir02];

— 10 ve.-- ] schwarze Punkte: in Tiibingen ge-
0 0' ' 1|0 ' 2|0 ' 3|0 messene Stufenstapel.

L [um]

ecksgitter, so miissten, wie im Grundlagenkapitel erlautert, die Kehr-
werte der Magnetfeldperioden auf der Geraden 2/B (schwarze Linie)
liegen. Bei Vorliegen eines Viereckgitters wire die 1/Bo-Gerade rele-
vant (grau gestrichelte Linie). Die erhaltenen Magnetfeldperioden B,
liegen um die eingezeichnete 2/By-Gerade, teilweise mit einer gewissen
Streuung. Die Messungen der Flux-Flow-Oszillationen kénnen als Hin-
weis darauf gesehen werden, dass die Fluxonen sich anndhernd in ei-
nem Dreiecksgitter bewegen. Die Abweichungen zur 2/By-Geraden las-
sen sich wie folgt erkliren. Unterschiede im Atzprozess fithren zu unter-
schiedlicher Randschiddigung. Dadurch haben die Proben unterschied-
liche effektive Léangen. Die Oszillationsperiode wird verdndert.Kiirzlich
hat auch die Japanische Gruppe noch nicht veroffentlichte Experimen-
te durchgefiihrt [Hir05], welche die Verringerung der effektiven Linge

bekréftigen. Es wurden an doppelseitig priaparierte Stufenstapeln Flux-
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Flow-Oszillationen gemessen. Anschliefend wurden die Proben anne-
alt. Beim erneuten Messen zeigten sich die Flux-Flow-Oszillationen zum
einen deutlicher und zum anderen mit hoherer Periode. Bis zu diesen
Experimenten hatten die Japanischen Forscher ihre Proben mittels FIB-
Technologie hergestellt.

Zusammenfassend stellen die in Tiibinger Experimenten beobachteten
Flux-Flow-Oszillationen eine Erweiterung zu den Ergebnissen der Ja-
panischen Gruppe dar. Denn nun sind erstmals die Oszillationen auch
an in doppelseitiger Praparationstechnik hergestellten Stufenstapeln mit
niedriger Kontaktzahl und kiirzeren Lingen L beobachtet worden. Die
in diesem Abschnitt prasentierten Ergebnisse dienen als Vorstufe zur ge-
zielten Beeinflussung der Fluxonendynamik, welche im Abschnitt 4.4.5

vorgestellt wird.

4.3 Gezielte Beeinflussung der Fluxondy-

namik: elektronisch

In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit vorgestellt, die Fluxondyna-
mik in Stapeln von intrinsischen Josephson-Kontakten gezielt zu beein-
flussen.

Wie in 4.2.1 dargelegt wurde, ist es bei einem Stapel intrinsischer
Josephson-Kontakte unklar, ob sich die in-Phase-Mode erreichen l&sst.
Insbesondere sind hierzu hohe Magnetfelder und dementsprechend hohe
technische Anforderungen notwendig. Mit sogenannten ‘three-terminal
devices‘ wird versucht, diese Nachteile zu umgehen. Bei den ‘three-
terminal devices' kommt eine dritte Elektrode als Steuerelektrode wie bei
einem Transistor zum Einsatz. Diese Hochtemperaturtransistoren bieten
die Moglichkeit, hohe Stromdichten bei geringen Verlusten zu kontrol-
lieren und sind mit anderen supraleitenden Komponenten kompatibel.
Sie lassen sich in drei Operationsmodi aufteilen [Man96; Yur02]: Qua-
siteilcheninjektion, Elektrischer Feldeffekt-Transistor und Vortexfluss-
Transistoren. Bei letzterem wird durch eine vom Josepshon-Kontakt iso-
lierte Kontrollelektrode ein Strom geschickt, welcher ein Magnetfeld er-

zeugt. Durch dieses Magnetfeld sollen Vortices erzeugt werden.
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Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Hochtemperatursupraleiter
BSSCO sind die zur Erzeugung von Fluxonen benéGtigten Magnetfel-
der sehr hoch. Damit wird der benotigte Kontrollstrom aufgrund des
Ampere’schen Gesetzes B ~ I/Abstand sehr gro8 (im mA-Bereich) und
muss sehr nah am Stapel erzeugt werden, was schwer zu realisieren ist.
In der Literatur findet sich daher auch keine Veroffentlichung fiir Expe-
rimente an BSCCO zur Fluxonerzeugung mittels einer isolierten Kon-
trollelektrode.

In dieser Arbeit wurde daher ein etwas anderer Ansatz zur kontrollier-
ten Fluxonerzeugung ohne duBeres Magnetfeld gewéhlt. Abb. 4.8 zeigt
die hierzu préparierte Probengeometrie. Die abgebildete Struktur wird

im folgenden als Steuerstromstrukur bezeichnet. Zusétzlich zu den Zulei-

contro]

Abbildung 4.8: Schemazeichnung der Probenstruktur zur Messung

mit zusitzlichem Steuerstrom I oniro

tungen der Overlap-Geometrie existieren hier zwei weitere supraleitende
Stromzuleitungen (vgl. Abb. 3.5). Durch diese wird der Kontrollstrom
Teontror gefithrt, der jedoch nicht durch eine Isolationsschicht vom ei-
gentlichen Stapel getrennt ist. Durch den supraleitenden Kontrollstrom
soll eine Inhomogenitét im unteren Bereich des Stapels erzeugt werden.
Dadurch wird kinetischer Impuls ins System gebracht, durch welchen
einzelne Vortices entstehen sollen.

Zwei typische Beispiele von I-U-Kennlinien mit angelegten Kontroll-
stromen werden im Folgenden vorgestellt. In Abb. 4.9 links ist die I-U-
Kennlinie der Probe VO151 bei 4.2K ohne angelegten Steuerstrom zu
sehen. Obwohl im Vierpunktmessverfahren aufgenommen, ist der 0.Ast

nicht senkrecht, sondern weist einen Widerstand von 3k auf. Zudem
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Abbildung 4.9: Links: I-U-Kennlinie der Probe VO151 bei 4.2K (Die
Liicke nach den ersten drei Asten und den hinteren beruht auf den
unterschiedlichen Messbereichen.); rechts: vergroBerter Auschnitt der
Kennlinie (durchgezogene Linie) und Kennlinien mit angelegten Steu-

erstromen contror(1, 10, 30 pA), welche aufeinanderliegen.

sind nicht alle Aste ausgefahren, da in unterschiedlichen Verstiirkerbe-
reichen gemessen wurde. So ist die Liicke zwischen den ersten drei Asten
und den hinteren Asten entstanden. Im rechten Teil der Abbildung ist als
durchgezogene graue Linie ein vergroferter Ausschnitt der Kennlinie zu
sehen. Aufgrund der starken Vergrofierung sind die Daten in z-Richtung
diskretisiert. Die y-Richtung ist aber nicht betroffen. Zusétzlich sind hier
die Messungen bei angelegten Steuerstréomen von 1, 10 und 30 pA aufge-
tragen. Die Datenpunkte liegen fiir diese vier Kurven aufeinander. Auch
fiir Steuerstréme zwischen 1 und 30 uA, welche aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit hier nicht dargestellt sind, sehen die Kurven gleich aus. Trotz
Anlegen eines Steuerstroms zeigen die Kennlinien im Rahmen der Mess-
genauigkeit keinen erkennbaren Unterschied.

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 4.10 zu den Spannungen 1mV
(schwarz), 5mV (grau) und 9.8 mV (hellgrau) die Stromwerte gegen die
angelegten Kontrollstrome aufgetragen. Diese Spannungen liegen im un-

teren, im mittleren und im oberen — nahe I. — Bereich des 0.Astes. Die
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Stromwerte zu den jeweiligen Spannungen liegen im Rahmen der Mess-
genauigkeit auf einer Parallelen zur z-Achse. Die Streuung riihrt von
der Diskretisierung der Spannungsmessdaten. Die aufgetragenen Strom-

werte zeigen keine Abhéngigkeit vom angelegten Steuerstrom. Wie oben

o5 L ] Abbildung 4.10: Stromwerte zu
_ 20 L ] den Spannungen 1mV (schwarz),
<&15-— ] 5mV (grau) und 9.8mV (hell-
—10[" ' *] grau) aufgetragen gegen die ange-

5[ ] legte Kontrollstrome I contror (Pro-
-T‘u | ? PR I IR ? 1
0 5 1015202530 be VO151).
| orror [HA]

erldutert, ist das Ziel, durch den Steuerstrom Vortices zu erzeugen. Dies
wiirde einen Einfluss auf die Kennlinie haben und sich im Verhalten
des kritischen Stroms mit steigendem Steuerstrom auswirken. Die ge-
messenen Daten zeigen jedoch keinen erkennbaren Einfluss des Steu-
erstroms auf die Vortexdynamik. Das fithrt zu folgendem beiden Er-
klarungsmoglichkeiten: Entweder lassen sich durch einen Steuerstrom
keine Vortices erzeugen oder aber die Auswirkung ist so gering, dass sie
im Rahmen der Messgenauigkeit nicht feststellbar war. Auch das nachfol-
gende Beispiel zeigt, dass die Idee des Steuerstroms nicht wie gewiinscht
funktionniert; es zeigt sich kein sichtbarer Effekt durch Fluxonen.

Ein zweites Beispiel gemessenener I-U-Kennlinien an einer Steuerstrom-
probe (VO153) bei 4.2K ist in Abb. 4.11 zu sehen. Bei dieser Probe
wurden zwei Leiterbahnen irreparabel beschédigt, so dass nur noch vier
Zuleitungen vorhanden waren. Die Messungen der I(U)-Kennlinien er-
folgten im Zweipunkt-Verfahren. Die verbleibenden zwei Zuleitungen
dienten zum Anlegen des Steuerstroms. Die schwarzen Datenpunkte in
der Abbildung zeigen das Verhalten ohne angelegten Steuerstrom. Die
Kurven fiir angelegte Steuerstrome von 1, 5 und 10 A sind in Grau-
stufen gezeigt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, sind diese Kurven
bis auf eine Verschiebung nach unten gleich. Diese Verschiebung ent-

lang der y-Achse entspricht dem angelegten Steuerstrom. So ist z.B. die
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unterste Kennlinie (dunkelgrau) fiir I.ontror = 10 A um 10 A nach un-
ten verschoben im Vergleich zur Kennlinie ohne angelegten Steuerstrom.

Dieses Verhalten kann dadurch erklirt werden, dass aufgrund der fehlen-

L Vo153
F e 1 -—0pA

control

I

50 25 0 25 50 75
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Abbildung 4.11: I-U-Kennlinien der Probe VO153 bei 4.2 K mit an-
gelegten Steuerstromen Icontror in den Hohen von 0, 1, 5 und 10 uA.
Der Strombereich war auf 15 uA begrenzt, so dass im negativen Strom-

bereich die Daten abbrechen.

den Leiterbahnen der Steuerstrom von oben schréig nach unten zur Seite
durch den Stapel gefithrt wurde. Da der Bias-Strom von oben nach un-
ten geleitet wurde, haben sich die Strome addiert. Dadurch wurden die
Nullpunkte der Kennlinien verschoben. Wie bereits oben zeigt auch hier
das Anlegen eines Steuerstroms keinen Effekt auf die Fluxondynamik.
Mit der gleichen Probe wurde auch versucht, den Steuerstrom um
die Ecke zu schicken, da sich hierbei eine Inhomogenitét bilden sollte.
Bei dieser Messung wurde jedoch der Stapel zerstort.
Das Verhalten der Probe V0153 zeigt auf, wie wichtig separate
Zuleitungen fiir den Steuerstrom sind. Sind diese nicht vorhanden,
scheint sich der Strom den giinstigsten Weg zu suchen. Diese separaten
Zuleitungen waren zum einen préparationsbedingt nicht trivial, zum

anderen wurden sie oft wihrend der Messung beschéidigt.
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Wieso sich in den Messungen kein sichtbarer Effekt (z.B. eine
Anderung von I,) auf die Fluxondynamik aufgrund des Steuerstroms
zeigt, ist unklar. Die Messungen von Schromm [Sch98] an konventionel-
len quadratischen BSCCO-Mesas im externen Magnetfeld zeigen eine
Asymmetrie von I.(B) bei leicht verkipptem Magnetfeld. Es sollte also
auch bei Stapeln langer Josphson-Kontakte durch das Einbringen einer
Inhomogenitét iiber die Einspeisung eines zusétzlichen supraleitenden
Stromes eine Asymmetrie zu beobachten sein.

Der gesuchte Effekt wurde von japanischen Forschern in einem ver-
gleichbaren Experiment ebenfalls im Rahmen der Messgenauigkeit
nicht beobachtet [Wan05b], obwohl dort sogar Kontrollstrome bis zu
200mA angelegt wurden. Eine mogliche Erkldrung fiir das Ausbleiben
eines sichtbaren Effekts konnte sein, dass die entstehende Asymmetrie
deutlich kleiner ist als die Messgenauigkeit und somit nicht beobachtet
werden konnte.

Da das Anlegen eines Steuerstroms nicht den gewiinschten deutli-
chen Effekt zeigt, wurde ein weiterer Ansatz verfolgt zur gezielten

Beeinflussung der Fluxondynamik, der im folgenden aufgezeigt ist.

4.4 Gezielte Beeinflussung der Fluxondy-

namik: geometrisch

4.4.1 Motivation

Wie im vorangehenden Abschnitt dargelegt, zeigte die Beeinflussung der
Fluxonendynamik auf elektronischem Weg (Steuerstrom) und ohne ex-
ternes Magnetfeld keinen sichtbaren Effekt. Daher werden im Folgenden
Simulationen, Realisierung und Messergebnisse einer geometrischen Be-
einflussung vorgestellt, welche erstmals in dieser Arbeit untersucht wor-
den ist.

Es wurde versucht, bei niedrigem angelegtem externen Magnetfeld die
vorhandenen Fluxonen durch eine geeignete Geometrie des Stapels in die
in-Phase-Mode zu zwingen und diese Konfiguration fiir einen moglichst

groflen Strombereich zu stabilisieren. Hierzu wurde die Breite w modu-
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liert. Bei dieser modulierten Geometrie wird in periodischen Abstinden
die Breite rechteckférmig reduziert, was zu einer Kammstruktur fiithrt.
Diese Breitenmodulation ist in Abbildung 4.12 (oben) fiir eine Periode

von 3.5 gezeigt, was 3 Einschniirungen entspricht. Die Energie eines Flu-
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Abbildung 4.12: Schema der Kammstruktur, hier mit 5 Kontakten,
im Aufblick (oben) und von der Seite (unten). Es sind die erwarte-
ten bevorzugten Aufenthaltsorte der Fluxonen eingezeichnet fiir ein
externes Magnetfeld von 3@y pro Kontakt (nicht mafistabsgetreu).

xons ist proportional zu seiner Lénge. Die Breitenmodulation des Stapels
bewirkt also eine Potenzialverteilung fiir die Fluxonen mit Potenzialmi-
nima jeweils in der Mitte der Einschniirungen (in der Abbildung schat-
tiert dargestellt). Aus energetischen Griinden wird erwartet, dass sich die
Fluxonen bevorzugt in disen Potenzialminima aufhalten. Weiterhin wird
angenommen, dass die Fluxonenanzahl mit der Anzahl der Potenzial-
minima korreliert sein muss. Es sollten also solche Magnetfelder bevor-
zugt werden, bei welchen die Fluxonenzahl sich ohne Rest auf die Zahl
der Potenzialminima aufteilen lisst, die sogenannten Matching-Felder.
In Analogie zu den von Hirata et al. durchgefiihrten Experimenten wird
hier eine zum Matching-Feld korrelierte U(B)-Abhéngigkeit erwartet.

Fir die beispielhaft gezeigte Breitenmodulation mit 3.5 Perioden (also
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3 Minima) liegt das erwartete 1. Matching-Feld bei

3®,
15A - L

Die hierfiir erwartete Anordnung fiir ein angelegtes Magnetfeld von

(4.1)

Bmatching =

drei Fluxonen pro Kontakt ist in Abb. 4.12 als Momentaufnahme
gezeigt. Im statischen Fall verteilen sich hier die drei Fluxonen pro
Kontakt genau auf die drei Minima. Bei anliegendem Strom, also im
dynamischen Fall, bewegen sich die Fluxonen, sollten sich aber gemé&f
der Annahme im zeitlichen Mittel ldnger in den Bereichen der Minima
aufhalten. Es sollte somit das rechteckige in-Phase-Gitter und nicht das
fiir statische und niedrige Stréme iibliche Dreicksgitter favorisiert sein.
Im Folgenden werden Simulationen gezeigt, welche diese Erwartung im
Wesentlichen bestéitigen und einen Einblick in die Abldufe im Inneren
vermitteln. Hierzu werden zuerst das verwendete Simulationsprogramm
und das Modellierungsmodell vorgestellt. Anschliefend werden die
Simulationsergebnisse ohne angelegten Strom und mit angelegtem
Strom aufgefiithrt. Bei beiden Féllen wird unterschieden, ob niedrige
oder hohe externe Magnetfelder angelegt sind. Danach folgen die Mes-
sergebnisse, der erstmals in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente
zur Kammstruktur. In der abschlieenden kurzen Zusammenfassung

werden die Limitierungen der Simulationen aufgezeigt.

4.4.2 Vorstellung des verwendeten Simulationspro-
gramms und des Modellierungsmodells

Die im Folgenden vorgestellten Simulationen wurden mit dem Programm
nstack durchgefithrt. Es wurde von R. Kleiner et al. speziell zur Si-
mulation intrinsischer Stapel aus BiaSroCaCusOg g entwickelt [Kle00].
Das Programm basiert auf den gekoppelten Sine-Gordon-Gleichungen,
welche die Dynamik von gestapelten langen Josephson-Kontakten be-
schreiben (vgl. 2.2). Die partiellen Differentialgleichen der Sine-Gordon-
Gleichungen werden mittels Multimodenentwicklung in gewdchnliche

zeitabhéngige Differentialgleichungen umgewandelt. Dann erfolgen die
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Berechungen im Fourier-Raum unter Zuhilfenahme des Runge-Fehlberg-
Algorithmus. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versionen nstackl.12-
1.14 verwendet. In diesen Versionen konnten die Breitenmodulation und
ein schnellerer Algorithmus implementiert werden [Gab04].
Ein entscheidender Aspekt von mstack ist, dass Stapel beliebiger Kon-
taktzahl? simuliert werden kénnen. Der limitierende Faktor hierbei ist
die Rechenzeit. Aus numerischen Griinden sind die Simulationen auf
kleine . von 50-200 beschriankt. Diese sind experimentell unrealistisch,
denn fiir BisSroCaCusOgy 7 gilt 3. ~ 10%.
Ein weiterer Vorteil des Programms (gegeniiber anderen Simulationspro-
gammen) neben der beliebigen Anzahl von Kontakten ist die graphische
Wiedergabe der Fluxondynmik. Die Bewegung der Fluxonen ldsst sich
in ‘Echtzeit’ betrachten und fordert die Erkenntnis iiber die Abldufe im
Innern.
Als Normierung liegen dem Programm die kritische Frequenz f., das Feld
By und der kritische Strom I, zugrunde. Die kritische Frequenz héngt
iiber B, mit der Plasmafrequenz zusammen, welche als konstant mit dem
Wert 100 GHz angenommen wird. By = ®¢/(15 A- L) wird benétigt, um
die Fluxonzahl pro Kontakt um 1 zu erhohen. Das angelegte magneti-
sche Feld wird als normierte Gréfie H = B/By (Fluss) angegeben. Der
Strom ¢ wird in Einheiten des kritischen Stroms angegeben: i = Ip/I..
Im Programm erfolgte die Implementierung der Breitenmodulation

ow(z)

nach Gleichung (2.27), wobei die Terme %(;) und -7 - h(x) hier nicht

beriicksichtigt werden miissen. Die im Experiment rechteckige Breiten-

modulation wird in der Simulation durch einen stetig differenzierbaren
Sinus realisiert (siche Abb. 4.13):

w(z) = wo (1 LA sin(%”x)) . (4.2)

Die Modulation erfolgt um die mittlere Breite wg mit der Amplitude A.
Mit P wird die Anzahl der Perioden auf der gesamten Lénge angegeben.
In Abb. 4.13 ist die Modulierung der experimentellen Kammstruktur als

durchgezogene Linie eingezeichnet. Es wird wiahrend 3.5 Perioden um die

2Da der Rechenaufwand bei breitenmodulierten Stapeln sehr hoch ist, sind auf

heutigen PCs Stapel mit bis zu 10 Kontakten in vertretbarer Rechenzeit simulierbar.
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mittlere Breite 1 mit der Amplitude 0.5 moduliert. Im gezeigten Beispiel
mit einer Breite w(x) = 1.5 ist die groftmogliche Amplitude A = 0.75

um die mittlere Breite wg = 0.75.

15
1.0¢
v
0.5
0.0
0

w(x)

LD

Abbildung 4.13: Veranschaulichung der Modulationsamplitude A
gemifB Gl. 4.2. Es sind die Amplituden A = 0.1, 0.3, 0.5 und 0.75
gezeigt (vgl. Legende rechts des Graphen). Grau unterlegt ist die ex-

perimentelle Realisierung als Kammstruktur.

Die folgenden Simulationsergebnisse sind, sofern nicht ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, fiir einen Stapel mit der Linge l = L/A; = 7. Unterliegt
der Stapel einer Breitenmodulation, so wird die Periode 3.5, also 3 Ein-

schniirungen angenommen.

4.4.3 Losungen im statischen Fall

Im folgenden Absatz werden die Losungen der Simulationen mit dem
Programm nstack fiir den statischen Fall (Ig = 0) gezeigt. Die Ergeb-
nisse werden zuerst fiir niedrige externe Felder und anschlielend fiir hohe
externe Felder gezeigt. Hierbei werden jeweils die Félle eines Stapels mit
N = 3 bzw. N = 7 Kontakten betrachtet. N = 7 wurde als Beispiel
fiir einen hohen Stapel gew#hlt. Diese Anzahl stellt einen Kompromiss
dar zwischen einer moglichst hohen Kontaktzahl und einem vertretbaren

Rechenaufwand.
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Niedrige Felder

N =3 Kontakte In Abb. 4.14 ist die Auswirkung der Modulations-
amplitude A auf die Stromverteilung eines Stapels mit N = 3 Kontakten
zu sehen. Es liegt ein externer Fluss von drei Fluxonen pro Kontakt an.
Im oberen Teil der Abbildung ist der modulierte Stapel in Aufsicht skiz-
ziert. Der Betrag der Modulationsamplitude steigt von links nach rechts.
Im linken Teil der Abbildung gilt A = 0, in der Mitte A = 0.1 und rechts
A =0.3. Im unteren Teil der Abbildung ist eine Momentaufnahme der
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Abbildung 4.14: Auswirkungen der Modulation (links: A = 0,keine
Modulation; Mitte: A = 0.1; rechts: A = 0.3) auf einen Stapel mit

N = 3 Kontakten beim Anlegen eines externen Flusses von 3 Fluxonen
pro Kontakt.

Suprastromverteilungen (Linien) im Stapel zu sehen. Die Fluxonen sind
durch Punkte dargestellt. Die auf j. normierten Stromverteilungen in den
drei Kontakten sind entlang des Stapels in z-Richtung aufgetragen. Zur
besseren Ubersicht und zur Verdeutlichung der Stapelgeometrie sind die
Stromverteilungen der einzelnen Kontakte vertikal versetzt dargestellt.
Die Kontakte sind von 0 bis N — 1 durchnummeriert.

Der externe Fluss von drei Fluxonen pro Kontakt wurde in der hier ge-
zeigten Simulation langsam von 0 aus gesteigert. Langsam bedeutet, dass
gewartet wurde, bis die angeregten Schwingungen abgeklungen waren.
Fiir einen Rechtecksstapel ohne Breitenmodultaion bildet sich das erwar-
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tete Dreiecksgitter der Fluxonen (—Abb. 4.14 links) [Kle94c]). Fiir eine
Breitenmodulation mit A = 0.1 ist das Dreiecksgitter bereits gestort. Die
Modulation macht sich bemerkbar: Der magnetische Fluss scheint zum
einen am Eindringen gehindert zu werden. Dies duflert sich in weniger
Fluxonen im Stapel, als dem externen Fluss entsprechen. Zum anderen
ordnen sich die Fluxonen verstirkt in den Bereichen der Einschniirung
an (—Abb. 4.14 Mitte). Dieses Verhalten wird noch deutlicher bei einer
Amplitude von 0.3. Die Fluxonen ordnen sich im mittleren der drei Kon-
takte an und zwar jeweils in Paaren in den Bereichen der Einschniirungen
(—Abb. 4.14 rechts). Hier ist offensichtlich das Potenzial fiir die Vortices
am glinstigsten. Je stirker die Breitenmodulation ist, desto mehr wird
auch der Fluss am Eindringen gehindert, und der Einfluss der Modula-
tion iiberwiegt. Fiir A = 0.3 befinden sich nur noch sechs Fluxonen im
Stapel.
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Abbildung 4.15: Auswirkung der Breitenmodulation auf einen Sta-
pel mit N = 3 Kontakten; Umschalten der Breitenmodulation von
A =0auf A=0.1 auf A =0.3 bei einem externen Fluss von 3 Fluxo-
nen pro Kontakt.

In Abb. 4.15 sind die Simulationsergebnisse zur gleichen Geometrie,
aber einen anderen Ausgangsbedingung gezeigt: Im Ausgangszustand
im linken Teil der Abbildung liegt ein externer Fluss von drei Fluxonen

pro Kontakt an. Der Stapel ist nicht breitenmoduliert und die Fluxonen
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bilden das oben dargestellte Dreiecksgitter. Ausgehend von diesem Zu-
stand wurde die Breitenmodulation ‘eingeschaltet’ mit einer Amplitude
von A = 0.1 (—Abb. 4.15 Mitte) bzw A = 0.3 (—Abb. 4.15 rechts). Das
Einschalten der Modulation bewirkt ein Umordnen der Fluxonen von
der Dreiecksstruktur hin zu einer Konfiguration, in welcher die Fluxo-
nen fast in Phase sind. Das Verstéirken der Breitenmodulation zur Am-
plitude von 0.3 bewirkt ein Verstéirken des Effekts. Jeweils in den beiden
“duleren Einschniirungsbereichen sitzen drei Fluxonen fast iibereinander,
wohingegen in der mittleren Einschniirung sich nur im mittleren Kontakt
ein Fluxon befindet. Es wurde also wieder Fluss verdrangt im Vergleich
zum reinen Rechteckstapel. Obwohl die Fluxonen nicht exakt iiberein-
ander sitzen, ist der Einfluss der Breitenmodulation und der Trend zu

einer in-Phase-Konfiguration deutlich zu erkennen.

N =7 Kontakte Es wurde weiterhin untersucht, ob sich die Breiten-
modulation auch auf Stapel mit N > 3 auswirkt. Das typische Ergebnis
ist in Abb. 4.16 zu sehen.
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Abbildung 4.16: Auswirkung der Breitenmodulation auf einen Sta-
pel mit N = 7 Kontakten; Umschalten der Breitenmodulation von
A =0 auf A=0.1 auf A= 0.3 bei einem externen Fluss von 3 Fluxo-

nen pro Kontakt.

Hier wurden fiir einen Stapel mit sieben Kontakten die zu oben
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(vgl. Abb. 4.15) analogen Simulationen durchgefiihrt. Der linke Teil der
Abbildung zeigt bei einem reinen rechteckfornmigen Stapel die iibli-
che Dreieckskonfiguration. Im mittleren Teil haben die Fluxonen sich
nach Einschalten einer Breitenmodulation mit A = 0.1 umgeordnet
und sind ann#ihernd in Phase. Das weitere Umschalten auf A = 0.3
bewirkt wie bereits fiir N = 3 eine Verstdrkung der nahezu in-Phase-
Fluxonenanordnung. Die Fluxonen halten sich bevorzugt in den Berei-
chen der Einschniirung auf. Dieser Effekt ldsst sich auch fiir Stapel mit
noch mehr Kontakten nachweisen. Der Einfluss der Modulation scheint
also stérker zu sein als der der Vortexabstoflung. Die Fluxonen werden
zur in-Phase-Konfiguration gezwungen durch die Modulation der Sta-

pelgeometrie.

Hohe Felder

N =3 Kontakte Als typisches Beispiel fiir das Verhalten eines Sta-
pels mit N = 3 Kontakten bei hohen Feldern ist in Abb. 4.17 das Simu-
lationsergebnis fiir einen externen Fluss von 14 Fluxonen pro Kontakt
gezeigt. Links ist die erwartete Dreieckskonfiguration fiir den Fall kei-
ner Breitenmodulation zu sehen, rechts die Konfiguration fir A = 0.3.
Durch den Einfluss der Breitenmodulation ordnen sich die Fluxonen in
den drei Kontakten iibereinander an. Die Verteilung erfolgt gleichméfig
lings des Stapels und richtet sich nicht nach den Positionen der geome-
trischen Einschniirungen. Im statischen Fall werden also auch bei hohen
Feldern die Fluxonen zur in-Phase-Konfiguration gezwungen.

Nach dem Umschalten fand ein Einschwingvorgang zwischen dem Drei-
ecksgitter aufgrund der FluxonenabstofSung und dem Vierecksgitter auf-
grund der Breitenmodulation statt. Letztlich hatte die Breitenmodulati-
on den stérkeren Einfluss und die Fluxonen positionierten sich in Phase.
Das Oszillieren zwischen den beiden Konfigurationen bis zum Einstellen
des Gleichgewichtszustandes dauerte wesentlicher lianger als die typische
Zeit fiir einen Einschwingvorgang von etwa 103,, die die relevante Zeits-
kala fiir kurze Josephson-Kontakte ist. Bei der Einstellung einer stabilen
Fluxonkonfiguration dagegen miissen die Fluxonen in der Regel den Sta-

pel mehrfach durchlaufen, was erheblich ldnger dauern kann. Im Falle
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Abbildung 4.17: Auswirkung der Breitenmodulation auf einen Sta-
pel mit N = 3 Kontakten; Umschalten der Breitenmodulation von

A = 0 auf A = 0.3 bei einem externen Fluss von 14 Fluxonen pro
Kontakt.

breitenmodulierter Kontakte scheint dieser Effekt stéarker ausgeprégt zu
sein als bei langen Kontakten.

N =7 Kontakte Wird ein Fluss von 14 Fluxonen pro Kontakt an
einen mit A = 0.3 breitenmodulierten Stapel mit sieben Kontakten an-
gelegt, so ordnen sich die Fluxonen wie in Abb. 4.18 rechts an. Im linken
Teil der Abbildung ist zum Vergleich die Dreieckskonfiguration fiir einen
rechteckférmigen Stapel zu sehen. Wie aus dem rechten Teil der Abbil-
dung zu sehen ist, nehmen die Fluxonen unter der Breitenmodulation
eine in-Phase-dhnliche Konfiguration an. Die Fluxonen liegen an den
Réndern nicht exakt iibereinander. Auflerdem findet sich in der Mitte
des Stapels ein Bereich mit erhohter Fluxonenkonzentration. In jedem
zweiten Kontakt liegen drei bzw. vier Fluxonen sehr eng beieinander.
Es scheint energetisch giinstiger zu sein, nicht alle Fluxonen in Phase
auszurichten, sondern nur einen grofien Anteil davon; und die restlichen
Fluxonen in jedem zweiten Kontakt zu stauen. Dieses Verhalten wurde

auch fiir neun Kontakte in den Simulationen beobachtet.
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Abbildung 4.18: Auswirkung der Breitemodulation auf einen Stapel
mit N = 7 Kontakten beim Anlegen eines externen Flusses von 14
Fluxonen pro Kontakt; links: A = 0, rechts: A = 0.3.

Die Auswirkungen der Breitenmodulation zeigen sich hier bei hohen Sta-
peln noch deutlicher als beim Stapel mit 3 Kontakten, da der Einfluss
der Rénder geringer ist. Es findet kein langer Einschwingvorgang statt.
Die Vortices ordnen sich in Phase an und werden sogar aufgrund der
Modulation in der Mitte des Stapels zusammengedriickt.

Es wurde in den Simulationen auch der Fall groflerer Amplituden bis
hin zu A = 0.5 untersucht. Hier haben sich jedoch keine stabilen Konfi-
gurationen gebildet. Dies beruht wahrscheinlich auf der Eindimensional-
tidt des Simulationsprogrammes. Zur Energieoptimierung miissten sich
die Vortices im zweidimensionalen Raum verbiegen konnen. Aufgrund
der Eindimensionalitdt des Programmes ist dies nicht moglich und die
Simulationen werden zum Teil instabil.

Die Simulationsergebnisse fiir den statischen Fall legen nahe, dass sich die
Fluxonen dhnlich wie in Abb. 4.12 angenommen anordnen. Sie scheinen
sich bevorzugt in Bereichen der Einschniirung aufzuhalten. Damit ord-
nen sich die Fluxonen im statischen Fall in der fiir die Abstrahlung von
THz-Wellen wichtigen in-Phase-Konfiguration an. Der Auswirkung auf

die dynamische Konfiguration wird im nichsten Abschnitt nachgegan-
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gen. Da die Simulationsergebnisse mit A = 0.3 einen guten Kompromiss
darstellen zwischen dem Einfluss der Breitenmodulation und dem nicht
mehr realistischen Verhalten, wurden die Simulationen fiir den dynami-

schen Fall mit dieser Amplitude durchgefiihrt.

4.4.4 Losungen im dynamischen Fall

Nachdem im vorigen Abschnitt (— 4.4.3) die Lésungen im statischen Fall
gezeigt wurden, wird hier der Frage nachgegangen, ob der Modulations-
einfluss im dynamischen Fall erhalten bleibt und wie sich das Angelegen
eines Stromes auf die Fluxonenkonfiguration auswirkt. Wie schon oben
erfolgt auch bei dieser Betrachtung die Unterteilung zwischen niedrigen

und hohen angelegten externen Feldern.

Niedrige Felder

N = 3 Kontakte Als Beispiel fiir das dynamische Verhalten eines brei-
tenmodulierten Stapels mit drei Kontakten wurde eine Simulation mit
folgenden Parametern durchgefiihrt: A = 0.3 und H = 3. Die sich erge-
bende Kennlinie ist in Abb. 4.19 fiir den positiven Strombereich bis zu
Werten etwas grofler als ¢ = 1.1 abgebildet. Um die Kennlinie sind die
Stromverteilungen zu festen Biasstromwerten gruppiert. Der Effekt der
Modulation ist deutlich in allen zeitlichen Schnappschiissen zu erkennen.
Die Fluxonen ordnen sich entsprechend den Modulationseinschniirun-
gen aus mit einer erhohten Dichte in den Einschniirungsbereichen. Diese
Ausrichtung ist vom Charakter her eine in-Phase-Ausrichtung. Aufgrund
der Dynamik ist sie nicht mehr so streng wie im statischen Fall, jedoch
im ganzen Strombereich vorhanden. Insbesondere zum linken Stapelen-
de hin liegen die Fluxonen iibereinander. Neu hinzugekommen sind im
dynamischen Fall die im Bild grau dargestellten Antivortices. In der
nichsten Abbildung wird ihre Rolle etwas deutlicher.

Die Fortbewegungsrichtung der Vortices unter dem Einfluss des Stro-
mes ist nach links. Folglich findet auch die Strahlungsemission am lin-
ken Rand statt. Wird das Augenmerk auf den Bereich um z/L = 0 bei

den einzelnen Stromverteilungsschnappschiissen gerichtet, so fillt auf,
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Abbildung 4.19: Simulierte Kennlinie fiir drei Kontakte, eine Brei-
tenmodulation mit A = 0.3 und ein externer Fluss von H=3 Fluxo-
nen je Kontakt; auflerdem zu einigen Stromen die Stromverteilungen

(schwarze Punkte: Vortices, grau: Antivortices).

dass sich in diesem Bereich die Vortices annéhernd in Phase bewegen.
Die Vortices werden also wiahrend ihres Wegs entlang des Stapels von
rechts nach links durch die Breitenmodulation zur in-Phase-Bewegung
gezwungen. Es liegt zwar keine Gleichverteilung oder Regelméfligkeit der
Vortices vor, aber eine klare Tendenz zur in-Phase-Ausrichtung. Diese
wird gegen das linke Stapelende dann erreicht. Dort kommen die Vortices
gemeinsam in Phase an. Dieses Verhalten konnte sich auch fiir andere
Flisse (H = 4,5,6) bzw. andere Breitenmodulationen beobachtet wer-
den. Hierbei sei angemerkt, dass der Effekt fiir A = 0.1 schw#cher war,
so wie es bereits die statische Betrachtung nahelegt.
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Die oben gezeigten Stromverteilungen bei festen Biasstromen zeigen
nur einen jeweils zeitlichen Schnappschuss. Um den zeitlichen Verlauf
und das Entstehen der Vortices und der Antivortices besser zu verste-
hen, sind in der Abb. 4.20 (rechts) die Trajektorien zu den drei Kontak-

ten gezeigt. Auflerdem ist ein vergrofierter Ausschnitt der Trajektorien

0.2
80 ' 12.7
[ o~
60 ™~ 9.5
o 40¢ W~ 64 g
20/ E 3.2
05 1
0 1.0

Abbildung 4.20: rechts: Trajektorien der drei Kontakte bei einem
externen Fluss von H = 3, einer Breitenmodulation A = 0.3 und ei-
nem Strom von ¢ = 0.580; schwarz: Vortices, grau: Antivortices; oben:
Zoom der Trajektorien um ¢/7. = 70 und am linken Rand (A: 1.Kon-
takt, 7: 2.Kontakt, o: 3.Kontakt; grau: Antivortices); links: Normierte
Spannung (schwarz: Gesamtspannung, grau: Spannung des 1. und 3.
Kontakts, hellgrau: Spannung des mittleren Kontakts) am linken Rand

bei /L = 0 aufgetragen gegen die normierte Zeit.

(oben rechts) und die abfallenden Spannungen am Ende des Stapels bei
x/L = 0 (links) gezeigt.

Die Trajektorien sind auf der gesamten Lénge des Stapels gezeigt, fiir die
drei Kontakte. Die Zeit ist in normierten Einheiten (linke Skala) als auch
in realer Zeit (rechte Skala) angegeben. Grundlage fiir die Umrechnung
der normierten Zeit in die reale sind die Plasmafrequenz von 100 GHz

und ein B.=100. Dieser in den Simulationen angenommene Wert fiir
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. ist, wie bereits oben erwihnt, niedriger als der reale Wert von 10%.
Die Bewegungsrichtung der Fluxonen von rechts (z/L = 1) nach links
(x/L = 0) ist hier nochmal deutlich zu erkennen. Auffallend sind die drei
Bereiche an den Orten der geometrischen Einschniirungen; also bei den
festen a2/ L-Werten von etwa 0.25, 0.5 und 0.75. Wie bereits in Abb. 4.19
zu sehen war, ist in diesen Bereichen die Dichte der Fluxonen gréfer als
auf der restlichen Lange. Aus den Trajektorien ist nun zu erkennen, dass
die Aufenthaltsdauer der Fluxonen in den genannten Bereichen deutlich
hoher ist. Beim Verfolgen einer Trajektorienlinie vom rechten zum linken
Ende, lisst sich folgendes Verhalten beobachten: Ein Fluxon bewegt sich
von rechts auf einen eigeschniirten Bereich zu. Uber den Austausch eines
Antifluxons (grau) 16st sich daraufhin das Fluxon an der linken Seite der
gleichen Einschniirung und bewegt sich weiter nach links zur néchsten
Einschniirung hin, wo sich das Verhalten wiederholt. Am linken Ende
gelangen die Fluxonen in den drei Kontakten gemeinsam an. Dies wird
in der Vergrofierung um 7/7. = 70 rechts oben in der Abbildung deutli-
cher. Hier werden die drei Trajektorien durch die Symbole A, 57 und o
dargestellt; Antivortices in grau. Nachdem die Vortices den Bereich der
Einschniirung verlassen haben, bewegen sie sich nahezu synchron auf das
Stapelende zu.

Wie die Trajektorien zeigen, ist die Vortexbewegung iiber den gesamten
Stapel periodisch. Auch das Ankommen der drei Vortices am Stapelende
erfolgt folglich periodisch. Dies resultiert zu einer periodischen Spannung
bei /L = 0, welche links in Abb. 4.20 zu sehen ist. Als schwarze Linie
ist die Gesamtspannung U/U.. |,/r—o gegen die normierte Zeit /7. auf-
getragen. Diese setzt sich aus den Einzelspannungen an den drei Kontak-
ten zusammen: hellgrau dargestellt die Spannung des mittleren Kontakts
und grau die Einzelspannungen je an den beiden dufleren Kontakten. Die
Lage der Einzelspannungen zueinander zeigt, dass die Vortices nahezu
synchron das Stapelende mit einer Periode von etwa 1.75¢/7. erreichen.
Zur Bestitigung der Periode der Spannung bei z/L = 0 wurde die
Fourier-Transformierte aufgenommen (Abb. 4.21). Die Frequenz des aus-
geprégten Peaks ermittelt sich zu etwa 0.5 f., was sich mit der Periode

aus Abb. 4.20 deckt. Was jedoch an der fouriertransformierten Span-
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Abbildung 4.21: Fourier-
Transformierte zu U(t) in
Abb. 4.20 zur Bestimmung
der Frequenz bei /L = 0.

nung auffillt, sind die verringerte Hohe im Vergleich zur Amplitude
aus Abb. 4.20 und das Nebenmaximum bei etwa 2f/f.. Diese beiden
Merkmale riithren von der sehr leichten Verschiebung der Einzelspan-
nungen gegeneinander her. Die kleine Phasendifferenz im Zeitraum hat
eine Amplitudenminimierung im Frequenzraum zur Folge. Da die Ein-
zelspannungen nur sehr leicht gegeneinander versetzt sind, hat immer
noch ein sehr grofler Anteil der Spannung eine scharf definierte Frequenz
im THz-Bereich.

Zur weiteren Veranschaulichung der Vortexdynamik sind in Abb. 4.22
die normierten Stromverteilungen j/j. der drei Kontakte gegen die nor-
mierte Zeit t/7. aufgetragen. Hierbei sind die Stromverteilungen von
links nach rechts an den markanten Stellen mit den z-Werten 0 (lin-
ker Rand, Emission), 0.25L, 0.5L, 0.75L und L (rechter Rand) gezeigt.
Die schwarzen Linien stellen jeweils die Stromverteilungen in den beiden
duleren Kontakten dar, die hellgrauen diejenigen der mittleren Kontak-
te. Die gestrichelte Linie bei j/j. = 0 soll die Vortexposition verdeut-
lichen. Die Vortices sind lokalisiert beim Nulldurchgang von j/j. mit
positiver Steigung. Beim Betrachten der Stromverteilungen von rechts
nach links, also in Bewegungsrichtung der Vortices, ldsst sich folgendes
feststellen: Die Vortices dringen gemeinsam in den Stapel bei x/L = 1
ein. Zur Mitte hin bewegen sie sich, wie in den oben gezeigten Abbil-
dungen bereits zu sehen war, unabhéngig voneinander. Bei 2/L = 0.25
laufen die Vortices fast synchron; und erst bei der Emission verlassen
die Vortices den Stapel nahezu gemeinsam. Dies léasst sich daran erken-
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Abbildung 4.22: Normierte Stromverteilung (schwarz: in den beiden
dufleren Kontakten, grau: im mittleren Kontakt) gegen Zeit an mar-
kanten Stellen fiir ¢ = 0.580 und H = 3: z = 0 (linker Rand, Emission),
0.25L, 0.5L, 0.75L und L (rechter Rand)
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nen, dass der Nulldurchgang von j/j. mit positiver Steigung fiir alle drei
Kontakte auf einer Linie verlauft.

Um eine Aussage iiber die magnetfeldabhéingige Auswirkung der Mo-
dulation auf die Vortexdynamik zu erhalten, wurden die normierten
I.(B)-Daten aufgenommen. Diese sind in Abb. 4.23 fiir den reinen recht-
eckigen Stapel (Kreise) und fiir den mit A = 0.3 breitenmodulierten
Stapel (Dreiecke) gezeigt. Wie die Abbildung zeigt besteht ein deutli-
cher Unterschied zwischen den beiden Simulationsergebnissen. Bei den
Ergebnissen fiir den nicht modulierten Stapel fallen die Werte zu hoher-
en Magnetfeldwerten hin ab. Die Daten des modulierten Stapels liegen
zum einen hoher. Zum anderen gibt es hier mehrere ausgepriagte Maxi-
ma mit jeweils abnehmender Hohe. Einige dieser Daten im Bereich 1-1.5
B/ By fallen auf und liegen weit unterhalb des ersten Maximums. Diese
multiplen Zustédnde beruhen auf verschiedenen Anfangskonfigurationen
der komplexen Simulationen.

Aus dem Vergleich der beiden Datensétze zeigt sich deutlich der Einfluss
der Breitenmodulation. Die Einschniirungen wirken als lokale Energie-
minima. Das Gitter kann erst durch Aufbringen groéflerer Krifte und
damit gréBerer Strome bewegt werden bei gewissen Magnetfeldern. Die

1.0 T T T e keine Modulation Abbildung 4.23: Normier-
A A=03 te I.(B)-Kurve fiir den Stapel
= mit 3 Kontakten; ohne Brei-
= 05} “:ﬂ‘. . :‘A':‘ . tenmodulation und mit A =
LT 0.3.
"'F""\-..._.,_,, B ‘1{4“:&
0.0 A R R R Rl i
01 2 3 4 5 6 7
B/B

lokalen Maxima liegen bei ungefiihr 1.5, 2.95 und 4.5 B/By. Bei die-
sen Magnetfeldern sind offensichtlich die Vortices stérker in ihren Po-
sitionen verankert, so dass ein grofiler Abreifistrom notwendig ist. Beim
Vergleich mit den Stromverteilungen ist ersichtlich, dass die Maxima

sich dadurch auszeichnen, dass im ersten je ein Vortex, im zweiten je
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zwei Vortices und im dritten je drei Vortices je Einschniirung lokalisiert
sind. Beim jeweiligen Erhohen des Magnetfeldes dringen weitere Vor-
tices ein, so dass sich die abstoflende Kraft zwischen den Vortices in
den Einschniirungen verstirkt. Es muss also weniger Kraft durch den
Ablosestrom aufgebracht werden, um die Vortices aus dem anziehenden
Potenzial der Einschniirungen wegzubewegen. Es sei angemerkt, dass bei
bestimmten Magnetfeldern ein Matching-Effekt zu bestehen scheint. Die
in-Phase-Emission kann aber auch bei abweichenden Magnetfeldern pro-
voziert werden. Fiir die experimentellen Ergebnisse (—4.4.5) bedeutet
das folgendes: Aus den I.(B)-Kurven konnte sich ablesen lassen, wann
die Vortexzahl pro Einschniirung erhoht wird. Nach den Simulationser-
gebnissen lésst sich aber aus den I.(B)-Daten nicht ablesen, ob eine in-
Phase-Emission vorliegt. Vielmehr wird die in-Phase-Emission fiir einen
weiten Magnetfeld- und Strombereich (vgl. Abb. 4.19) erzeugt.

N =7 Kontakte Nachdem im vorigen Abschnitt das Verhalten der
Vortexdynamik fiir einen Stapel mit drei Kontakten ausfiihrlich dar-
gestellt worden ist, wird im Folgenden ein groflerer Stapel mit sieben
Kontakten betrachtet. Wie bereits im statischen Fall wurde aufgrund
der komplexeren Verhéltnisse bzw. der langen Einschwingzeiten mehr
Rechenzeit benotigt. Es wird daher keine vollstdndige Kennlinie gezeigt,
sondern die Abldufe anhand typischer Graphen gezeigt.

In Abb. 4.24 sind zwei Momentaufnahmen der normierten Stromvertei-
lungen fiir einen externen Fluss von 3®y und einen angelegten Bias-
Strom von 0.350 bei einer Modulationsamplitude von 0.3 zu sehen. Der
zeitliche Abstand der beiden Momentaufnahmen betriagt A ~ 9¢/7.. Die
durch ausgefiillte Punkte symbolisierten Daten wurden zuerst aufgenom-
men, anschlieflend die durch offene Kreise symbolisierten Daten. In den
fiinf inneren Kontakten wandern Fluxonen von der rechten Einschniirung
zur mittleren und zur gleichen Zeit von der mittleren zur linken. Beim
Auftreffen von rechts auf die jeweiligen Fluxonenansammlungen wandern
die Fluxonen tiber Antifluxonenaustausch ans linke Ende der jeweiligen
Einschniirung. Dort 16sen sich die Fluxonen von der Ansammlung ab

und bewegen sich weiter nach links. Dieses Verhalten ist anhand der Mo-
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i/j, (Kontaktnummer)

Abbildung 4.24: Zwei Momentaufnahmen ( o mit einem Abstand von
A =~ 9t/7. nach e aufgenommen) der normierten Stromverteilungen
eines Stapels mit 7 Kontakten bei einer Breitenmodulation von A =
0.3, einem externen Fluss von 3®¢ und einem Biasstrom von 7 = 0.350.

(schwarz:Fluxonen, grau: Antifluxonen)

mentaufnahme nach etwa 9t/7. (ausgefiillte Punkte) zu erkennen. Hier
bewegen sich in den inneren Kontakten die Fluxonen von der linken Ein-
schniirung auf den Rand zu. Diese Bewegung erfolgt nahezu synchron.
Am rechten Ende dringen weitere Fluxonen ein. Am linken Ende des
Stapels treten die Fluxonen in den inneren Kontakten nahezu synchron
aus dem Stapel aus.

Erginzend zu diesen beiden Momentaufnahmen sind in Abb. 4.25 die
zeitlichen Abldufe in den Trajektorien ersichtlich. Wie bereits beim Sta-
pel mit drei Kontakten der Fall haben auch die Vortices im Bereich der
Einschiirungen eine groflere Aufenthaltsdauer. Die Vortices (schwarz)
werden {iber Antivortices (grau) nach links weitergeschoben. Uber die
Stapelldange erfolgt die Bewegung nicht zeitgleich, sondern in klar er-
kennbaren Biindeln. Zum Ende des Stapels hin (z/L = 0) sind die Tra-
jektorien der fiinf inneren Kontakte sehr nah aufeinander, wenn auch
nicht vollstdndig auf einer Linie. Die Vortices emittieren also nahezu in
Phase. In der Auftragung der Gesamtspannung gegen die Zeit (links)

zeigt sich zu diesen Zeitpunkten jeweils die Maximalamplitude.
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U,

Abbildung 4.25: Trajektorien in den sieben Kontakten aus Abb. 4.24
(schwarz: Vortices, grau: Antivortices); links emittierte Gesamtspan-

nung gegen die normierte Zeit.

Die Frequenz ergibt sich aus dem Spannungsverlauf bei /L = 0 zu etwa
0.3 f.. Dieser Wert wird durch die Fourier-Transformation in Abb. 4.26

bestétigt. Die Vortices verlassen den Stapel nahezu synchron. Thre Bewe-

[ e Abbildung 4.26: Fourier-
Transformierte zu Abb. 4.25
1.0 7 zur Bestimmung der Frequenz
2" bei /L = 0.
D 05} -
oo0b—r 1 . -
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gungen weisen nur sehr geringe Phasenunterschiede auf, so dass sich die
Spannungen kaum gegenseitig ausloschen. Die Amplitude der Spannung
ist, wie auch aus der Fouriertransformierten ersichtlich, mit 1.5U/U, et-

wa doppelt so grofl wie diejenige des Stapels mit drei Kontakten. Es
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liegt also ein vielversprechender Ansatz vor, die Bewegung der Vortices
gezielt zu beeinflussen. Besonders interessant ist dies im Hinblick auf ei-
ne mogliche Anwendung als THz-Oszillator.

Dieses Verhalten wurde auch fiir die geringer Breitenmodulation von
A = 0.1 und fiir andere Stapelhohen (N = 5,8,9) in dhnlicher Wei-
se beobachtet. Der Effekt ist bei geringerer Modulationstiefe nicht so
deutlich ausgeprégt, wie es auch beim statischen Fall zu sehen war. Die
Vortexdynamik lésst sich also offensichtlich fiir niedrige externe Felder
durch eine definierte Geometrie des Stapels — in den Simulationen: die
Einschniirungen, im Experiment: die Kammstruktur — gezielt beeinflus-
sen lassen. Diese Beeinflussung erzielt zwar kein regelmifBiges Gitter;
jedoch emittieren die Vortices anndhernd in Phase mit hoher Frequenz,
auch wenn die Anzahl der Vortices pro Kontakt nicht mit der Anzahl
der geometrischen Verengungen korreliert. Ahnliche Simulationsergeb-
nisse ergeben sich auch mit 4, 5 oder 6 ®.

Im Unterschied zu den beobachteten Resonanzen des unmodulierten
Stapels erfolgt das gleichzeitige Austreten die Vortices hier in einem
grofleren Bereich von Magnetfeld- und Stromwerten. Dies ist ein wich-
tiger Aspekt im Hinblick auf die Verwirklichung eines THz-Oszillators.
Die Breitenmodulation ware demnach ein Mittel, um die gezielte Beein-
flussung der Vortexdynamik nicht auf einen engen Ausschnitt im I-B-
Parameterraum zu beschrianken, sondern zu provozieren und zu erwei-

tern.

Hohe Felder

In diesem Abschnitt soll die Vortexdynamik eines Stapels mit modu-
lierter Breite bei hohen externen Feldern untersucht werden. Wiederum
wird diese zuerst fiir einen Stapel mit drei Kontakten, dann fiir sie-
ben Kontakte gezeigt. Als Beispiel fiir einen hohen Fluss wurden 149
gewéhlt.

N =3 Kontakte Im statischen Fall wurde fiir den Stapel mit drei
Kontakten bei einem Fluss von 14®, ein sehr langer Einschwingvorgang

beobachtet. Die Konfiguration war schlieflich eine phasensynchrone Lage
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der Vortices zueinander. Bei Anlegen eines Stroms bleibt diese Konfigu-
ration zunéchst erhalten. Dann jedoch wandelt sich das Vortexgitter in
der Bewegung in ein Dreicksgitters um und bewegt sich schliellich auch
als solches entlang des Stapels. In Abb. 4.27 ist dies beispielhaft fiir einen
Strom von ¢ = 0.1 gezeigt. In der Abbildung sind die Trajektorien der
einzelnen Kontakte aufgetragen: Dunkelgraue Daten fiir den mittleren
Kontakt und hellgraue auf schwarzen fiir die beiden dufleren Kontakte.
Diese beiden sind identisch, so dass nur die hellgrauen Daten zu sehen
sind. Zum Zeitpunkt 0, also beim Anlegen des Stroms, liegt noch die aus
dem statischen Fall bekannte in-Phase-Konfiguration (Abb. 4.17) vor.
Durch den Einfluss des Biasstroms wird jedoch das instabile Gleichge-
wicht gestort und die Vortexabstofung gewinnt an Dominanz; erkennbar

durch das Auseinanderlaufen der Trajektorien. In Abb. 4.28 sind zwei

Abbildung 4.27: Trajektorien fiir einen Stapel mit 3 Kontakten bei
einem externen Fluss von 14, einer Breitenmodulation A = 0.3 und
dem angelegten Strom ¢ = 0.1; Die Vortices der beiden &ufleren Kon-
takte haben dieselbe Trajektorie; daher sind im Bild nur die hellgrauen

Daten zu erkennen. Dunkelgrau die Daten des mittleren Kontakts.

Momentaufnahmen der Stromverteilungen fiir die Zeiten t/7. ~ 1250
(schwarz) und t/7. ~ 1250 4 28 (grau) dargestellt. Die sich als gan-
zes entlang des Stapels bewegende abstolende Dreieckskonfiguration der
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Abbildung 4.28: Momentaufnahmen der Stromverteilungen nach et-

wa 1250 t/7. (schwarz) und nach weiteren 28t/7. (grau).

Vortices ist klar zu erkennen.

Dieses Verhalten wurde gleichermaflen fiir den Strombereich bis ¢ = 0.4
beobachtet. Geméfl der Simulationen zwingt die Modulation also bei ho-
hen Feldern die Vortices in ein in-Phase-Gitter. Dieses wird dann aber

unter dem Einfluss eines Stroms in die aufler-Phase-Konfiguration um-

gewandelt.

N =7 Kontakte Auch fiir einen Stapel mit sieben Kontakten wird
bei hohen Feldern unter dem Einfluss eines Biasstroms die Vortexab-
stofung dominierend gegeniiber dem Effekt der Breitenmodulation. Wie
aus Abb. 4.29 ersichtlich, liegt weitgehend eine Verteilung in Dreickskon-
figuration vor. Lediglich in einigen Kontakten zeigt sich der Einfluss der
Breitenmodulation. Dort sind im Bereich der Einschniirungen Votexver-
dichtungen zu beobachten. Die beiden zeitlichen Momentaufnahmen der
Stromverteilungen (schwarz bzw grau) zeigen die Bewegung des Vortex-
gitter entlang des Stapels. Zum einen lésst sich erkennen, dass das Vor-
texgitter sich leicht in der Form verdndert und die Vortices umverteilt
werden. Zum anderen ist aber auch aus diesen Aufnahmen ersichtlich,
dass die Vortices den Stapel bei 2z/L = 0 nicht in Phase verlassen. Es
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Abbildung 4.29: Stromverteilungen zu zwei verschiedenen Zeitpunk-
ten (schwarze bzw graue Kurve) fiir einen Stapel mit 7 Kontakten bei
einem externen Fluss von 14®,, einer Breitenmodulation von A = 0.3

und einem angelegten Strom von ¢ = 0.100

liegt daher eine aufler-Phase-Emission vor.

Auch bei hohen Stapeln hat die Breitenmodulation also einen Einfluss
auf die Vortexdynamik. Jedoch iiberwiegt im dynamischen Fall die Vor-
texabstoung, so dass der Einfluss nicht zur in-Phase-Emission fiihrt, wie
es vom statischen Fall her zu erwarten wére. Lediglich im Inneren des
Stapels zeigt sich noch teilweise der Einfluss der Modulation. Dies duflert
sich in einer Phasenanpassung der Vortices an den Stellen erhchter Vor-
texdichte.

4.4.5 Experimente zur geometrischen Beeinflussung
— Kammstruktur

Die gezeigten Simulationen geben vielversprechende Hinweise auf die
Auswirkung der geometrischen Beeinflussung. Die im folgenden vorge-
stellten Messungen wurden an Proben durchgefiihrt, welche die Abb. 4.12
gezeigte Geometrie hatten. Die Breite betrug etwa 3 pm und die Linge
7 pm.

Da der erwartete Matching-Effekt sich im Verhalten der Flux-Flow-
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Spannung in Abhiingigkeit vom angelegten Magnetfeld (U(B)) zeigen
sollte, wurde bei verschiedenen Temperaturen die Spannung bei jeweils
konstantem Bias-Strom aufgenommen, wihrend das Magnetfeld kontinu-
ierlich erh6ht bzw. erniedrigt wurde. In Abbildung 4.30 sind so gemessene
U(B)-Kurven fiir die Probe VO214 bei 60K gezeigt. Die Spannung wur-
de fiir die jeweils konstanten Bias-Strome von 25, 50, 100, 200, 400nA
aufgenommen. Die Bias-Strome liegen unterhalb des kritschen Stroms.

Fiir den Strom von 200 nA wurde zweimal U (B) gemessen (schwarze und

400 nA

1200 nA

100 nA
]l 50nA

BIT]

Abbildung 4.30: Flux-Flow-Spannung (der Probe V0214) in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld, bei 60K fiir die Strome 25, 50, 100,
200 und 400 nA aufgenommen.

graue Kurve). Diese beiden Kurven liegen aufeinander, so dass die Mes-
sung reproduzierbar ist. Die Messungen sehen auf den ersten Blick denen
ghnlich, welche im vorigen Abschnitt fiir rechteckformige Stapel gezeigt
worden sind. Die Probe befindet sich im Flux-Flow-Zustand und die Flu-
xonen koénnen sich frei bewegen. Die Kurven steigen an und brechen bis
4T nicht ab. Die Bewegung der Fluxonen wird also nicht durch Pancake-
Vortices gehemmt und die Genauigkeit der Ausrichtung kann daraus zu
besser als 0.04° bestimmt werden. Mogliche Strukturen im Hinblick auf
den erwarteten Matching-Effekt sind in dieser Auftragung jedoch nur

sehr schwer zu erkennen. Daher wurde, wie bereits oben (—4.2.2) be-
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schrieben, der angefittete Untergrund von den Daten abgezogen. Exem-
plarisch ist das Ergebnis fiir die U(B)-Kurve aus Abb. 4.30 bei einem
Strom von 100nA dargestellt in Abb. 4.31. Es zeigen sich in Abb. 4.31

1.0 Abbildung 4.31:
0.8l Linke Skala: Origi-
nalmesskurve  U(B)
> 06 der Probe VO214 bei
5‘ 04+ 60K; rechte Skala:
0.2 j AU(B) nach Abzie-
L 100 nA -4 hen des gefitteten

0.0 ——! L Untergrundes.

0 1 2 3 4

BITI]

nach dem Abziehen des Untergrundes von den Originaldaten (schwarz)
deutlich drei Maxima in der AU-Kurve (grau, rechte Skala). Der Ab-
stand der Maxima, die Periode By, betrigt etwa 0.9T. Wiirden die
Oszillationen geméif des Hirata-Modells (—4.2.2) auftreten, so wiirde
fiir diese Probe mit 7 um Lénge eine Periode B, von 0.1T erwartet wer-
den. Die Periode B, = 0.1T ist in den in Abb. 4.31 vorgestellten Daten
eindeutig nicht sichtbar. Die Kammstruktur beeinflusst also deutlich die
Fluxonendynamik.

Nachdem vermutet worden ist, dass die gemessene Oszillationsperiode
Beyp auf dem Einfluss der Kammstruktur beruht, stellt sich die Fra-
ge, ob B, mit dem angenommenen Matching-Feld iibereinstimmt. Fiir
die Probe VO214 wiirde gem#fl Gleichung 4.1 ein Matching-Feld von
Binatehing ~ 0.6T erwartet werden. Eine mogliche Erklarung fiir die
Abweichung der gemessenen Periode vom erwarteten Matching-Feld ist,
dass das in Abb. 4.12 vorgestellte Modell nicht ausreichend ist zur Be-
schreibung der Dynamik. Wie die Simulationen (—4.4.4) gezeigt haben,
trifft genau dies zu. Das grundsétzliche Verhalten ist, wie angenommen,
gepragt durch die langere Aufenthaltsdauer der Fluxonen in den einge-
schniirten Bereichen; jedoch muss die Beschreibung erweitert werden.
Die Flux-Flow-Spannung wurde fiir die Probe auch bei 4.2 K gemes-

sen. Hierbei wurden die Bias-Strome von 0.2 bis 1 yA angelegt. Die Da-
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ten sind in Abb. 4.32 aufgetragen. Es zeigen sich wieder, wie fiir die
Messungen bei 60 K, ansteigende Kurven mit Oszillationen. Die Oszil-

lationen sind hier ausgeprigter aufgrund der tiefen Temperatur. Auch

U [mV]

Abbildung 4.32: Flux-Flow-Spannung (der Probe VO0214) in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld, bei 4.2 K fiir die Bias-Strome 0.2, 0.4,
0.5 und 1pA gemessen. Die Pfeile geben an, ob die Messung beim
Erhohen oder beim Erniedrigen des Magnetfeldes durchgefiihrt wurde.
Fiir 0.5 A wurden mehrmals die Daten aufgenommen, um die Repro-

duzierbarkeit der Messung zu zeigen.

hier lassen sich die Daten reproduzieren, wie die drei Kurven fiir 0.5 uA
zeigen. Wie bereits oben wiirden hier fiir die Oszillationsperiode nach
dem Hirata-Modell B, 0.1 T bzw. fiir das Matching-Feld 0.6 T erwar-
tet werden. Die Maxima bei den verschiedenen Bias-Stromen haben im
Rahmen der Ablesegenauigkeit Abstéinde zwischen etwa 0.15 und 0.45T.

Das deutet darauf hin, dass die beobachteten Oszillationen sich nicht mit
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dem Hirata-Modell® erkliren lassen. Es konnte also vielmehr der Ein-
fluss der Kammstruktur fiir die Oszillationsperiode verantwortlich sein.
Das wiirde die Motivation fiir diese Experimente bestéitigen. Als Berech-
nungsansatz fiir die Periode ist das Modell des Matching-Feldes etwas
zu einfach. Die gemessenen Oszillationsabsténde sind ungleich By qtching-
Die Beeinflussung der Fluxondynamik auf geometrischem Weg konnte in
dieser Arbeit experimentell erfolgreich sowohl fiir hohe als auch fiir nied-

rige Temperaturen gezeigt werden.

4.4.6 Zusammenfassung und Limitierung der Simu-
lationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen und Messungen
zur Kammstruktur zusammengefasst und auf die Limitierung des
Programms eingegangen.

In dieser Arbeit konnten erstmals breitenmodulierte Stapel prépariert
und vermessen werden. Die Messergebnisse der U(B)-Daten zeigen
einen deutlichen Unterschied zu denjenigen an reinen Rechteckstapeln.
Die Oszillationsperiode ist eine andere, als nach dem Hirata-Modell
erwartet. Daraus lésst sich schliefen, dass die Kammstruktur Einfluss
auf die Fluxonendynamik nimmt. Die geometrische Modulation des
Stapels intrinsischer Josephson-Kontakte ist ein vielversprechender
Ansatz in Richtung beeinflussbare Fluxondynamik und Realisierung
eines THz-Oszillators. Um die zugrundeliegenden Abldufe im Innern
des Stapels genauer zu verstehen, wurde die Vortexdynamik in der
Kammstruktur mittels Simulationen nidher und ausfiihrlicher beleuchtet.
Die durchgefiihrten Simulationen wurden mit dem in Abschnitt 4.4.2
vorgestellten Programm nstack durchgefiihrt. Es sollte der Einfluss der
Breitenmodulation auf die Fluxondynamik und die Abldufe untersucht
werden, um ein erweitertes Verstdndnis zu den Experimenten mit
den Kammstrukturproben (—4.4.5) zu schaffen. Als typisches Beispiel
wurden Stapel mit 3 bzw. mit 7 intrinsichen Josephson-Kontakten
gewdhlt, welche jeweils 3 Ay breit und 7 A; lang waren und drei

3Beim Hirata-Modell bzw. den zugehdrigen Messungen haben die Werte eine Ge-

nauigkeit von besser als 10%.
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Einschniirungen in der Breite hatten. Die Einschniirungstiefe konnte
variiert werden im Bereich A = 0 bis 0.5. Die Simulationen wurden
sowohl fiir den statischen Fall (kein anliegender Strom) und den
dynamischen Fall untersucht. Hierbei wurde jeweils zwischen niedrigen
und hohen anliegenden Magnetfeldern unterschieden. Generell zeigte
sich, dass eine mittlere Breiteneinschniirung mit einer Amplitude von
A = 0.3 am geeignetsten fiir eine in-Phase-Emission war und zu den
stabilsten Formationen gefiihrt hat. Im statischen Fall ist der Einfluss
der breitenmodulierten Struktur deutlich zu erkennen; die Fluxonen
ordnen sich gemé&f der Struktur an. Im dynamischen Fall bei niedrigen
Magnetfeldern bleibt dieser Einfluss erhalten. Die Fluxonen konnten
durch die Kammstruktur wihrend ihrer Bewegung lings des Stapels
zu einer nahezu in-Phase-Konfiguration bei z = 0 angeregt werden.
Diese Anordnung war deutlich und sowohl iiber einen grofien Strom
als auch Magnetfeld-Bereich zu sehen. Bei groflen Magnetfeldern wird
die VortexabstofSung dominant gegeniiber dem in-Phase ausrichtenden
Einfluss der Breitenmodulation. Die Vortices bewegen sich bis auf die
Einschniirungsbereiche aufler Phase, auch am Stapelende.

Die Simulationen geben also vielversprechende Hinweise darauf, dass
die Fluxondynamik durch die geometrischen Breitenmodulation dahin-
gegend beeinflusst werden kann, dass die Fluxonen in Phase bei kleinen
externen Magnetfeldern den Stapel verlassen und dadurch hochfrequen-
te elektromagnetische Strahlung in den Auflenraum anregen. Gerade
diese kleinen Magnetfelder sind fiir die Anwendung interessant. Denn
bei einem reinen Rechteckstapel sind deutlich hchere — experimentell
anspruchsvoller zu handhabende — Magnetfelder notwendig, um durch
Resonanzen eine mogliche in-Phase-Emission anzuregen. Erste Messun-
gen an Kammstrukturproben geben vielversprechende Hinweise darauf,

dass die Beeinflussung der Fluxondynamik sich auch messbar zeigt.

Bei der Interpretation der FErgebnisse ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass das zugrundeliegende Modell, das Programm nstack und
damit die Simulationen limitiert sind. Die Simulationen basieren auf

einem eindimensionalen Modell, wohingegen reale Vortices aber auch
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eine Ausdehnung in y-Richtung haben. Dies wirkt sich wahrscheinlich
so aus, dass in den Simulationen vermehrt Vortex-Antivortex-Paare
gebildet werden. Reale Vortices in BSCCO konnen sich verbiegen: von
den breiteren Stellen der Kammstruktur zu den schmaleren. Dadurch
konnten sie die Energie minimieren. Eine Ubereinstimmung zwischen
dem verwendeten Modell und den Ergebnisse liegt also vor allem dann

vor, wenn die Breite w der realen Proben kleiner als A s ist.

Trotz der Limitierungen bieten die Simulationen ein gutes Instru-
ment zur Veranschaulichung, ob und wie sich die Kammstruktur auf
die Fluxonendynamik auswirkt. Diese Verifizierung war erfolgreich.
In den Simulationen zeigte sich klar der Einfluss der Kammstruktur
auf die Fluxondynamik. Bei niedrigen Feldern konnte erreicht werden,
dass die Fluxonen etwa in Phase das Stapelende erreichen. Dadurch
wurden Abstrahlfrequenzen im Bereich von 0.5f. realisiert, welche
fir die Anwendung als hochfrequenter Oszillator interessant sind.
Erste Messungen bestéitigen den Einfluss der Kammstrukutur auf die
Dynamik. Die Kammstruktur ist also ein vielversprechender Weg zur
gezielten Beeinflussung der Vortexdynamik bei niedrigen Magnetfeldern.



Kapitel 5

Zusammenfassung und
Ausblick

Das Thema dieser Arbeit war die gezielte Beeinflussung der Fluxondyna-
mik in BisSroCaCusOg g mit dem Ziel, THz-Strahlung zu erzeugen. Zur
experimentellen Erforschung dieser Dynamik mussten geeignete Proben,
ndmlich Stapel intrinsischer Josephson-Kontakte aus BigSroCaCusOg g
mit einigen pm Abmessungen und 10-50 Kontakten, hergestellt werden.
Als Struktur wurde die symmetrische Stufenstapelgeometrie gewéhlt.
Hierzu wurde in Anlehnung an die doppelseitige Préiparationsmethode
von H. B. Wang [Wan01; Wan02] ein Fabrikationsprozess eingefiihrt und
etabliert, welcher auf einer Kombination von Elektronenstahl- und Pho-
tolithographie sowie Argonionenstrahlédtzen beruht. Die so hergestellen
Proben reagierten, verglichen mit den in Mesatechnologie hergestellten,
sehr viel empfindlicher auf duflere Einfliisse wie z.B. Spannungspulse.
Dadurch erlitten die Proben irreversible Defekte. Diese Probleme konn-
ten schlieBlich erfolgreich gelost werden. Zum einen wurde das Geome-
triedesign optimiert, zum anderen wurde der Messaufbau erweitert, um
Spannungsspitzen zu vermeiden.

Die so préaparierten Proben wurden mittels Transportmessungen im
Nullfeld charakterisiert. Zur Untersuchung der Fluxondynamik wurden

Transportmessungen im parallel zu den CuOs-Doppelebenen anliegen-
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den Magnetfeld durchgefiihrt. Dies stellte die Fortsetzung der Arbeit
von [Hei02a] dar, in welcher Mesastrukturen im Magnetfeld vermessen
worden sind. In der hier vorliegenden Arbeit konnten stabile kollektive
Resonanzen bis zu Temperaturen von einigen Kelvin beim Anlegen von
Magnetfeldern bis zu 4T beobachtet werden. Diese Resonanzen konn-
ten im unteren Strombereich einer Dreieckskonfiguration der beteiligten
Fluxonen zugeordnet werden. Fiir hohere Strombereiche gab es mehre-
re mogliche Fluxonkonfigurationen, abhéngig vom angelegten Feld und
von der Zahl der Kontakte. Zur Reduktion der Kombinationsmoglich-
keiten miisste die Kontaktzahl im Stapel reduziert werden. Jedoch wére
selbst dann die Konfigurationszuordnung noch immer nicht eindeutig.
Zudem ist die Priparation dieser Stapel mit einer sehr geringen Anzahl
von Kontakten sehr zeitaufwendig und technisch anspruchsvoll. Deshalb
wurde auf die im folgenden beschriebene Weise dazu iibergangen, In-
formationen iiber die Fluxonkonfigurationen zu erhalten und bestimmte
Konfigurationen gezielt zu beeinflussen.

Eine Moglichkeit, die Fluxondynamik zu beobachten, bietet das Mes-
sen von Flux-Flow-Oszillationen. Hierbei wird bei geringem angeleg-
ten Strom die iiber den Stapel abfallende Spannung bei kontinuierlich
verdndertem Magnetfeld aufgenommen. Aus der Oszillationsperiode las-
sen sich Schliisse iiber die Fluxonenkonfiguration ziehen. Diese Oszilla-
tionen wurden in japanischen Gruppen an mittels FIB-Technologie her-
gestellten Stapeln mit groen Abmessungen beobachtet [Hir02]. Im Rah-
men der hier vorliegenden Arbeit konnten solche Flux-Flow-Oszillationen
auch an doppelseitig priparierten Stufenstapeln mit kleinen Abmessun-
gen und niedrigerer Kontaktzahl beobachtet werden. Die gemessenen
Perioden wurden analysiert und weisen auf eine Dreieckskonfiguration
der Fluxonen hin.

Da die Stufenstapel gut zur Beobachtung kollektiver Resonanzen geeig-
net sind, wurden die folgenden beiden Ansétze erforscht, um Fluxonkon-

figurationen zur Erzeugung von THz-Strahlung gezielt zu beeinflussen.

Elektronische Beeinflussung Durch Anlegen eines zusétzlichen

(Steuer-)Stroms sollten im Nullfeld Fluxonen im Stapel erzeugt und kon-
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trolliert werden. Hierzu wurden Proben mit zwei weiteren Zuleitungen
prapariert. Der Steuerstrom wurde an der Unterseite ldangs des Stapels
zugefiithrt und sollte eine inhomogene Verteilung hervorrufen. Hierdurch
sollte ein kinetischer Impuls ins System gebracht werden, durch welchen
einzelne Fluxonen entstehen sollten. Es wurden an den Proben in Steuer-
stromgeometrie Transportmessungen mit angelegten Steuerstromen bis
zu 30 A durchgefithrt. Im Rahmen der Messgenauigkeit wurde jedoch
kein sichtbarer Einfluss auf die Fluxonendynamik beobachtet. Vergleich-
bare Experimente japanischer Forscher zeigten ebenfalls keine beobacht-
baren Effekte auf [Wan05b]. Moglicherweise ist die entstehende Asyme-
trie deutlich kleiner als die Messgenauigkeit. Zielfithrender hat sich der
im folgenden beschriebene Ansatz zur gezielten Beeinflussung der Flu-

xondynamik gezeigt.

Geometrische Beeinflussung Bei der geometrischen Beeinflussung
wurde der quaderformige Stapel in seiner Breite periodisch moduliert
(Breite w(z) = wo - (1+ A-sin(35z)) mit P: Periodenanzahl und A:
Modulationsamplitude um mittlere Breite wg). Durch die entstehenden
unterschiedlich starken Potenziale sollten die Fluxonen angezogen bzw.
abgestoflen werden. Auf eine zusitzliche Steuerstromzuleitung wurde
verzichtet.

Zum Verstindnis der Abldufe im Innern des Stapels wurden Simulatio-
nen durchgefiihrt. In diesen wurde die Breite durch einen sinusférmigen
Rand auf jeder Seite moduliert. Experimentell erfolgte diese Modulation
rechteckformig als Kammstruktur, wobei die maximale Breite zu 3 yum
gewahlt wurde. Die minimale Breite betrug 1 um.

Die Simulationen wurden mit dem Programm nstack durch-
gefithrt [Kle00]. Hierin wurde die Breitenmodulation mit folgenden
einstellbaren Parametern implementiert: Periode ldngs des Stapels
(Anzahl der Einschniirungen) und Modulationsamplitude (Stéirke der
Einschniirung). Die Simulationen wurden fiir eine typische Proben-
geometrie von 3Ay - 7TA; mit 3.5 Einschniirungen durchgefiihrt. Die
Modulationsamplitude wurde variiert. Es wurde das Verhalten im

statischen und im dynamischen Fall, also mit angelegtem Bias-Strom
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untersucht. In beiden Fillen wurde der Einfluss eines schwachen und
eines starken externen Magnetfeldes auf sowohl niedrige als auch hohe
Stapel betrachtet.

Bereits im statischen Fall zeigte sich der Einfluss der Breitenmodulation
deutlich. Die Fluxonen haben sich bei niedrigen Feldern entsprechend
der Einschniirungen in in-Phase-Konfigurationen angeordnet. Bei hohen
Feldern wurden ebenfalls in-Phase-Konfigurationen erreicht; von der
Lage her zwar unabhingig von den Einschniirungen, jedoch durch
die Potenzialminima verursacht. Aus dem untersuchten Bereich der
Modulationsamplitude von A = 0—0.5 stellte sich der mittlere Wert von
A = 0.3 am geeignetsten heraus fiir eine stabile in-Phase-Konfiguration.
Mit diesem Wert wurden die dynamischen Fille simuliert.

Fiir den Bereich niedriger Magnetfelder bleibt der Einfluss aufgrund
der Breitenmodulation auch beim Anlegen eines Stroms erhalten. Die
Fluxonen haben sich wéhrend der Bewegung entlang des Stapels so
angeordnet, dass sie nahezu in-Phase das Stapelende erreicht haben.
Hierdurch konnte hochfrequente elektromagnetische Strahlung an
den Auflenraum angeregt werden. Dieses Ausprigen einer in-Phase-
Bewegung zum Stapelende hin konnte in den Simulationen deutlich fiir
einen grofien Strombereich beobachtet werden [Oeh06]. Bei hohen Fel-
dern wird durch die groiere Fluxondichte die Abstoflung der Fluxonen
untereinander grofler als der Effekt des in-Phase-Ausrichtens. Als Folge
bewegen sich die Fluxonen aufler in den Einschiirungsbereichen aufler
Phase. Fiir die experimentelle Umsetzung ist der Bereich niedriger
Magnetfelder interessant, da diese Felder mit weniger Aufwand als hohe
Felder zu realisieren sind.

Zur experimentellen Erforschung wurden mittels doppelseitiger Technik
breitenmodulierte Stapel prédpariert und erste Messungen daran bei
4.2K und 60K erfolgreich durchgefiihrt. Die angelegten Magnetfelder
betrugen bis zu 4T. Die gemessenen Spannungen in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld waren stabil und reproduzierbar. Die aufgenommenen
U(B)-Daten zeigten ein periodisches Verhalten. Dieses unterschied
sich zu demjenigen von reinen Rechteckstapeln. Das heiflt, dass sich

die Oszillationsperiode bei breitenmodulierten Stapeln nicht mit dem
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Hirata-Modell fiir reine Rechteckstapel erklidren lief [Hir03]. Es lagen
also andere Ablaufe in der Fluxondynamik vor, was wiederum den

Einfluss der geometrischen Modulation zeigte.

Zusammenfassend wurden zwei Verfahren zur gezielten Beeinflus-
sung der Fluxondynamik untersucht. Das Anlegen eines Steuerstroms
zeigte keinen messbaren Einfluss. Hingegen fiihrte die Breitenmodulation
des Stapels in den Simulationen bereits bei fiir die Anwendung interes-
santen niedrigen externen Magnetfeldern zu einer in-Phase-Bewegung
der Fluxonen zum Stapelende hin. Diese Simulationsergebnisse wurden
durch erste experimentelle Ergebnisse unterstiitzt, welche den Einfluss
der geometrischen Modulation zeigten.

Es wurde die prinzipielle Machbarkeit der geometrischen Beeinflussung
der Fluxondynamik gezeigt. Auf diesen vielversprechenden Ergebnissen
basierend, sind die né#chsten Schritte die Erforschung und weitere
Eingrenzung der fir die Anwendung geeigneten Parameter. Es hat
sich gezeigt, dass der Parameterraum auf kleine Magnetfelder und
eine mittlere Modulationsamplitude eingeschréankt werden kann. Nun
sollte im Weiteren zusétzlich der Einfluss von Einschniirungsanzahl,
Stapelbreite, -linge und -hohe und anderen moglichen geometrischen
Modulationsarten sowohl in Simulationen als auch in Experimenten
systematisch untersucht und das Verstdndnis erweitert werden. Zu-
sammen mit diesen optimierten Bedingungen koénnten moglicherweise
zukiinftig THz-Oszillatoren auf Grundlage der vorliegenden Arbeit aus

BisSraCaCuyOgq g-Stufenstapeln realisiert werden.
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