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Kurzfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Abbildung und Untersuchung von einzel-
nen Abrikosov-Flussquanten in dc Korngrenzen-SQUIDs1 aus dem Hoch-
temperatursupraleiter YBa2Cu3O7-δ.
Für die Messungen wurde die Tieftemperatur-Rasterelektronenmikro-
skopie (TTREM) verwendet, welche eine lokale, ortsaufgelöste Untersu-
chung der elektrischen Eigenschaften von Materialien bei tiefen Tempe-
raturen ermöglicht. Der Vorteil gegenüber anderen Flussquanten-Abbil-
dungsverfahren ist die Möglichkeit, dabei das niederfrequente Flussrau-
schen im SQUID zu bestimmen. Es wurden spezielle SQUID-Designs ent-
worfen, welche ein reproduzierbares Einkühlen von einzelnen Flussquan-
ten erlauben. Zur Vorcharakterisierung der SQUIDs wurden elektrische
Transport- und Rauschmessungen durchgeführt.
Im Rahmen der Arbeit wurden erstmals Antivortices mit dem TTREM
abgebildet. Die Möglichkeiten einer Manipulation von Flussquanten (mit
dem Elektronenstrahl) wurden untersucht und aufgezeigt.
Durch die gemittelte Messung des Signalverlaufs über einen einzelnen
Vortex, konnten Linescans mit bisher nicht erreichter Auflösung gewon-
nen werden. Dies ermöglichte den ausstehenden Vergleich der gemes-
senen, virtuellen Vortex-Verschiebung mit verschiedenen, theoretisch be-
stimmten Signalverläufen.
Die Versuche zum Flussrauschen lieferten neue Einblicke in das Rausch-
verhalten einzelner Flussquanten, welche das für einzelne Fluktuatoren
typische Random Telegraph Signal aufweisen, und erlaubten die Analyse
der zugehörigen Hüpfprozesse. So konnten konkrete Werte für die spek-
trale Rauschleistungsdichte Sr≈196nm2/Hz − 0, 28µm2/Hz radial zum
SQUID-Loch von unterschiedlichen, gepinnten Flussquanten bestimmt
werden. Eine Beeinflussung des Hüpfverhaltens und damit des Fluss-
rauschens gelang durch Variation eines angelegten Magnetfeldes. Durch

1SQUID: Superconducting QUantum Interference Device (Supraleitendes Quantenin-
terferometer)



Verkippung des Potenzialverlaufs eines Vortex konnte mittels stochas-
tischer Analyse der Zeitspurdaten der Verlauf des Pinningpotenzials bei
unterschiedlichen Hüpfvorgängen rekonstruiert werden.
Mit der Arbeit konnte überzeugend gezeigt werden, dass das Vortex-
Abbildungsverfahren des TTREM in Verbindung mit Rausch- und Zeit-
spurmessungen ein geeignetes Verfahren zur Untersuchung von einzelnen
Flussquanten darstellt.
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Kapitel 1.

Einleitung

Mit der Anfang des 20. Jahrhunderts errungenen technischen Möglich-
keit das Edelgas Helium zu verflüssigen, welches mit TSdp. =4, 15K die
niedrigste Siedetemperatur aller chemischen Elemente aufweist, bestand
die Voraussetzung, um Materialien bei sehr tiefen Temperaturen zu er-
forschen. H.K. Onnes untersuchte daraufhin an der Universität Leiden
das Verhalten des spezifischen, elektrischen Widerstands von hochreinen
Metallen bei tiefen Temperaturen, wobei er beim Element Quecksilber
eine sprunghafte Abnahme des elektrischen Widerstands auf einen nicht
messbaren Wert feststellte [89]. Mit dieser Beobachtung wurde die Tür
zu einem ganz neuen Teilgebiet der Festkörperphysik aufgestoßen: Die
Supraleitung war entdeckt.
Neben vielen weiteren Entdeckungen und Einführungen von Theorien zur
Klärung des Zustandekommens des Phänomens Supraleitung war es doch
die spektakuläre Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung im Jahr
1986 durch J.G. Bednorz und K.A. Müller [10], welche in der mittler-
weile bereits hundertjährigen Geschichte der Supraleitung für besonderes
Interesse sorgte. Diese Hochtemperatursupraleiter (HTSL) bestehen aus
komplexen Kupferoxidverbindungen, den Kupraten, und weisen Sprung-
temperaturen Tc von maximal 135K auf. Damit liegen diese über der
Siedetemperatur von flüssigem Stickstoff (77, 35K) und ermöglichen eine
technisch weniger aufwendige und kostengünstigere Kühlung der Mate-
rialien, wodurch sich mögliche Anwendungen vereinfachen.
Zu den bekanntesten und am häufigsten verwendeten Kupratsupralei-
tern zählt das Yttrium-Barium-Kupferoxid YBa2Cu3O7-δ (YBCO), wel-
ches auch in der vorliegenden Arbeit Verwendung findet. YBa2Cu3O7-δ

zählt zur Klasse der Typ II Supraleiter, welche sich dadurch auszeich-
nen, dass sie oberhalb eines unteren kritischen Magnetfeldes Hc,1 ei-

1



Kapitel 1. Einleitung

nem Magnetfeld das Eindringen in den Supraleiter in Form von quan-
tisierten Flussschläuchen gestatten. Diese Flussquanten oder Abrikosov-
Vortices besitzen einen normalleitenden Kern, welcher von ringförmigen
Abschirmströmen umgeben ist und welcher ein Festhalten (pinning) der
Vortices an Haftstellen (z.B. Kristallbaufehlern) ermöglicht. Durch die
thermisch aktivierte Bewegung von gepinnten Flussquanten kommt es
bei den HTSL zu einem zusätzlichen Flussrauschen, welches zu einem
starken Anstieg des niederfrequenten Rauschens im Supraleiter führt.
Für die Verwendung von HTSL anstelle von herkömmlichen Supraleitern
(im Folgenden vereinfacht als Niedertemperatursupraleiter (NTSL) be-
zeichnet) stellt dies eine Einschränkung dar, da beispielsweise bei medi-
zinischen Anwendungen wie der Magnetokardiographie (MKG) oder der
(fetalen) Magnetoenzephalographie (MEG) sehr niederfrequente Signale
von typischerweise 1− 100Hz zu messen sind [23]. Durch Fortschritte in
der Herstellungstechnik von Dünnfilmen ist es gelungen, die Kristallqua-
lität von Filmen aus komplexen Oxiden deutlich zu verbessern, wodurch
eine Reduzierung des Flussrauschens erreicht werden konnte.
Für eine weitere Verringerung des störenden Rauschens ist ein genau-
eres Verständnis der Vortex-Bewegung und dem korrelierten Rauschen
erforderlich. So fehlt nach wie vor ein detailliertes, mikroskopisches Ver-
ständnis zur Bewegung von Flussquanten, sodass das Interesse an der
Erforschung des Zusammenspiels zwischen thermisch aktivierten Fluss-
quanten, Vortex-Vortex-Interaktionen und den Pinningzentren ungebro-
chen ist.
Ein weiterer, wichtiger Aspekt für die genauere Untersuchung und für Ex-
perimente zur Manipulierbarkeit von Flussquanten ist deren Nutzung für
mögliche Anwendungen, welche ebenfalls ein detaillierteres Verständnis
über das (De-)Pinning von Vortices erfordern. So gab es bereits Experi-
mente, in denen das von in HTSL gepinnten Flussquanten erzeugte Ma-
gnetfeld zusammen mit einem externen, homogenen Magnetfeld zur Kon-
struktion einer Falle für ultrakalte Atome genutzt wurde [132, 165]. In
Hinblick auf Spintronik-Anwendungen ist ein Hybridsystem aus Supralei-
ter und paramagnetischen, semimagnetischen Halbleiter (diluted magne-
tic semiconductors) mit Quantentrögen von Interesse, da das inhomogene
Magnetfeld der Vortices zur Beeinflussung der Spin- und Ladungsstruk-
tur im semimagnetischen Halbleiter verwendet werden kann [11].
Für die Abbildung und Untersuchung von Flussquanten steht eine Viel-
zahl an unterschiedlichen Verfahren zur Verfügung. Beispielsweise seien
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hier die magnetische Rasterkraftmikroskopie, die Raster-SQUID-Mikro-
skopie, die Lorentz-Mikroskopie und magnetooptische Abbildungsverfah-
ren genannt. Darüber hinaus gibt es in Tübingen die Tieftemperatur-
Rasterelektronenmikroskopie (TTREM), welche seit Jahrzehnten erfolg-
reich zur lokalen, ortsaufgelösten Untersuchung der elektrischen Eigen-
schaften von Supraleitern und anderen Materialien bei tiefen Tempera-
turen eingesetzt wird. Die TTREM bietet durch eine einzigartige Ab-
bildungsmethode ebenfalls die Möglichkeit Flussquanten im Supraleiter
abzubilden und zu untersuchen. Für das Abbildungsverfahren wird ein
supraleitendes Quanteninterferometer (Superconducting QUantum Inter-
ference Device, SQUID) benötigt, welches sowohl die Probe darstellt, in
welcher sich die Flussquanten befinden, als auch den Detektor zur Er-
fassung der hervorgerufenen Flussänderungen. SQUIDs gehören zu den
wichtigsten supraleitenden Bauelementen und bestehen aus einer supra-
leitenden Ringgeometrie, welche für gewöhnlich durch einen (rf SQUID)
oder zwei (dc SQUID) Josephson-Tunnelkontakte unterbrochen ist.
SQUIDs stellen die empfindlichsten bekannten Sensoren für den magne-
tischen Fluss dar und finden daher Anwendung in der Forschung, der zer-
störungsfreien Materialprüfung, der SQUID-Mikroskopie, der Geophysik
und der medizinischen Diagnostik. Die Methode zur Vortex-Abbildung
mit dem TTREM fand bereits Verwendung bei verschiedensten Untersu-
chungen an YBCO dc SQUIDs [35, 176, 105, 94]. Unter anderem konnten
aus TTREM-Vortex-Abbildungen die Verteilung der Supraströme in ei-
nem SQUID im vortexfreien Zustand bestimmt werden [36]. Der große
Vorteil des TTREMs gegenüber anderen Abbildungsverfahren ist die di-
rekte Abbildung der Elektronenstrahl-induzierten Vortex-Verschiebung,
anstatt der Flussdichteverteilung außerhalb der Probe. Des Weiteren be-
steht sehr einfach die Möglichkeit, zusätzlich zu den Abbildungen, auch
das Rauschen der SQUIDs zu messen.
Nachdem zu größeren Ensembles von Flussquanten bereits zahlreiche Un-
tersuchungen existieren, ist die Erforschung und Analyse des Verhaltens
einzelner Flussquanten in den Fokus gerückt. Von besonderem Interes-
se ist die gezielte Untersuchung eines individuellen Flussquants, da sich
dieses ohne die zusätzlichen, störenden Wechselwirkungen mit anderen
Vortices analysieren lässt und da man sich von den statischen und dyna-
mischen Eigenschaften eines spezifischen Flussquants mehr Informatio-
nen zum Pinning und zum Zustandekommen des Rauschens erhofft [3].
Insbesondere soll eine kontrollierte Manipulation von Flussquanten durch
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eine Beeinflussung des Pinningverhaltens zu einem besseren Verständnis
des Zustandekommens von Vortex-Bewegungen beitragen [146].
Unter anderem stellen sich in diesem Zusammenhang die folgenden zu
klärenden Fragen:

• Welches (dynamische) Verhalten zeigt ein einzelner, an unterschied-
lichen Arten von Kristallbaufehlern gepinnter Vortex?

• Wie verläuft das Depinning von Vortices?

• Wie groß sind die wirkenden Pinningkräfte und -energien und wo-
von sind diese abhängig? Wird das Pinningpotenzial durch die Vor-
tex-Dynamik beeinflusst?

• Wie trägt ein einzelner Vortex zum Rauschen bei?

In verschiedenen Experimenten [3, 59, 75, 179] wurden bereits individu-
elle Flussquanten untersucht und Möglichkeiten zu deren Beeinflussung
aufgezeigt. So gelang Auslaender et al. die Abbildung und Manipulati-
on isolierter Flussquanten in einem YBCO-Einkristall mit der magne-
tischen Rasterkraftmikroskopie, mit dem Ergebnis, dass das Wegziehen
des Vortex abhängig von der Kristallachsenorientierung unterschiedlich
gut gelingt. Als mögliche Ursache dieser Anisotropie im Pinning werden
Clusterbildungen von Sauerstoff-Fehlstellen entlang der CuO-Ketten dis-
kutiert [3].
Um mit dem TTREM einzelne Flussquanten untersuchen zu können,
werden SQUIDs benötigt, welche ein reproduzierbares Einkühlen von ein-
zelnen Flussquanten ermöglichen. Mit den in [5] beschriebenen SQUID-
Designs ist dies zwar gelungen, jedoch kam es aufgrund der geringen
Größe der SQUIDs zu Problemen mit der für das Auslesen der SQUID-
Signale erforderlichen SQUID-Elektronik.

Ausgehend von den vorangegangenen Arbeiten zu Vortex-Untersuchun-
gen mit dem TTREM am Physikalischen Institut der Universität Tübin-
gen [5, 33, 95, 178, 202] sollten in der vorliegenden Arbeit Abbildungen
und Untersuchungen an einzelnen Flussquanten mit dem TTREM durch-
geführt werden. Auf der Basis von Dünnfilmen aus YBa2Cu3O7-δ muss-
ten SQUIDS hergestellt werden, welche sich für diese Aufgabe eignen.
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Zum vorrangigen Ziel dieser Arbeit gehörten hochauflösende Linescan-
Aufnahmen über einen einzelnen Vortex für die ausstehende experimen-
telle Überprüfung von bestehenden, theoretischen Modellen. Weiter soll-
ten die Möglichkeiten der Vortex-Manipulation mit dem TTREM und die
Entstehung des Flussrauschens und der vom Vortex vollzogenen Hüpfpro-
zesse analysiert werden. Insbesondere erhoffte man sich durch die Kombi-
nation von Vortex-Abbildungen und Untersuchung des korrelierten Fluss-
rauschens neue Erkenntnisse zu dessen Entstehung und Vermeidung.

Gliederung der Arbeit:

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, welche für
das Verständnis der Arbeit erforderlich sind. Dazu gehören die elementa-
ren Eigenschaften der Supraleitung und das grundlegendste Bauelement
der Supraleitungselektronik, der Josephson-Tunnelkontakt. In Abschnitt
2.3 wird das dc SQUID und dessen Rauschen behandelt. Es folgt ein
Auszug der von J. Clem publizierten, quantitativen Beschreibung der
Elektronenstrahl-induzierten, virtuellen Vortex-Verschiebung [26].
Die Herstellung der untersuchten SQUIDs ist in Kapitel 3 beschrieben.
Dabei wird auf die Herstellung und Charakterisierung von Dünnfilmen
eingegangen. Weiter werden die SQUID-Designs und die Strukturierungs-
schritte erläutert.
Das Kapitel 4 befasst sich mit den für die Messungen erforderlichen ex-
perimentellen Vorrichtungen. Neben dem Messaufbau für die Transport-
und Rauschmessungen wird die Funktionsweise der SQUID-Ausleseelek-
tronik beschrieben. Weiter wird das TTREM mit Stickstoff-Kryostat und
das Vortex-Abbildungsverfahren erklärt.
Die erzielten Ergebnisse der Messungen sind getrennt für die zwei unter-
suchten Proben in den beiden folgenden Kapiteln aufgeführt.
In Kapitel 5 werden die Resultate der Probe B 664 vorgestellt. Ein Ver-
gleich mit der ohne zusätzlichen Ätzschritt hergestellten Probe B 663
belegt die veränderten Eigenschaften der SQUIDs, welche in der anschlie-
ßenden Zusammenfassung diskutiert werden.
Das Kapitel 6 befasst sich mit den Ergebnissen der Probe Ym81. Neben
den Transportmessungen werden die Stabilität und die Beeinflussbar-
keit von Vortex-Anordnungen untersucht. Weiter wird auf die erstmali-
ge Abbildung von Vortex-Antivortex-Konfigurationen mit dem TTREM
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eingegangen. Die Ergebnisse zweier Messreihen zur Vortex-Anordnung
und korreliertem Flussrauschen im SQUID in Abhängigkeit vom Ein-
kühlmagnetfeld werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Als zentraler Punkt
der Arbeit werden in Abschnitt 6.5 hochauflösende Linescans von ein-
zelnen Flussquanten mit den theoretischen Berechnungen aus Abschnitt
2.4 verglichen. Darüber hinaus wird das Rauschverhalten einzelner Fluss-
quanten untersucht und die Rekonstruktion komplexer Mehrfachsprün-
ge von Fluktuatoren beschrieben. Außerdem wird die Beeinflussung des
Rauschens durch Magnetfelder und den Elektronenstrahl des TTREMs
untersucht, sowie eine stochastische Analyse zur Rekonstruktion des Pin-
ningpotenzialverlaufs vorgestellt.
Eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse mit an-
schließendem Ausblick auf zukünftige Untersuchungen wird in Kapitel 7
gegeben.
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Kapitel 2.

Grundlagen

2.1. Grundlegende Eigenschaften der

Supraleitung

Mit der Entdeckung der Supraleitung wurde zunächst deren wesentliche
Eigenschaft, das Verschwinden des elektrischen Widerstandes [89],
beobachtet: Wird ein Supraleiter unterhalb seiner materialspezifischen
und von einem äußeren Magnetfeld abhängigen, kritischen Temperatur
Tc abgekühlt, so besitzt er keinen messbaren elektrischen Gleichstromwi-
derstand mehr. Der Stromtransport erfolgt verlustfrei, solange die kriti-
sche Stromdichte jc des Supraleiters nicht überschritten wird, oberhalb
derer die Supraleitung zusammenbricht.
Befindet sich ein solcher Supraleiter in einem äußeren Magnetfeld und
wird dann unterhalb von Tc abgekühlt, so würde man ausgehend vom
nicht vorhandenen Widerstand erwarten, dass das ihn durchdringende
Magnetfeld bestehen bleibt. Es zeigte sich jedoch, dass ein langer, su-
praleitender Zylinder ohne Kristalldefekte den ihn durchdringenden ma-
gnetischen Fluss eines parallelen magnetischen Feldes bis auf eine dün-
ne Oberflächenschicht vollständig aus seinem Inneren verdrängt. Dabei
darf das äußere Magnetfeld eine für den Supraleiter spezifische, kriti-
sche Flussdichte Bc nicht übersteigen. Diese Eigenschaft der Supraleiter
wird, nach ihren Entdeckern benannt, als Meißner-Ochsenfeld-Effekt

[126] oder, da sich der Supraleiter wie ein idealer Diamagnet verhält, als
idealer Diamagnetismus (Suszeptibilität χ=−1) bezeichnet. Da die Ver-
drängung des Magnetfeldes beim Supraleiter unabhängig von der Vorge-
schichte stattfindet, konnte durch den Meißner-Ochsenfeld-Effekt gezeigt
werden, dass es sich beim supraleitenden Zustand um eine eigenständige,
thermodynamische Phase handelt.
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Kapitel 2. Grundlagen

Die von J. Bardeen, L. N. Cooper und J. R. Schrieffer aufgestellte und
nach ihnen benannte BCS-Theorie [6] liefert eine mikroskopische Er-
klärung des supraleitenden Zustands. Nach ihr kommt es zwischen Elek-
tronen im Supraleiter zu einer attraktiven Wechselwirkung, welche durch
Phononen (Schwingungen des Kristallgitters) vermittelt wird. Daraufhin
bilden jeweils zwei Elektronen mit entgegengesetzten, gleich großen Im-
pulsen und entgegengesetzten Spins ein sogenanntes Cooper-Paar. Diese
Cooper-Paare besitzen dann einen Gesamtspin1 S = 0. Die Gesamtheit
der Cooper-Paare lässt sich durch eine kohärente Materiewelle, makros-
kopische Wellenfunktion genannt, mit wohldefinierter Phase beschreiben:

Ψ(~r) = Ψ0(~r) · eiϕ(~r) . (2.1)

Die Größe |Ψ(~r)|2 entspricht dabei der lokalen Dichte ns der supraleiten-
den Ladungsträger, sprich den Cooper-Paaren.
Die Eindeutigkeit der kohärenten Materiewelle Ψ macht es erforderlich,
dass beim einmaligen Umlaufen eines ringförmigen Integrationswegs im
Supraleiter die Phase ϕ(~r) wieder in sich selbst oder einem Vielfachen
von 2π übergeht [185]. Mit dieser Forderung und der Betrachtung des
Integrationswegs in einem äußeren Magnetfeld ergibt sich die sogenannte
Fluxoidquantisierung:

µ0λ
2
L

∮

C

~js d~l +Φ = n
h

qs
. (2.2)

Der linke Teil der Gleichung wird als Fluxoid bezeichnet und beinhaltet
das Wegintegral über die Suprastromdichte ~js entlang des Integrations-
weges C und den magnetische Fluss Φ innerhalb des Integrationswegs C.
Weiter wurde die London’sche Eindringtiefe λL eingeführt:

λL =

√
ms

µ0nsq2s
. (2.3)

Sie ergibt sich aus der Masse ms, der Dichte ns und der Ladung qs der
supraleitenden Ladungsträger. Ein äußeres Magnetfeld (B < Bc) dringt
am Rand eines Supraleiters in diesen ein und fällt zu seinem Inneren hin

1Der Gesamtspin S der Cooper-Paare ist bei den meisten Supraleitern null (Spin-
Singulett), kann aber auch 1 (Spin-Triplett) sein. Sr2Ru04 und UPt3 sind Supralei-
ter, bei welchen sich die Cooper-Paare vermutlich zu einem Spin-Triplett-Zustand
zusammenschließen.

8



2.1. Grundlegende Eigenschaften der Supraleitung

auf der charakteristischen Längenskala der London’sche Eindringtiefe λL

exponentiell ab. Die Temperaturabhängigkeit von λL(T ) ergibt sich über
die Abhängigkeit der Cooper-Paardichte von der Temperatur, welche für
T → Tc gegen null geht, womit die London’sche Eindringtiefe λL nahe
Tc divergiert. Über einen großen Temperaturbereich kann λL(T ) durch
die empirische Formel

λL(T ) =
λL(0)√

1− (T/Tc)
4

(2.4)

angenähert werden [19].
Wird der Integrationsweg C in Gleichung (2.2) weit innerhalb des supra-
leitenden Rings gelegt, wo die an der Oberfläche fließenden Supraströme
bereits exponentiell abgefallen sind, so kann das Wegintegral vernachläs-
sigt werden und man erhält den folgenden Ausdruck für die Flussquan-

tisierung:

Φ = n
h

qs
. (2.5)

Der magnetische Fluss Φ durch einen supraleitenden Ring kann somit nur
ganzzahlige Vielfache von h

qs
annehmen. Wird also ein beliebig großes

äußeres Magnetfeld an den Ring angelegt, so bildet sich im Ring ein
Kreisstrom J aus, welcher dafür sorgt, dass der gesamte Fluss durch den
Ring, sprich die Summe aus dem Fluss durch das Magnetfeld Φext und
dem durch J selbst erzeugte Fluss Φ = LJ ein Vielfaches von h

qs
ist. Der

experimentelle Nachweis der Flussquantisierung wurde nahezu zeitgleich
und unabhängig voneinander durch Deaver et al. [32] und Doll et al.
[37] erbracht. Ihre Experimente zeigten auch, dass die supraleitenden
Ladungsträger eine Ladung2 |qs| = 2e besitzen, womit sich Gleichung
(2.5) zu

Φ = nΦ0 (2.6)

ergibt. Dabei ist Φ0 = h/2e=2, 07 · 10−15 Vs das elementare Flussquant.

2Wie bereits beschrieben bilden sich die Cooper-Paare bei vielen Supraleitern aus
zwei Elektronen, sodass sich eine negative Ladung ergibt. Gerade bei den HTSL gibt
es aber auch Löcherleitung, sodass die Cooper-Paar-Ladung positiv ist.
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Kapitel 2. Grundlagen

Die von V.L. Ginzburg und L.D. Landau noch vor der BCS-Theorie auf-
gestellte Ginzburg-Landau-Theorie (GL-Theorie) liefert ausgehend von
Landaus Theorie der Phasenübergänge eine phänomenologische Beschrei-
bung der Supraleitung [63]. Darin wird der Übergang vom normalleiten-
den zum supraleitenden Zustand als ein Phasenübergang 2. Ordnung
betrachtet. Ein solcher Übergang lässt sich durch Einführung eines kom-
plexen Ordnungsparameters Ψ(~r), welcher für T > Tc null ist und für
T < Tc kontinuierlich anwächst, bis er bei T =0K seinen Maximalwert
erreicht, beschreiben. Dabei lässt sich |Ψ0(~r)|2 als die Cooper-Paardichte
ns verstehen.
Im Rahmen der Ginzburg-Landau-Theorie wird eine weitere charakteris-
tische Größe der Supraleitung, die Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge

ξGL eingeführt. Sie gibt an auf welcher Längenskala sich die Dichte der
Cooper-Paare beziehungsweise die makroskopische Wellenfunktion Ψ(~r)
ändern kann. Für die Temperaturabhängigkeit der Ginzburg-Landau-
Kohärenzlänge ξGL und der London’sche Eindringtiefe ergibt sich aus der
Ginzburg-Landau-Theorie für Temperaturen nahe der kritischen Tempe-
ratur Tc:

ξGL(T ) =
ξGL(0)√
1− (T/Tc)

, (2.7)

λL(T ) =
λL(0)√

1− (T/Tc)
. (2.8)

Das Verhältnis aus der London’schen Eindringtiefe λL und der Ginzburg-
Landau-Kohärenzlänge ξGL definiert den sogenannten Ginzburg-Landau-
Parameter κ:

κ ≡ λL

ξGL
. (2.9)

Der Parameter ist innerhalb der GL-Theorie unabhängig von der Tem-
peratur und vom Magnetfeld. Abhängig von der Größe des Ginzburg-
Landau-Parameters κ lassen sich zwei Arten von Supraleitern unterschei-
den. Diese zeigen ein andersartiges Verhalten, wenn sie einem äußeren
Magnetfeld ausgesetzt werden.
Weist der Supraleiter ein κ < 1/

√
2 auf, so spricht man von einem Typ

I Supraleiter oder Supraleiter erster Art. Diese verdrängen gemäß des
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2.1. Grundlegende Eigenschaften der Supraleitung

Meißner-Ochsenfeld-Effekts das anliegende Magnetfeld bis zu einer obe-
ren kritischen Flussdichte Bc vollständig aus ihrem Inneren. Bei Feldern
mit B > Bc bricht die Supraleitung zusammen.
Gilt jedoch κ ≥ 1/

√
2, so handelt es sich um einen Typ II Supralei-

ter, oder Supraleiter zweiter Art. Sie verdrängen ein Magnetfeld eben-
falls bis zu einer unteren kritischen Flussdichte Bc1 vollständig aus ih-
rem Inneren. Steigt das Magnetfeld weiter an, so ist es für einen Typ
II Supraleiter im Gegensatz zu einem Supraleiter erster Art energetisch
günstiger Grenzflächen zwischen normalleitenden und supraleitenden Be-
reichen aufzubauen. Die Einsparung an Verdrängungsenergie, welche für
das Verdrängen des Magnetfeldes aus dem Supraleiter aufgebracht wer-
den muss, ist dann größer als der Energieverlust durch Reduzierung der
Kondensationsenergie, welche frei wird, wenn sich Elektronen zu Cooper-
Paaren zusammenschließen. Daher dringt magnetischer Fluss in Form
von Flussschläuchen, welche jeweils den magnetischen Fluss von ei-
nem Φ0 tragen, in den Supraleiter ein [15]. Diese Flussschläuche werden
auch als Flussquanten, Flusswirbel, Vortices oder Abrikosov-Vortices be-
zeichnet. In dieser Arbeit werden die Begriffe synonym verwendet.
Mit Erhöhung des anliegenden Magnetfeldes dringen immer mehr dieser
Flussquanten in den Supraleiter ein, wobei sich der Abstand zwischen
den Vortices verkleinert. Bei der oberen kritischen Flussdichte Bc2 >
Bc1 überlappen die Flussquanten so stark, dass der Supraleiter in den
normalleitenden Zustand übergeht.
Das zugehörige Phasendiagramm ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Unterhalb
von Bc1 verhält sich der Typ II Supraleiter wie ein Typ I Supraleiter
und befindet sich in der Meißner-Phase. Für Flussdichten Bc1 < B <
Bc2 treten im Supraleiter Flussschläuche auf. Dieser Zustand wird als
Shubnikov-Phase bezeichnet.
Für die kritischen Flussdichten ergibt sich nach der Ginzburg-Landau-
Theorie für κ ≫ 1:

Bc1 ≈ 1

2κ
(lnκ+ 0, 08)Bc,th =

Φ0

4πλ2
L

(lnκ+ 0, 08) , (2.10)

Bc2 =
√
2κBc,th =

Φ0

2πξ2GL

. (2.11)

Die thermodynamische kritische Flussdichte Bc,th ist dabei über die Dif-
ferenz der freien Enthalpien des supraleitenden und normalleitenden Zu-
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Kapitel 2. Grundlagen

TTc

Meißner-Phase

Shubnikov-Phase Bc2

Bc1

Bc,th

Bext

Abb. 2.1.: Schematische
Darstellung des Phasen-
diagramms eines Typ II
Supraleiters. Der Verlauf
der kritischen Flussdichten
ist in Abhängigkeit vom äu-
ßeren Magnetfeld in Form
von Bext und der Tempera-
tur T aufgetragen.

stands definiert, vergleiche [19].
In der Mitte eines Flussquantes befindet sich dessen normalleitender
Kern, welcher einen Durchmesser von etwa 2 ξGL besitzt. Die Cooper-
Paardichte ns fällt zur Mitte des Vortex hin auf 0 ab. Diese Abnahme
erfolgt über die Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge ξGL. Der Kern des Vor-
tex ist umgeben von ringförmigen Abschirmströmen mit der Stromdichte
js, welche den normalleitenden Kern vom umgebenden Supraleiter tren-
nen. Die Abschirmströme erzeugen das Magnetfeld des Vortex. Die ma-
gnetische Flussdichte B nimmt im Zentrum des Vortex ihr Maximum an
und fällt nach außen hin mit der London’schen Eindringtiefe λL ab. Ein
Flussquant besitzt dabei jeweils den magnetischen Fluss von einem Φ0.
Für einen isolierten Vortex und für κ ≫ 1 ergeben sich näherungsweise
die folgenden Verläufe [16]:

ns(r) ≈
1

1 +
2ξ2GL

r2

, (2.12)

B(r) ≈ Φ0

2πλL
2K0

(
r̃

λL

)
, (2.13)

j(r) ≈ Φ0

2πµ0λL
2

r

λLr̃
K1

(
r̃

λL

)
. (2.14)

Dabei ist r̃ =
√

r2 + 2ξ2GL und K0 sowie K1 sind die modifizierten Bessel-
Funktionen nullter und erster Ordnung, welche für r̃ ≫ λL angenähert
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2.1. Grundlegende Eigenschaften der Supraleitung

werden können mit

K0

(
r̃

λL

)
≈ K1

(
r̃

λL

)
≈ e−r̃/λL

√
2r̃/πλL

. (2.15)

Damit nehmen das Magnetfeld und die Abschirmströme für r̃ ≫ λL

exponentiell mit dem Abstand r vom Zentrum des Vortex ab. In Ab-
bildung 2.2 ist der räumliche Verlauf der beschriebenen Größen am Ort
eines Flussquants schematisch dargestellt.

0 r

l
L

x
GL

ns

B

js

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung der räumlichen Verteilung der Cooper-
Paardichte ns, der Flussdichte B und der Suprastromdichte js durch einen
Flusswirbel.

Aufgrund der um die Vortices fließenden Ringströme stoßen sich die ein-
zelnen Flussquanten im Supraleiter gegenseitig ab. Sie ordnen sich idea-
lerweise in einem regelmäßigen, periodischen Gitter an, dem Abrikosov-

Gitter. Abrikosov konnte zeigen, dass eine 2-dimensionale, hexagonale
Gitteranordnung die niedrigste Enthalpie aufweist [2]. Die Gitterkonstan-
te dieses Dreiecksgitters nimmt mit zunehmendem äußerem Magnetfeld
und damit zunehmender Anzahl an Flussquanten immer weiter ab, bis
die Vortices so stark überlappen, dass die Normalleitung eintritt.
In einem idealen Typ II Supraleiter sind die Flussschläuche frei beweglich,
sodass bereits für kleinste Ströme aufgrund der dann wirkenden Lorentz-
kraft eine Energiedissipation auftritt. Im idealen Supraleiter ist in der
Shubnikov-Phase daher kein verlustfreier Suprastrom möglich. Jedoch
wird in einem realen Typ II Supraleiter die Bewegung der Flussschläuche
durch Haftzentren behindert. Durch ihren normalleitenden Kern können
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Kapitel 2. Grundlagen

die Vortices an Stellen im Supraleiter festgehalten werden, an denen die
Supraleitung lokal unterdrückt ist. Dieses Festhalten an Kristallbaufeh-
lern oder normalleitenden Einschlüssen wird Pinning genannt. Ist die
durch die Haftzentren aufgebrachte Haftkraft größer als die auftreten-
de Lorentzkraft, so sind die Flussschläuche unbeweglich beziehungsweise
gepinnt und es ist ein verlustfreier Stromtransport gegeben. Um eine Be-
wegung von Vortices zu ermöglichen, muss die sogenannte Pinningenergie
aufgebracht werden.
In Dünnfilmen mit einer Dicke d ≪ λL dehnen sich die Ströme und das
Magnetfeld eines Vortex zu größeren Abständen hin aus. Die sogenannte
Pearl-Länge

Λ =
2λL

2

d
(2.16)

ersetzt dann die London’sche Eindringtiefe λL [137]. Der Vortex-Kern be-
sitzt außerdem einen vergrößerten Durchmesser von etwa 2(12Λξ2GL)

1/3.
Für große Abstände r ≫ Λ vom Zentrum des Vortex nimmt die Strom-
dichte j(r) der Abschirmströme und die magnetische Flussdichte B(r)
nur noch mit 1/r2 ab.
Neben Vortices können sich auch Antivortices, sprich Vortices mit ent-
gegengesetzt orientiertem Fluss und Abschirmströmen, im Supraleiter
befinden. Zwischen den Vortices und Antivortices wirkt eine attraktive
Wechselwirkung, sodass sie sich gegenseitig anziehen. Sofern diese An-
ziehung nicht durch das Pinning an Haftzentren verhindert wird, können
sich ein Vortex und ein Antivortex so nahe kommen, dass sie sich gegen-
seitig auslöschen.

2.2. Josephson-Tunnelkontakt

Der Josephson-Tunnelkontakt ist das wesentliche, supraleitende Bau-
element von supraleitenden Quanteninterferometern (SQUIDs). Deshalb
sollen an dieser Stelle zunächst die grundlegenden Eigenschaften eines
Josephson-Kontaktes beschrieben werden. Dabei werden die von Brian
D. Josephson [84] aufgestellten Gleichungen aufgeführt und das RCSJ-
Modell behandelt.
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2.2. Josephson-Tunnelkontakt

2.2.1. Der Josephson-Effekt

Ein Josephson-Kontakt entsteht, wenn zwei Supraleiter über eine dün-
ne Barriere miteinander verbunden sind. Die makroskopischen Wellen-
funktionen Ψ der Supraleiter fallen im Bereich der Barriere ab. Ist diese
dünn genug, so überlappen sich die Wellenfunktionen der beiden Supra-
leiter. Durch die so entstehende schwache Kopplung der Supraleiter sind
Tunnelprozesse von Cooper-Paaren und Elektronen durch die Barriere
hindurch möglich.
Sind Ψn = |Ψn| · eiϕn mit n= 1, 2 die beiden makroskopischen Wellen-
funktionen der schwach gekoppelten Supraleiter, so gilt für deren eichin-
variante Phasendifferenz δ:

δ = ϕ2 − ϕ1 −
2e
~

∫ 2

1

~A d~r . (2.17)

Der letzte Term beinhaltet das Wegintegral über das Vektorpotenzial
~A entlang eines Weges von Supraleiter 1 über die Barriere zu Supralei-
ter 2. Der über die Barriere fließende Suprastrom Is, welcher von durch
die Barriere tunnelnden Cooper-Paaren getragen wird, variiert mit der
Phasendifferenz δ:

Is = I0 · sin δ . (2.18)

Dies ist die 1. Josephson-Gleichung. Der maximale Strom, welcher
verlustfrei über den Josephson-Kontakt fließen kann, ist der kritische
Strom I0.
Die 2. Josephson-Gleichung beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Phasendifferenz δ:

dδ
dt

=
2e

~
U =

2π

Φ0
U . (2.19)

Liegt eine endliche Spannung3 U am Josephson-Kontakt an, so nimmt die
Phase δ mit der Zeit zu und es ergibt sich ein oszillierender Josephson-
Wechselstrom. Ist die über den Josephson-Kontakt abfallende Spannung
V ≡ 〈U〉 zeitlich konstant, so oszilliert der Josephson-Wechselstrom mit
der Frequenz

3Die hochfrequente, zeitabhängige Spannung U des Josephson-Kontakts wird als zeit-
lich gemittelte Spannung V ≡ 〈U〉 gemessen.
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f =
2e
h
V =

V

Φ0
≈ V · 483, 6 MHz

µV
. (2.20)

Die Frequenz f ist proportional zur angelegten Spannung V , wobei die
Proportionalitätskonstante gerade dem elementaren Flussquant Φ0 ent-
spricht. Diese Tatsache bietet die Möglichkeit, mit Hilfe von Josephson-
Kontakten die Spannungseinheit Volt über die Frequenz des Josephson-
Wechselstroms zu definieren.
Eine Herleitung der Josephson-Gleichungen ist in verschiedenen Büchern
[19, 185] zu finden.

2.2.2. RCSJ-Modell

Das dynamische Verhalten von Josephson-Kontakten4 lässt sich durch
das Resistively and Capacitively-Shunted Junction (RCSJ)-Modell [175,
125] beschreiben. In ihm wird der Josephson-Kontakt als eine Kombina-
tion von verschiedenen elektrischen Elementen betrachtet. Ein entspre-
chendes Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

ISR
C

IN

I

VIR ID

Abb. 2.3.: Ersatzschaltbild eines Josephson-Kontakts im RCSJ-Mo-
dell: Dem Josephson-Element mit dem Suprastrom IS sind eine Kapazität C,
ein normalleitender Widerstand R und eine Rauschstromquelle mit dem Strom
IN parallel geschaltet.

Der über den Josephson-Kontakt fließende Gesamtstrom I setzt sich
demnach aus dem durch das ideale Josephson-Element (dargestellt als
4Das RCSJ-Modell geht von punktförmigen Kontakten aus, was für kurze Josephson-
Kontakte (Kontaktbreite W ≤ 4λJ (Josephson-Eindringtiefe)) in guter Näherung
gilt.
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Kreuz) fließenden Suprastrom IS , dem von Quasiteilchen (Elektronen)
getragenen Tunnelstrom IR über einen normalleitenden Widerstand R,
dem Verschiebestrom ID der Kapazität und dem Rauschstrom IN , wel-
cher das Nyquist-Rauschen der normalleitenden Elektronen beschreibt,
zusammen.
Damit ergibt sich gemäß der Kirchhoff’schen Knotenregel für die Ströme:

I = ID + IR + IS + IN = C
dU
dt

+
U

R
+ I0 sin δ + IN . (2.21)

Einsetzen der zweiten Josephson-Gleichung (2.19) liefert eine nichtlineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung:

I =
Φ0C

2π
δ̈ +

Φ0

2πR
δ̇ + I0 sin δ + IN . (2.22)

Durch die Einführung eines normierten Speisestroms i ≡ I/I0 sowie des
entsprechend normierten Rauschstroms iN ≡ IN/I0 wird daraus

i =
1

ωp
2
δ̈ +

1

ωc
δ̇ + sin δ + iN . (2.23)

Im letzten Schritt wurde mit ωp ≡
√
2πI0/Φ0C die Josephson-Plasmafre-

quenz und die charakteristische Frequenz ωc = 2πI0R/Φ0 eingeführt.
Mit der normierten Zeit τ = ωct ergibt sich aus (2.23) die dimensionslose
Bewegungsgleichung

i = βC
d2δ

dτ2
+

dδ
dτ

+ sin δ + iN . (2.24)

Dabei ist βC der dimensionslose Stewart-McCumber-Parameter:

βC ≡
(
ωc

ωp

)2

=
2πI0R

2C

Φ0
. (2.25)

Er beschreibt die Dämpfung des Systems und bestimmt somit das Ver-
halten des Josephson-Kontakts.
Für ein große Kapazität C und damit βC > 1, spricht man von einem un-
terdämpften Kontakt. Die zugehörige Strom-Spannungs-Kennlinie weist
eine typische Hysterese auf: Wird der Strom über den kritischen Strom
I0 erhöht, so fällt eine Spannung über den Kontakt ab. Diese Spannung
bleibt aber bestehen, auch wenn der Strom wieder auf Werte unterhalb
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von I0 reduziert wird. Erst beim sogenannten Rücksprungstrom Ir < I0
geht der Josephson-Kontakt wieder in den spannungslosen Zustand zu-
rück.
Ist die Kapazität C klein, so ist βC < 1 und es handelt sich um einen
überdämpften Kontakt. Dieser zeigt keinen hysteretischen Verlauf in der
I(V )-Kennlinie, sodass der Kontakt sofort beim Zurückfahren des Stroms
wieder bei I0=Ir in den spannungslosen Zustand wechselt. Für die Ver-
wendung von Josephson-Kontakten in dc SQUIDs ist es erforderlich, dass
diese ein nicht-hysteretisches Verhalten zeigen, um eine eindeutige Strom-
Spannungs-Beziehung zu erhalten.
Wenn βC ≪ 1 ist, was für Josephson-Kontakte aus HTSL oftmals der
Fall ist, kann die Kapazität C vernachlässigt werden und das RCSJ-
Modell reduziert sich auf das einfacher zu lösende Resistively Shunted
Junction-Modell (RSJ-Modell).
Die Gleichung (2.22) entspricht der Differentialgleichung, welche man
für die Bewegung eines gedämpften physikalischen Pendels oder für ein
Masseteilchen in einem gekippten Waschbrettpotenzial erhalten würde
[19, 65, 185]. Ein Josephson-Kontakt lässt sich daher mit dem Verhalten
dieser zweier mechanischen Systeme vergleichen.

2.2.3. Arten von Josephson-Kontakten

Die Herstellung von Josephson-Kontakten lässt sich mit verschiedenen
Techniken auf ganz unterschiedliche Art und Weise realisieren. Allen ge-
meinsam ist die Erzeugung einer schwachen Kopplung zwischen zwei
Supraleitern. Wird als Barriere ein Isolator verwendet, so darf diese
Schicht nur einige nm dick sein, damit sich ein sogenannter Supraleiter-
Isolator-Supraleiter (SIS)-Kontakt ergibt. Bei einem Supraleiter-Normal-
leiter-Supraleiter (SNS)-Kontakt wird anstatt des Isolators eine normal-
leitende Zwischenschicht verwendet. Da die Cooper-Paare deutlich tiefer
in diese eindringen können, kann hier mit größeren Schichtdicken gear-
beitet werden.
Bei einem Punktkontakt wird eine supraleitende Spitze gegen einen fla-
chen Supraleiter gedrückt, wobei sich die Kontakteigenschaften durch
den Anpressdruck variieren lassen.
Bei supraleitenden Dünnfilmen reicht eine Einschnürung des Supraleiters
zu einer dünnen Brücke mit einer Breite b < 1µm oder deutlich darunter
aus, um einen Josephson-Kontakt zu erzeugen.
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Aufgrund der sehr kurzen Kohärenzlänge des supraleitenden Ordnungs-
parameters ist in Hochtemperatursupraleitern eine Unterdrückung der
Supraleitung bereits durch lokale Defekte im Material gegeben [67]. So-
mit lassen sich durch dünne Stege mit Breiten von einigen µm, wel-
che über Korngrenzen verlaufen, bereits Josephson-Kontakte in Dünn-
filmen realisieren [74]. Der HTSL YBa2Cu3O7-δ wird daher häufig auf
Bikristallsubstraten, welche aus zwei verdrehten Einkristallen zusam-
mengesetzt werden, epitaktisch aufgewachsen. Die Problematik, dass die
Josephson-Kontakte auf Bikristallsubstraten nur eingeschränkt positio-
niert werden können, tritt bei Rampenkontakten nicht auf. Hier wird der
Josephson-Kontakt an einer frei platzierbaren Rampe in einem Mehrla-
genprozess aufgebaut.

2.3. dc SQUID

2.3.1. Grundlagen und elektrische
Transporteigenschaften

Supraleitende Quanteninterferometer (Superconducting QUantum Inter-
ference Device, SQUID) [77] lassen sich grob in zwei Arten untertei-
len, in solche mit einem Josephson-Kontakt, sogenannte rf (radio fre-
quency) SQUIDs und in solche mit zwei Kontakten, den dc (direct cur-
rent) SQUIDs. In dieser Arbeit wurden nur dc SQUIDs verwendet, daher
soll im Weiteren nicht auf andere Arten von SQUIDs eingegangen wer-
den. Eine ausführliche Beschreibung verschiedener SQUIDs findet sich in
[22, 23, 106]. Wenn im Folgenden von SQUID die Rede ist, so bezieht
sich dies immer auf ein dc SQUID.
Der wesentliche Aufbau eines dc SQUIDs ist in Abbildung 2.4 schema-
tisch gezeigt. Die supraleitende Ringgeometrie mit der Induktivität L
ist durch zwei, in diesem Fall, identische Josephson-Kontakte (schwarze
Balken) unterbrochen. Das dc SQUID kombiniert damit die zwei phy-
sikalischen Phänomene der Flussquantisierung im supraleitenden Ring
und des Josephson-Tunnelns in sich. Es kommt zu einer räumlichen In-
terferenz der makroskopischen Wellenfunktionen Ψ(~r) = Ψ0(~r)·eiϕ(~r) der
beiden Supraleiter in den SQUID-Armen. Bei der Integration des Pha-
sengradienten ~∇ϕ der makroskopischen Wellenfunktion Ψ(~r) über eine
geschlossene Kontur C entlang des SQUID-Rings muss beachtet werden,
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Ib

J

Ib

BI  = I sin1 0 1d I  = I sin2 0 2d

Integrationsweg

Abb. 2.4.: Schematische Dar-
stellung eines dc SQUIDs mit
zwei identischen Josephson-Kon-
takten.

dass im Gegensatz zum reinen supraleitenden Ring nun durch die bei-
den Josephson-Kontakte Phasensprünge auftreten können [19]. Wegen
der Eindeutigkeit der makroskopischen Wellenfunktion muss

∮

C

~∇ϕd~r = 2π n, n ∈ Z (2.26)

gelten. Unter der Annahme, dass die Breite der Josephson-Kontakte viel
kleiner sei als der Ringdurchmesser, lässt sich der folgende Zusammen-
hang zwischen den eichinvarianten Phasendifferenzen δi (i = 1, 2) der
beiden Josephson-Kontakte herleiten:

δ2 − δ1 + 2π n =
2π

Φ0

(
Φt + µ0λL

2

∮

C′

~js d~r

)
, n ∈ Z . (2.27)

Die Kontur C ′ entspricht dabei dem in Abbildung 2.4 eingezeichnete In-
tegrationsweg um den Ring abzüglich der Integration über die Kontakte.
Der magnetische Fluss Φt setzt sich aus dem externen Fluss Φext und
dem vom Ringstrom J = (I1 − I2)/2 in der geometrischen Induktivität
Lgeo des Rings induzierten Fluss LgeoJ zusammen:

Φt = Φext + LgeoJ . (2.28)

Der externe magnetische Fluss Φext ist mit dem äußeren Magnetfeld über
die effektive Fläche des SQUIDs verbunden: Φext = B · Aeff. Die effek-
tive Fläche Aeff ist stark von der Geometrie des SQUIDs abhängig, da
durch sie Flussfokussierungseffekte, welche durch die Feldverdrängung
des Supraleiters entstehen, berücksichtigt werden.
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2.3. dc SQUID

Das Integral über die Suprastromdichte ~js in Gleichung (2.27) liefert mit
LkinJ einen weiteren Beitrag zur SQUID-Induktivität. Dabei ist Lkin die
kinetische Induktivität5, welche gegenüber der geometrischen Induktivi-
tät Lgeo meist vernachlässigt werden kann. Mit der Gesamtinduktivität
L = Lgeo + Lkin lässt sich Gleichung (2.27) dann als

δ2 − δ1 + 2π n =
2π

Φ0
Φ =

2π

Φ0
(Φext + LJ) , n ∈ Z (2.29)

schreiben. Der gesamte magnetische Fluss Φ setzt sich somit aus dem
externen Fluss Φext und dem durch den Ringstrom J erzeugten Fluss,
für welchen LJ ≤ Φ0/2 gilt, zusammen.

Modulation des kritischen Stroms

Der maximale kritische Strom Ic, der über das SQUID fließen kann,
ergibt sich aus den kritischen Strömen der zwei Josephson-Kontakte
Ii = I0,i sin δi (i= 1, 2). Nach dem 1. Kirchhoff’schem Gesetz gilt Ic =
I0,1 sin δ1 + I0,2 sin δ2. Bei identischen kritischen Strömen I0,i=I0 gilt

Ic = 2I0 cos
(
δ1 − δ2

2

)
sin

(
δ1 + δ2

2

)
. (2.30)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.29) ergibt sich

Ic = 2I0 cos
(
π n− πΦ

Φ0

)
sin

(
δ1 − π n+

πΦ

Φ0

)
(2.31)

= 2I0 cos
(
πΦ

Φ0

)
sin

(
δ1 +

πΦ

Φ0

)
. (2.32)

Folglich moduliert der kritische Strom Ic(Φ) des SQUIDs periodisch mit
dem gesamten magnetischen Fluss Φ im SQUID-Ring und kann durch
die Phasendifferenz δ1 maximiert werden. Nach Gleichung (2.29) gilt für
den Gesamtfluss Φ = Φext + LJ . Ohne externes Magnetfeld (Φext = 0)
fließt bei identischen Josephson-Kontakten kein Ringstrom und es ergibt
sich der maximale kritische Strom Ic,max=2 I0. Ist Φext 6= 0, so kann ein
Ringstrom J im SQUID induziert werden, welcher die kritischen Strö-
me der Kontakte reduziert und damit deren Phasendifferenz beeinflusst.
5Die kinetische Induktivität wird relevant, wenn die Filmdicke klein gegenüber λL ist
oder wenn der Querschnitt des SQUID-Rings sehr klein wird.

21



Kapitel 2. Grundlagen

Für Φext = (n + 1/2)Φ0 wird der Kreisstrom maximal. Dadurch wird
der kritische Strom maximal reduziert und es ergibt sich der minimale
kritische Strom Ic,min. Wohingegen Ic,max = 2 I0 immer bei Φext = nΦ0

erreicht wird.
Die Modulationstiefe ∆Ic = Ic,max − Ic,min des kritischen Stroms ist
somit abhängig vom äußeren magnetischen Fluss Φext und vom Fluss
LJ des Ringstroms und der Ringinduktivität L. Der Abschirmparame-
ter oder Induktivitätsparameter βL ist ein Maß für die Stärke des
maximal durch J erzeugten Flusses LJmax=LI0, normiert auf ein halbes
Flussquant:

βL ≡ 2LI0
Φ0

. (2.33)

Im Fall kleiner Induktivitäten (βL ≪ 1), ist der Fluss des Ringstroms
vernachlässigbar, sodass sich die Gleichung (2.32) vereinfacht zu

Ic ≈ 2I0

∣∣∣∣cos
(
πΦext

Φ0

)∣∣∣∣ . (2.34)

Der kritische Strom moduliert zwischen 2I0 und 0 mit einer Periode von
Φ0 und erreicht die volle Modulationstiefe von ∆Ic=2 I0.
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Abb. 2.5.: Schematische
Darstellung der Modulati-
on des kritischen Stroms
im SQUID: Der kritische
Strom Ic des SQUIDs, nor-
miert auf I0, moduliert mit
dem externen Fluss Φext, nor-
miert auf Φ0, abhängig vom
Abschirmparameter βL unter-
schiedlich stark. (Nach [22])

Für große Induktivitäten, sprich βL ≫ 1 (I0L ≫ Φ0/2), ergibt sich mit
der Bedingung LJ ≤ Φ0/2 (das heißt der Ringstrom muss maximal ein
halbes Flussquant erzeugen), dass der Ringstrom J ≪ I0 ist. Damit
werden die kritischen Ströme I0 der Kontakte durch den Ringstrom nur
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2.3. dc SQUID

gering beeinflusst, sodass unabhängig vom externen Fluss Ic ≈ 2I0 ist
und die Modulationstiefe sehr gering ausfällt. In Abbildung 2.5 ist die
Modulation von Ic für drei verschiedene Werte von βL dargestellt. Für
βL=1 moduliert Ic ungefähr bis zur Hälfte seines Maximalwerts Ic,max.
Durch die Modulation des kritischen Stroms zeigen die I(V )-Kennlinien
des SQUIDs für unterschiedliche externe Flüsse verschiedene Verläufe.
Die Kennlinien verlaufen im Bereich zwischen den beiden in Abbildung
2.6 a) schematisch dargestellten Extrema. Diese Verläufe ergeben sich für
Φext = nΦ0 mit Ic,max=2I0 und für Ic,min bei Φext = (n + 1/2)Φ0.

a)
V

Fext /F0

Vpp

VF

10V

I
b)

F ×ext = (n+½) F0

F ×ext = n F0

Ib

Vpp

Abb. 2.6.: Kennlinien des dc SQUIDs: a) I(V )-Kennlinie bei exter-
nen Flusszuständen von nΦ0 und (n + 1/2)Φ0 b) Spannungs-Fluss-Kennlinie
V (Φext) mit der Transferfunktion VΦ im steilsten Punkt der Kurve.

Transferfunktion

Wird ein konstanter Speisestrom Ib & Ic=2 I0 über das SQUID geleitet,
so fällt eine über die hochfrequenten Josephsonoszillationen zeitgemit-
telte Spannung V über dem SQUID ab, welche in Abhängigkeit vom
äußeren magnetischen Fluss Φext mit der Periode Φ0 moduliert. Dies ist
in Abbildung 2.6 b) gezeigt. Die V (Φext)-Kennlinie ist durch die Fluss-
zu-Spannungs-Transferfunktion VΦ und den Spannungshub Vpp gekenn-
zeichnet. Die Transferfunktion VΦ(Ib,Φext) ist definiert als die bezüglich
Ib und Φext maximierte Steigung ∂V/∂Φext der V (Φext)-Kennlinie:

VΦ ≡
(

∂V

∂Φext

)

max

. (2.35)

Durch die Abhängigkeit der Spannung V vom externen magnetischen
Fluss Φext, kann ein SQUID als Fluss-Spannungs-Konverter eingesetzt
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werden. Damit eine kleine Flussänderung δΦ eine möglichst große Span-
nungsänderung δV = (∂V/∂Φ) · δΦ im SQUID bewirkt und eine große
Sensibilität erreicht wird, ist eine große Transferfunktion VΦ nötig. Dies
geht mit großen Widerständen R beziehungsweise I0R-Produkten und
kleinen Induktivitäten L einher. Durch eine Vergrößerung der Fläche des
SQUIDs erhöht sich zwar dessen Magnetfeldempfindlichkeit, aber damit
nimmt auch die Induktivität L zu. Dadurch reduziert sich die Modulati-
onstiefe des kritischen Stroms und folglich der Spannungshub Vpp.

Asymmetrien

In den bisherigen Betrachtungen wurde der Einfachheit halber vom Spe-
zialfall des symmetrischen dc SQUIDs mit identischen Kontakten ausge-
gangen. Sind die Kontakte-Parameter I0,i, Ri und Ci (i= 1, 2) und die
Anteile an der Ringinduktivität L jedoch unterschiedlich groß, so führt
dies zu Asymmetrien, die über Asymmetriekoeffizienten α beschrieben
werden können. Eine Asymmetrie in den kritischen Strömen (αI = (I0,2−
I0,1)/(I0,1 + I0,2)) oder den Induktivitäten (αL = (L2 − L1)/(L1 + L2))
verschiebt die Maxima der Ic(B)-Kurve. Für die relative Verschiebung
∆Φ der Maxima für positive und negative kritische Ströme gilt:

∆Φ

Φ0
= βL(αI + αL) . (2.36)

Zusätzlich zur Verschiebung der Maxima reduziert sich mit αI die Mo-
dulation des kritischen Stroms Ic.
Eine ausführliche Behandlung von asymmetrischer SQUIDs und die Her-
leitung der Gleichung (2.36) ist in [174] zu finden. Im Folgenden wird,
wenn nicht anders erwähnt, von symmetrischen SQUIDs ausgegangen.

2.3.2. Rauschen im SQUID

Der Einfluss von thermischen Fluktuationen im SQUIDs blieb bisher un-
berücksichtigt, was einer Temperatur T = 0K entsprechen würde. Tat-
sächlich werden SQUIDs, insbesondere solche aus Hochtemperatursupra-
leitern, jedoch bei endlichen Temperaturen (T > 0K) betrieben. Dadurch
treten unweigerlich intrinsische, thermische Fluktuationen auf, sodass
die über das SQUID abfallende Spannung V (Φext) einen zeitlich fluk-
tuierenden Anteil, die Rauschspannung VN (t), beinhaltet. Die spektrale
Rauschleistungsdichte des Spannungsrauschens SV (f) ergibt sich zu
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SV (f) = lim
T→∞

1

2T

∣∣∣∣∣

∫ T

−T

VN (t) e−iωt dt

∣∣∣∣∣

2

. (2.37)

Über die Transferfunktion VΦ lässt sich aus der Rauschspannung VN (t)
ein äquivalenter Rauschfluss ΦN (t) = VN (t)/VΦ bestimmen6. Für die
spektrale Rauschleistungsdichte des äquivalenten Flussrauschens SΦ gilt

SΦ =
SV

V 2
Φ

. (2.38)

Je nach Entstehungsmechanismus des Rauschens besitzt die spektra-
le Rauschleistungsdichte SΦ(f) verschiedenartigen Frequenzabhängigkei-
ten. Ein Frequenzspektrum für die unterschiedlichen Rauscharten ist in
Abbildung 2.7 schematisch dargestellt. Darin ist SΦ(f) in doppeltloga-
rithmischer Darstellung gegenüber der Frequenz f aufgetragen. Das ther-
mische oder weiße Rauschen besitzt einen frequenzunabhängigen Anteil
am Gesamtrauschen, somit sind alle Frequenzen gleich stark in diesem
weißen Spektrum vertreten. Es tritt oberhalb der Eckfrequenz fEck und
unterhalb der Josephson-Frequenz fJ = V/Φ0 auf. Unterhalb von fEck

überwiegt der Anteil des niederfrequenten Rauschens, welches für ge-
wöhnlich mit 1/f skaliert, weshalb es 1/f - oder rosa Rauschen genannt
wird. In Abbildung 2.7 sind diese beiden Arten durch den roten Spek-
trumsverlauf dargestellt.
Weiter ist ein lorentzförmiges Spektrum (blau) gezeigt, welches durch das
Telegraphenrauschen oder RTS-Rauschen, siehe Abschnitt 2.3.2.3, einzel-
ner dominanter Fluktuatoren erzeugt wird. Aufgrund des 1/f2-Abfalls
spricht man von 1/f2-Rauschen, braunem oder rotem Rauschen.
In der gezeigten Darstellung besitzen das weiße, das 1/f - und das 1/f2-
Rauschen die Steigungen 0, −1 und −2. Die Frequenzspektren im Ergeb-
nisteil weisen die übliche Darstellung auf, wonach die Wurzel der spek-
tralen Rauschleistungsdichte S

1/2
Φ (f) aufgetragen wird. Die Steigung von

1/f - und 1/f2-Rauschen betragen darin −1/2 und −1.
Auf die unterschiedlichen, oben genannten Rauscharten wird im Folgen-
den näher eingegangen.

6Genau genommen müsste VΦ durch ∂V /∂Φext ersetzt werden. Da das SQUID meist
mit maximiertem ∂V /∂Φext betrieben wird, ist hier VΦ verwendet worden.
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Abb. 2.7.: Schematische Darstellung eines Frequenzspektrums: Die
spektrale Rauschleistungsdichte SΦ(f) ist in doppeltlogarithmischer Darstellung
gegenüber der Frequenz f aufgetragen. Gezeigt ist ein Spektrum mit weißem und
1/f-Rauschen (rot) und ein weiteres mit zusätzlichem lorentzförmigen Spek-
trumsanteil (blau), welches oberhalb der charakteristischen Frequenz fc mit
1/f2 abfällt.

2.3.2.1. Thermisches Rauschen in SQUIDs

Das thermische Rauschen oder Nyquist-Rauschen ist frequenzunabhän-
gig und entsteht durch die normalleitenden Widerstände R der Joseph-
son-Kontakte. Da SQUIDs für gewöhnlich im resistiven Bereich der I(V )-
Kennlinie betrieben werden, fließt neben dem Suprastrom ein Quasiteil-
chenstrom über R. Zusätzlich werden Nyquist-Rauschströme erzeugt.
Durch diese entsteht in den Widerständen thermisches Spannungsrau-
schen mit SV = 4kBTR, wobei kB die Boltzmann-Konstante ist. Das
Spannungsrauschen skaliert linear mit der Temperatur T und lässt sich
nicht vermeiden. Lediglich durch eine geeignete Wahl der SQUID-Para-
meter kann es minimiert werden.
Aufgrund der höheren Temperatur ist der Beitrag des thermischen Rau-
schens bei HTSL-SQUIDs deutlich größer als bei NTSL-SQUIDs. Dies
macht sich in den I(V )-Kennlinien meist durch eine Rauschverrundung
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im Bereich kleiner Spannungen bemerkbar. Der Rauschparameter Γ, wel-
cher sich aus dem Verhältnis der thermischen Energie Eth = kBT und
der Josephson-Kopplungsenergie EJ = I0Φ0/2π ergibt, ist ein Maß für
die Stärke der thermischen Fluktuationen:

Γ ≡ Eth

EJ
=

2πkBT

I0Φ0
=

Ith
I0

T=77K≈ 3, 23µA
I0

. (2.39)

Im Grenzfall starker thermischer Fluktuationen (Γ & 1) wird die thermi-
sche Energie Eth größer als die Josephson-Kopplungsenergie EJ , sodass
die Josephson-Kopplung zerstört wird. Über den thermischen Rausch-
strom Ith ≡ 2πkBT/Φ0 ergibt sich daraus die Bedingung, dass bei T =
77K I0 ≫ 3, 23µA sein muss, damit sich das SQUID im Bereich schwa-
cher thermischer Fluktuationen befindet.
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Abb. 2.8.: I(V )-Kennlinien für unterschiedliche Werte des Rausch-
parameters Γ: Die Kennlinien wurden mit dem Smoluchowski IVC Calculator
1.0, siehe Abschnitt 5.1.1.1, unter Verwendung des RSJ-Modells berechnet.

In Abbildung 2.8 wurden I(V )-Kennlinien unter Verwendung des RSJ-
Modells berechnet, wobei der Rauschparameter Γ von 0, 001 bis 1 variiert
wurde. Die Rauschverrundung der Kennlinien nimmt mit steigendem Γ
zu, bis bei Γ=1 die Kennlinie praktisch einen ohmschen Verlauf aufweist.
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Bei Kontakten mit mittlerer Dämpfung kann die Rauschverrundung zu
einer Unterdrückung der Hysterese in der I(V )-Kennlinie führen.

2.3.2.2. Niederfrequentes 1/f-Rauschen in SQUIDs

Unterhalb der Eckfrequenz fEck, welche bei HTSL-SQUIDs im Bereich
von 0, 01−1 kHz liegt, tritt ein meist mit 1/f skalierendes Zusatzrauschen
auf. Dieses 1/f -Rauschen reduziert die Sensibilität der SQUIDs bei nied-
rigen Frequenzen, wodurch Anwendungen in diesem Bereich erschwert
werden. Im Vergleich zu NTSL-SQUIDs ergibt sich in HTSL-SQUIDs
ein deutlich höheres 1/f -Rauschen, für welches im Wesentlichen die zwei
folgenden Mechanismen verantwortlich sind:

Fluktuationen im Josephson-Kontakt In HTSL-Josephson-Kontakten
kommt es in der Regel zu starken Fluktuationen in den Kontakt-Pa-
rametern. Im Rahmen des Intrinsically Shunted Junction (ISJ)-Modells
[66, 67] wird das 1/f -Rauschen durch resonantes Tunneln von Quasiteil-
chen an in der Kontakt-Barriere lokalisierten Ladungshaftzentren erklärt
[122, 123, 151]. Die Ladungsträger werden an lokalisierten Zuständen ein-
gefangen, an denen sie für eine gewisse Zeit τ verweilen, bevor sie wieder
abgegeben werden. Während der Besetzung eines Zustands wird die Bar-
rierenhöhe und damit die kritische Stromdichte lokal verändert, was zu
einer Fluktuation des kritischen Stroms I0 und des Widerstands R des
Kontakts führt. Ein einzelner Zustand erzeugt durch Einfang und Abga-
be von Elektronen bei exponentiell verteilten Verweilzeiten τ ein RTS-
Rauschen, vergleiche Abschnitt 2.3.2.3. Bereits die Überlagerung einiger
weniger solcher Spektren mit unterschiedlichen charakteristischen Fre-
quenzen fc führt zu einem 1/fν-abhängigen Frequenzspektrum, wobei
ν≈1 ist [46, 47].
Beim dc SQUID lassen sich die I0-Fluktuationen in einen gleich- und
einen gegenphasigen Anteil aufgliedern. Die gleichphasigen Fluktuatio-
nen führen zu einer über das SQUID abfallenden Rauschspannung, wo-
hingegen der gegenphasige Anteil einen Rauschfluss in das SQUID ein-
koppelt. Die Fluktuationen der normalleitenden Widerstände R beein-
flussen das SQUID-Rauschen auf ähnliche Weise, sind jedoch für Spei-
seströme Ib ≈ I0 weniger dominant. Mit Hilfe von speziellen SQUID-
Ausleseverfahren, wie der Bias-Reversal-Technik, siehe Abschnitt 4.2.2.3
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auf Seite 70, lässt sich das durch die I0R-Fluktuationen verursachte 1/f -
Rauschen stark reduzieren oder vollständig unterdrücken.

Flussrauschen Eine weitere Ursache für das niederfrequente 1/f -Rau-
schen ist die thermisch aktivierte Bewegung von Flussquanten. Beim Un-
terschreiten der kritischen Temperatur können an Haftzentren (Pinning-
Zentren) im Supraleiter Vortices eingefangen werden. Wenn die thermi-
sche Energie ausreichend groß wird, können diese Vortices das Pinning-
potenzial der Haftzentren überwinden und zwischen diesen hin und her
hüpfen, wodurch sie ein zusätzliches Flussrauschen erzeugen.
Zum einen ändert sich durch die Bewegung eines Flussquants direkt der
von ihm in das SQUID-Loch eingekoppelte Streufluss Φ. Das dadurch
erzeugte Flussrauschen besitzt die spektrale Rauschleistungsdichte

SΦ(f) =

(
∂Φ

∂r
(r)

)2

· Sr(f) . (2.40)

Dabei ist Sr(f) die spektrale Rauschleistungsdichte der radialen Flussbe-
wegung und ∂Φ/∂r(r) die Kopplungsstärke mit r dem radialem Abstand
des Vortex zum SQUID-Loch [22].
Zum anderen wird durch einen senkrecht zu supraleitenden Leitungs-
strukturen, welche zur Signaleinkopplung verwendet werden, fluktuie-
renden Vortex der gesamte magnetische Fluss in der Einkoppelstruktur
verändert. Zur Erhaltung des magnetischen Flusses werden sich ändern-
de Abschirmströme erzeugt, welche indirekt zu einer Fluktuation des
magnetischen Flusses im SQUID führen [53].
Im Gegensatz zu den I0R-Fluktuationen kann das durch Flussrauschen
erzeugte 1/f -Rauschen nicht mit einer geeigneten Auslesemethode besei-
tigt werden. Jedoch lässt sich das Rauschen reduzieren, indem die Be-
wegung der Vortices eingeschränkt wird oder das Eindringen von Fluss-
quanten erschwert beziehungsweise ganz verhindert wird. Es konnte ge-
zeigt werden, dass mit zunehmender Kristallqualität der YBa2Cu3O7-δ-
Dünnfilme sich das Flussrauschen beachtlich reduzieren lässt [52]. Das
Einbringen von künstlichen, starken Pinning-Zentren in den Supraleiter
kann die Bewegung der Flussquanten stark reduzieren. Realisiert wur-
de dies durch den Beschuss mit Protonen und schweren Ionen [164] und
durch kleine in den Dünnfilm eingebrachte Löcher, sogenannte Antidots
[162, 163, 197]. Wird der SQUID-Washer mit Schlitzen oder Löchern
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versehen, sodass die supraleitenden Flächen auf schmale Stege reduziert
sind, so können beim Einkühlen durch Tc unterhalb eines Schwellenma-
gnetfeldes keine Flussquanten in die Dünnfilmstruktur eindringen [30].
Für die SQUIDs der Probe Ym81 wurde dieses Prinzip verwendet, da-
mit beim Einkühlen Flussquanten nur in definierten Flächen neben dem
SQUID-Loch eingefroren wurden, vergleiche Abschnitt 3.2.2. Die kriti-
sche, magnetische Flussdichte Bex, ab welcher Vortices nicht mehr aus
dem supraleitenden Steg verdrängt werden, wird in Abschnitt 6.3 genau-
er betrachtet.

2.3.2.3. Niederfrequentes RTS-Rauschen in SQUIDs

Sowohl das durch I0R-Fluktuationen als auch das durch sich bewegende
Flussquanten hervorgerufene 1/f -Rauschen beruht letztlich auf dem Te-
legraphenrauschen oder Random Telegraph Signal (RTS)-Rauschen ein-
zelner, unabhängig voneinander rauschender Fluktuatoren.
Springt ein solcher Fluktuator, beispielsweise ein in einem Doppelmul-
denpotenzial sitzendes Flussquant, durch thermische Aktivierung zwi-
schen zwei Zuständen hin und her, so gilt für die mittleren Verweilzeiten
τi (i=1, 2) in den Zuständen [51]:

τi(T ) = τ0,i · exp
(
Ui(T )

kBT

)
. (2.41)

Dabei ist τ0,i die materialabhängige Zeitkonstante des i-ten Zustands,
mit welcher versucht wird die Energiebarriere Ui(T ) des Zustands zu
überwinden. Für HTSL liegt τ0 im Bereich von 10−10 − 10−12 s [71, 80,
136].
Die spektrale Rauschleistungsdichte SΦ(f) dieses Fluktuators ergibt sich
aus den beiden mittleren Verweilzeiten τi (i= 1, 2) und dem Signalun-
terschied zwischen der Besetzung der beiden Zuständen i, im Falle des
Vortex ist dies die Flussänderung ∆Φ, zu [118]:

SΦ(f, T ) =
4(∆Φ)2

(τ1 + τ2) ·
[(

1
τ1

+ 1
τ2

)2

+ (2πf)2
] . (2.42)

Im Grenzfall niedriger Frequenzen (2πf ≪ (1/τ1 + 1/τ2)) ist dieses
lorentzförmige Rauschspektrum konstant und unabhängig von der Fre-
quenz. Wohingegen sich für den Fall hoher Frequenzen (2πf ≫ (1/τ1 +
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1/τ2)) ein mit 1/f2 abfallender Verlauf ergibt. Der Übergang vom kon-
stanten in ein abfallendes Spektrum erfolgt bei der charakteristischen
Frequenz fc, für die gilt

fc =
1

2π
·
(

1

τ1
+

1

τ2

)
. (2.43)

Damit das lorentzförmige Spektrum eines einzelnen Fluktuators nicht im
1/f -Rauschen des SQUIDs untergeht, muss fc deutlich höher sein, als
fEck und die sich aus dem Hüpfprozess ergebene Signaländerung muss
ausreichend groß sein.

2.4. Elektronenstrahl-induzierte virtuelle

Vortex-Verschiebung

Wird ein Elektronenstrahl über einen im SQUID gepinnten Vortex ge-
führt, so ergibt sich dadurch eine vom SQUID detektierbare Flussän-
derung, die zur Abbildung des Flussquants genutzt werden kann. Die
genauen Einzelheiten zu diesem in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Vortex-Abbildungsverfahren werden in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 84
erläutert.
Mit einer von John Clem entwickelten theoretischen Beschreibung kann
die durch den Elektronenstrahl hervorgerufene Verschiebung der magne-
tischen Flussverteilung des Vortex in Abhängigkeit vom Abstand zwi-
schen Elektronenstrahl und Vortex-Kern quantitativ berechnet werden
[26]. Im Folgenden sollen die wesentlichen Punkte dieser Arbeit zusam-
mengefasst und erläutert werden, um die in Abschnitt 6.5 gezeigten Ver-
gleiche mit gemessenen, virtuellen Verschiebungen aus Linescan-Aufnah-
men nachvollziehen zu können.

Die Betrachtungen gehen von einem Vortex aus, welcher im Ursprung ei-
nes unendlich ausgedehnten Dünnfilms mit der Dicke d < λL gepinnt ist.
Die für das Magnetfeld relevante Eindringtiefe ist damit die Pearllänge
Λ(T ), welche mit

Λ(T ) =
λL

2

d
(2.44)
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angegeben ist. Wird der Dünnfilm mit der Temperatur T0 vom Elektro-
nenstrahl an der Position ρ0(t) = x0(t)x̂+ y0(t)ŷ bestrahlt, so kommt es
zu einer lokalen Temperaturerhöhung δT (ρ − ρ0) am Ort ρ = xx̂ + yŷ.
Durch Lösen der stationären Wärmediffusionsgleichung ließe sich δT (ρ−
ρ0) berechnen, sofern detaillierte Kenntnisse über die thermische Ener-
giedeposition des Elektronenstrahls bekannt wären. Da diese nicht be-
kannt sind, wird im Weiteren auf die in [36] gemachte Abschätzung zu-
rückgegriffen, dass die maximale Temperaturerhöhung ∆T = δT (0) bei
einer Temperatur T0 nahe 77K7 lediglich einige Kelvin beträgt. Dann
weicht Λ nur geringfügig von Λ0=Λ(T0) ab, womit δΛ = (dΛ/dT )δT (ρ)
als kleine Störung betrachtet werden kann. Unter der Annahme, dass
∆T ≪ T0 ist und durch Anwendung der Störungstheorie erster Ordnung
erhält man für die Verschiebung S(ρ0) den allgemeinen Ausdruck:

S(ρ0) =
ρ̂0
π

dΛ

dT

∫ ∞

0

δT̃ (q)

1 + 2qΛ0
J1(qρ0)q dq . (2.45)

Dieser ist von der Position des Elektronenstrahls ρ0 = x0x̂ + y0ŷ ab-
hängig. Weiter gilt ρ0 =

√
x0

2 + y02, ρ̂0 = ρ0/ρ0 und Jn ist die Bessel-
Funktion erster Art und n-ter Ordnung. δT̃ (q) ist die zweidimensionale
Fourier-Transformierte der Temperaturerhöhung δT (ρ), für welche

δT̃ (q) =

∫
δT (ρ)e−iqρd2ρ (2.46)

gilt. Dabei ist q = qxx̂+ qy ŷ, q =
√
qx2 + qy2 und q̂ = q/q. Um das Inte-

gral in Gleichung (2.45) lösen zu können, muss für δT̃ (q) ein geeigneter
Ausdruck gefunden werden.
Die Erwärmung erfolgt durch die in die Probe eindringenden Elektronen,
welche ihre Energie entlang ihres Diffusionspfades durch Streuprozesse an
das Dünnfilmmaterial abgeben. Dabei legen sie die Entfernung R von ih-
rem Auftreffpunkt auf der Dünnfilmoberfläche bis zum Ort, an dem sie
thermalisiert sind, zurück. Durch Lösen der thermischen Diffusionsglei-
chung unter Beachtung entsprechender Randbedingungen ergibt sich für
δT̃ (q) ein von der lokalen Dichte der thermischen Leistungsdeposition

7Für deutlich niedrigere Temperaturen muss der thermische Grenzflächenwiderstand
zwischen Dünnfilm und Substrat berücksichtigt werden, wodurch die folgenden Be-
trachtungen zur Berechnung der Temperaturstörung nicht mehr gültig sind.
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PV (ρ, z) abhängiger Ausdruck. Die Komplexität der Streu- und Diffusi-
onsvorgänge verhindert jedoch, dass sich PV (ρ, z) mit hoher Genauigkeit
durch eine analytische Formel beschreiben lässt.
Im Folgenden werden vier Modelle vorgestellt, mit welchen sich die räum-
liche Verteilung der vom Elektronenstrahl an die Probe übertragenen
thermischen Leistung annähern lässt. Bei allen Modellen wird PV (ρ, z)
als zylindersymmetrisch zur z-Achse angenommen und das Volumeninte-
gral über PV (ρ, z) ergebe die gesamte an die Probe übertragene, thermi-
sche Leistung P0 = fIStrahlUB . Dabei ist f=0, 4− 0, 8 ein Gewichtungs-
faktor, welcher angibt wie viel der Strahlenergie tatsächlich in Wärme
umgewandelt wird, IStrahl der Strahlstrom und UB die Beschleunigungs-
spannung der Elektronen. Für δT̃ (q) lässt sich abhängig von der zusätz-
lichen Funktion h(u) die Gleichung

δT̃ (q) =
P0

κq
h(u) (2.47)

finden, wobei κ die Wärmeleitfähigkeit der Probe und u = qR ist.

Modell KO

Nach K. Kanaya und S. Ono (KO) verteilt sich die thermische Leistung
gleichmäßig über einen Zylinder mit dem Durchmesser des Strahldurch-
messers 2a und einer Länge, welche der Reichweite R der Elektronen
entspricht. Dadurch sollen Aufheizeffekte in Materialien mit niedriger
Ordnungszahl Z, wie zum Beispiel Kohlenstoff, angenähert werden, da
in diesen Materialien die Elektronen relativ geradlinig eindringen. Für
die in Gleichung (2.47) eingeführte Funktion h(u) ergibt sich für dieses
Modell:

hKO(u) =
J1(αu)

(αu/2)

(1− e−u)

u
. (2.48)

Dabei erzeugt der Parameter α,

α =
a

R
(2.49)

eine zusätzliche Abhängigkeit der Funktion hKO(u, α) vom Elektronen-
strahlradius a, was sonst nur noch bei der Funktion hC(u, α) des Modells
C der Fall ist.
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Modell C

In Materialien mit hoher Ordnungszahl Z breiten sich die Elektronen
sehr schnell seitlich zur Strahlrichtung aus, sodass sie von ihrem Ein-
trittspunkt aus näherungsweise in einen halbkugelförmigen Bereich mit
dem Radius R gestreut werden. Das Modell C entspricht der Annah-
me, dass die maximale Dichte an eingebrachter, thermischer Leistung im
Zentrum des Strahls auftritt und dass die radial nach außen gestreuten
Elektronen darüber hinaus ihre Energie mit einer konstanten Rate an im-
mer größer werdende Halbkugelschalen abgeben, bis sie thermalisieren.
Die Funktion hC(u, α) ergibt sich zu

hC(u) = 1− 1

(1− 2α/3)
[u[J0(u)− (2α2/3)J0(αu)]

−[J1(u)− (2α/3)J1(αu)]− J2(αu)/3u

−(πu/2)[J0(u)H1(u)− J1(u)H0(u)]

+(πuα2/2)[J0(αu)H1(αu)− J1(αu)H0(αu)]

+[J0(u)− J0(αu)]/u] . (2.50)

Wobei Hn die Struve-Funktion n-ter Ordnung und α = a/R ist.

Modell R

Im Modell nach L. Reimer (R) wird der größeren Leistungsdissipation in
der Nähe des Auftreffpunktes des Strahls dadurch Rechnung getragen,
dass die thermische Leistung P0 gleichmäßig innerhalb einer Halbkugel
mit dem Radius der halben mittleren Elektronenreichweite (r = R/2)
platziert wird. Für die Funktion hR(u) gilt

hR(u) = 1− (u/2)J0(u/2) + J1(u/2) + (2/u)J2(u/2) + (πu/4)

×[J0(u/2)H1(u/2)− J1(u/2)H0(u/2)] . (2.51)

Modell B

Das Modell nach Bresse (B) nähert die Aufheizeffekte der Probe auf ähn-
liche Art und Weise an. Die thermische Leistung P0 wird hier jedoch
gleichmäßig auf eine Kugel mit dem Radius r = R/2 verteilt, welche sich
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in einer Tiefe von t = R/2 unterhalb der Probenoberfläche befindet. In
diesem Modell ergibt sich die einfache Funktion

hB(u) = e−u/2 . (2.52)
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Abb. 2.9.: Dimensionslose Verschiebung G(ρ̃0, l=0, 4221) für die vier
Modelle berechnet für l=0, 4221 und α=0, 1, aufgetragen gegenüber ρ̃0.

Die virtuelle Verschiebung S(ρ0) stellt sich für die vier Modelle wie folgt
dar:

S(ρ0) = ρ̂0
P0

πκR

dΛ

dT
G(ρ̃0, l) . (2.53)

Dabei ist P0 die gesamte übertragene, thermische Leistung, κ die Wärme-
leitfähigkeit der Probe, R die mittlere Elektronenreichweite und dΛ/dT
die Ableitung der Eindringtiefe nach der Temperatur. Die Verschiebung
S(ρ0) ist abhängig vom Abstand ρ0 zwischen der Elektronenstrahlposi-
tion und der Vortex-Mitte. Die Funktion G(ρ̃0, l) ist die dimensionslose
Verschiebung
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G(ρ̃0, l) =

∫ ∞

0

h(u)J1(ρ̃0u)

1 + lu
du , (2.54)

welche durch die Abhängigkeit von h(u) für die vier Modelle jeweils sepa-
rat zu bestimmen ist, wobei sich das Integral in Gleichung (2.54) nume-
risch lösen lässt. Die dimensionslose Verschiebung G(ρ̃0, l) ist abhängig
von ρ̃0 und l, für die gilt:

ρ̃0 =
ρ0
R

, (2.55)

l =
2Λ0

R
=

2λ2(T0)

Rd
. (2.56)
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Abb. 2.10.: Dimensionslose Verschiebung GB(ρ̃0, l) für das Modell B
berechnet für verschiedene Werte von l, aufgetragen gegenüber ρ̃0.

In Abbildung 2.9 ist die dimensionslose Verschiebung G(ρ̃0, l= 0, 4221)
für die vier Modelle in Abhängigkeit von ρ̃0 im Bereich um den Ur-
sprung dargestellt. Für die Berechnung wurde eine Elektronenreichweite
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R=1µm, eine London’sche Eindringtiefe λ0(T =0)=146nm, eine Film-
dicke d= 101nm und ein Strahlradius a= 100nm angenommen. Damit
ergeben sich die Parameter l und α gemäß Gleichung (2.56) und (2.49)
zu l=0, 4221 und α=0, 1. Abgesehen vom Modell B ergeben sich für die
Modelle sehr ähnliche Anstiege in der Nähe des Ursprungs. Der Verlauf
im Bereich der Maxima fällt dann recht unterschiedlich aus, wohingegen
der Abfall bei großen ρ̃0 wieder recht ähnlich verläuft.
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Abb. 2.11.: Dimensionslose Verschiebung GKO(ρ̃0, l = 0, 8442) für
das Modell KO für verschiedene Werte von α, aufgetragen gegenüber ρ̃0. Die
Kurvenverläufe für α=0, 01 und α=0, 1 sind nahezu identisch und liegen somit
übereinander.

Der Einfluss des Parameters l auf den Verlauf der dimensionslosen Ver-
schiebung G(ρ̃0, l) ist in Abbildung 2.10 anhand des Modells B gezeigt.
Dabei wurden für l Werte von 10 bis 0, 01 angenommen, was mit λ0(T =
0)=146nm und d=101nm einer Elektronenreichweite R von 0, 042 bis
42, 21µm entspricht. Es zeigt sich, dass mit abnehmendem l und damit
zunehmendem R die dimensionslose Verschiebung zunimmt. Die virtu-
elle Verschiebung S(ρ0) ist jedoch proportional zu 1/R, wodurch der
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Zunahme der dimensionslosen Verschiebung entgegengewirkt wird.
Die beiden Modelle KO und C sind zusätzlich vom Strahlradius a ab-
hängig. In Abbildung 2.11 sind verschiedene Verläufe der dimensionslo-
sen Verschiebung G(ρ̃0, l=0, 8442) für das Modell KO gezeigt, wobei der
Parameter α = a/R von 0, 01 bis 30 variiert wurde. Die Reichweite der
Elektronen wurde mit R=0, 5µm angenommen, sodass dies Strahlradien
a von 5nm bis 15µm entsprechen. Mit abnehmendem Strahldurchmesser
verlagert sich das Maximum der dimensionslosen Verschiebung G(ρ̃0, l)
zu kleineren Werten von ρ̃0 und nimmt zu. Ab einem Strahlradius von
0, 5µm nimmt die Änderung immer weiter ab, bis sich für a < 50nm
keine signifikante Änderung in G(ρ̃0, l) mehr ergibt. Für das Modell C
erhält man einen qualitativ ähnlichen Verlauf.
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Probenherstellung

Im folgenden Kapitel wird die Herstellung der in dieser Arbeit verwende-
ten SQUIDs beschrieben, welche sich in die Ablation der dünnen Schicht,
dem Dünnfilm, und die Strukturierung der SQUIDs gliedert. Dabei wird
fast ausschließlich auf die Probe Ym81 eingegangen, da die Herstellung
der Probe B 664 noch während der Diplomarbeit erfolgte und in [5] genau
beschrieben ist.

3.1. Dünnfilmherstellung

Der für die SQUIDs verwendete Dünnfilm des Hochtemperatursupralei-
ters Yttrium-Barium-Kupferoxid YBa2Cu3O7-δ (YBCO, YBaCuO oder
Y123) wurde durch gepulste Laserdeposition auf ein Substrat aus Stronti-
um-Titanat1 SrTiO3 (STO) epitaktisch aufgewachsen. Eine abschließen-
de, dünne Goldschicht (Au) diente als Schutz.

3.1.1. Materialien

Für das epitaktische Aufwachsen von Dünnfilmen ist ein geeignetes Sub-
stratmaterial erforderlich. Dieses muss passende Gitterkonstanten besit-
zen, um die Gitterfehlanpassung zwischen Substrat und Film gering zu
halten. Da die Proben bei tiefen Temperaturen untersucht werden, ist
weiter eine vergleichbare Wärmeausdehnung der Materialien erforderlich.
Weiter muss das Substratmaterial den Anforderungen des Herstellungs-
prozesses genügen, so zum Beispiel hohen Temperaturen standhalten.

1Nebenbei bemerkt ist reduziertes oder mit Niob n-dotiertes STO (Nb-STO) supra-
leitend und war die erste Oxid-Verbindung, in welcher eine Supraleitung entdeckt
wurde [108, 139, 158].
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3.1.1.1. Substratmaterial SrTiO3

Strontiumtitanat SrTiO3 ist eines der am häufigsten verwendeten Sub-
stratmaterialien2 für YBa2Cu3O7-δ-Dünnfilme, da es eine Gitterkonstan-
te a = 3, 901Å und einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten α =
9, 4 ·10−6 1/K besitzt und sich so sehr gut für ein epitaktisches Aufwach-
sen von c -Achsen-orientiertem YBCO geeignet. Die Schmelztemperatur
TS=2080 °C [8] ist ausreichend hoch, sodass diesbezüglich keine Proble-
me beim Herstellungsprozess auftreten.

CuO -Ebene2

CuO-Kette

CuO -Ebene2

CuO-Kettec

b

a Ba OY Cu

OTiSr

a) b)

Abb. 3.1.: Kristallstruktur von STO und YBCO: a) Einheitszelle von
SrTiO3 in der kubischen Perovskit-Struktur, b) Einheitszelle von YBa2Cu3O7

in der orthorhombischen Phase mit δ = 0. Die Atomradien sind im richtigen
Größenverhältnis dargestellt (rO2

=66 pm). Abbildung übernommen von [5].

In Abbildung 3.1 a) ist die Kristallstruktur von SrTiO3 in der kubischen
Phase dargestellt. Es besitzt bei hohen Temperaturen eine Perovskit-
Struktur ABO3 mit den Kationen A und B. In der Einheitszelle befindet
sich mittig ein Titan-Atom, welches von einem Oktaeder aus Sauerstoff-
Atomen umgeben ist. Der Sauerstoff-Oktaeder ist seinerseits von einem

2Eine Übersicht an weiteren Substratmaterialien für YBa2Cu3O7-δ ist in [74, 196] zu
finden.
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aus Strontium-Atomen gebildeten Würfel umgeben. SrTiO3 besteht so-
mit aus einer Abfolge von SrO- und TiO2-Ebenen. Die Oberfläche eines
senkrecht zu den Hauptachsen orientierten Substrates endet abhängig
von der Oberflächenenergie mit einer SrO-, TiO2-Schicht oder einer Mi-
schung aus beiden [148]. Bei der Oberflächenterminierung nutzt man die
unterschiedliche Ätzung der Schichten aus, um eine einheitlich abschlie-
ßende Substratoberfläche zu erhalten [93, 110]. Dadurch wird die Stapel-
sequenz der aufwachsenden YBCO-Einheitszelle festgelegt [109].
Bei einer Temperatur T ≈108K findet in STO ein Phasenübergang zwei-
ter Ordnung von der kubischen (Pm3m) in eine tetragonale (I4/mcm)
Phase statt [131, 166]. Bei diesem antiferrodistortiven Übergang rotiert
der aus Sauerstoff-Oktaeder um die leicht verlängerte, tetragonale c-
Achse, welche parallel zu einer der kubischen Hauptachsen verläuft.

3.1.1.2. Hoch-Tc-Supraleiter YBa2Cu3O7-δ

Mit Yttrium-Barium-Kupferoxid wurde erstmals ein Hochtemperatursu-
praleiter mit einer kritischen Temperatur oberhalb des Siedepunktes von
flüssigem Stickstoff (TSdp=77, 35K) entdeckt [198]. Seitdem zählt YBCO
zu einem der am meisten untersuchten und verwendeten HTSL.
In Abbildung 3.1 b) ist die Kristallstruktur der orthorhombischen Pha-
se von YBa2Cu3O7-δ mit δ = 0 dargestellt, welche dreier gestapelten
Perovskit-Einheitszellen ähnelt. Symmetrisch zum mittig sitzenden Yt-
trium-Atom schließen sich entlang der kristallografischen c-Achse zwei
CuO2-Ebenen, zwei BaO-Ebenen und die CuO-Ebenen an. Die CuO2-
Ebenen stellen Leitungsebenen dar, welche begrenzt werden durch die
Sperrschichten aus BaO und der dazwischen liegenden Trennschicht aus
Y. Die CuO-Ebenen bilden isolierende Schichten zwischen den Leitungs-
blöcken [159]. In den CuO2-Ebenen findet die Supraleitung statt, wohin-
gegen die übrigen Schichten als Ladungsträgerreservoir für die Cooper-
Paar-Bildung dienen [19]. Bei den Ladungsträgern handelt es sich um
Löcher, welche durch Sauerstofffehlstellen in den CuO-Ketten entstehen
[141]. Damit ist YBCO ein Loch-dotierter HTSL, welcher bei tiefen Tem-
peraturen mit zunehmender Löcher-Konzentration von einem antiferro-
magnetischen Isolator mit einer Néel-Temperatur TN ≈500K [186] zu ei-
nem Metall übergeht. In einem begrenzten Bereich der Löcherdotierung
tritt die Supraleitung auf. Die kritische Temperatur ist bei optimaler
Dotierung (δ ≈ 0, 11) maximal [48].

41



Kapitel 3. Probenherstellung

Eigenschaft SrTiO3 YBa2Cu3O7

Kristallsystem Kubisch Orthorhombisch
Raumgruppe Pm3m Pmmm

Gitterkonstante a (Å) 3,901 [1] 3,8206 [20]
Gitterkonstante b (Å) 3,901 [1] 3,8851 [20]
Gitterkonstante c (Å) 3,901 [1] 11,6757 [20]
Dichte ρ (g/cm3) 5,12 [121] 6,37 [103]

Thermischer Ausdehnungs-
koeffizient α (10−6 1/K) 9, 4 [196] 10− 13 [196]

Phasenübergang nach Tetragonal Tetragonal
findet statt bei T . 108K δ & 0, 6

Kritische Temperatur Tc (K) ≈ 0, 43 [140] 91− 95 [21, 48]

London’sche Eindring-
tiefe λL, ab / λL, c (nm) — 130 / 450 [113]

Ginzburg-Landau-Kohärenz-
länge ξGL, ab / ξGL, c (nm) — 1, 3 / 0, 2 [113]

Untere kritische magnetische
Flussdichte Bc1⊥Cu02 / ‖Cu02

(mT) — 53 / 18 [113]

Obere kritische magnetische
Flussdichte Bc2⊥Cu02 / ‖Cu02

(T) — 128 / 240 [161]

Tab. 3.1.: Materialeigenschaften von SrTiO3 und YBa2Cu3O7: Die
angegebenen Gitterkonstanten beziehen sich bei SrTiO3 auf T = 296K und
bei YBa2Cu3O7 auf T = 300K. Die Werte der vier untersten Größen gelten
für T = 0K und unterscheiden sich je nach Kristallachse oder Orientierung
bezüglich der CuO2-Ebenen.

In der supraleitenden, orthorhombischen Phase sind die Sauerstoffatome
der Kupfer(II)-oxid (CuO)-Ebenen entlang der kristallographischen b -
Achse ausgerichtet (bilden CuO-Ketten) und bewirken die Streckung der
Gitterkonstanten b gegenüber der Gitterkonstanten a. Nimmt der Sau-
erstoffgehalt in den CuO-Ebenen ab, so findet bei δ≈0, 6 ein Ordnung-

3mit Niob n-dotiertes STO (Nb-STO)

42



3.1. Dünnfilmherstellung

Unordnung-Phasenübergang in die tetragonale Kristallstruktur (a = b)
statt. In der tetragonalen Phase sind die verbleibenden Sauerstoffatome
der Cu0-Ketten zufällig und ungeordnet in der a, b -Ebene verteilt und
besetzen auch die Zwischengitterplätze entlang der kristallografischen a -
Achse. Oft wird die tetragonale Kristallstruktur so dargestellt, dass alle
möglichen Sauerstoffpositionen besetzt sind, was falsch ist, da eine Be-
setzung nur nach dem stöchiometrischen Sauerstoffanteil erfolgt.
Die stark ausgeprägte Schichtung in der Kristallstruktur führt zu einer
starken Anisotropie der Eigenschaften von YBCO. In Tabelle 3.1 sind
einige Eigenschaften von YBCO und STO aufgeführt. Dabei ist zu be-
achten, dass die angegebenen Werte stark von der Temperatur und vom
Sauerstoffgehalt im Material abhängen [73, 83]. Da die London’sche Ein-
dringtiefe λL deutlich größer ist als die Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge
ξGL handelt es sich bei YBCO um einen Typ II Supraleiter.

3.1.1.3. Gold Au

Gold ist ein Übergangsmetall und gehört zu den Reinelementen. Es zeich-
net sich durch seine chemische Widerstandsfähigkeit (Korrosionsbestän-
digkeit), seine hohe elektrische Leit- und Wärmeleitfähigkeit und gute
Kontaktierung aus.
Bei den Dünnfilmen dient die aufgebrachte Goldschicht in erster Linie
dem Schutz der YBCO-Schicht vor Feuchtigkeit und mechanischen Be-
anspruchungen während des Strukturierungsprozesses. Die auf den Kon-
taktpads verbleibende Goldschicht vereinfacht eine Kontaktierung beim
Bonden. Weiter können durch eine über dem SQUID verbleibende Gold-
schicht die Josephson-Kontakte resistiv kurzgeschlossen werden.

3.1.2. Gepulste Laserablation

Die Herstellung von glatten und epitaktisch aufgewachsenen Dünnfilmen
gestaltet sich bei komplexen Materialien wie den HTSL oft als schwie-
rig. Die gepulste Laserablation (Pulsed Laser Deposition, PLD) stellt ein
gängiges Verfahren für derartige Aufgabenstellungen dar.
In Abbildung 3.2 ist eine solche PLD-Anlage schematisch dargestellt. Das
geheizte Substrat, auf welchem der Dünnfilm aufwächst, befindet sich in
einer Vakuumkammer, welche vor der Ablation mit dem Prozessgas ge-
flutet wird. Gegenüber dem Substrat ist das Target angeordnet, welches
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Kapitel 3. Probenherstellung

die stöchiometrische Zusammensetzung des zu ablatierenden Dünnfilmes
besitzt. Ein gepulster, fokussierter Laserstrahl wird über das Target ge-
rastert, wodurch kurzfristig eine so große Energiedichte erzeugt wird, dass
die Kristallbindungen im Targetmaterial aufbrechen und die erzeugten
Ionen explosionsartig freigesetzt werden. Die Teilchen erfahren durch das
Prozessgas eine Abbremsung, sodass sich eine Plasmakeule ausbildet. Bei
passenden Prozessparametern wächst auf dem im entsprechenden Ab-
stand zum Target angeordneten Substrat ein stöchiometrischer, epitak-
tischer Dünnfilm auf.

Raster-
spiegel

Linse

Laser-
eintritts-
fenster

Hochdruck-
RHEED

Substrat

Target

PlasmakeuleElektronen-
strahl

Target-
manipulator

Vakuumpumpen

Laser-
strahl

Vakuum-
kammer

Prozess-
gasdruck

Prozessgas-
einlass

Substrathalter mit Laserheizung

Heizlaser

Abb. 3.2.: Sche-
matische Darstel-
lung einer PLD-
Anlage mit inte-
grierter Hochdruck-
RHEED-Anlage.

Parallel zur Dünnfilmablation kann mit dem Hochdruck-RHEED(Ref-
lection High Energy Electron Diffraction) [14, 149] in-situ eine Struktur-
analyse der Oberfläche der einzelnen aufwachsenden Filmlagen durchge-
führt werden. Dazu wird ein monochromatischer Elektronenstrahl unter
einem Winkel von etwa 1 - 3° auf die Substratoberfläche gerichtet. Das
an oberflächennahen Atomen erzeugte Beugungsbild gibt unter anderem
Aufschluss über die vorherrschende Wachstumsart (Lagenwachstum oder
Inselwachstum). Die Oszillationen des spiegelnd reflektierten Elektronen-
strahls ermöglichen beim Lagenwachstum eine atomlagengenaue Ablati-
on. Dies ist für die Pulsed Laser Interval Deposition (PLID) [13, 111]
wichtig, bei der durch eine hohe Depositionsrate und Intervalle ohne
Ablation gezielt einzelne Monolagen nacheinander aufgewachsen werden.
Eine genaue Beschreibung der RHEED findet sich in [9, 18, 101].
Bei der Deposition von YBCO ist nach der Dünnfilmablation ein zu-
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3.1. Dünnfilmherstellung

sätzlicher Temperschritt erforderlich, da auf Grund des geringen Sauer-
stoffdrucks während der Ablation, die tetragonale, nicht supraleitende
YBa2Cu3O7-δ-Phase (δ > 0, 6) aufwächst. Beim Tempern mit erhöh-
tem Sauerstoff-Partialdruck von etwa 0, 5bar wird die Sauerstoffkonzen-
tration im Dünnfilm erhöht und es erfolgt beim Abkühlen eine Pha-
senumwandlung in die supraleitende, orthorhombische Kristallstruktur
[81, 82, 160]. In der orthorhombischen Phase bilden sich bei einem aus-
reichend hohen Sauerstoffgehalt die CuO-Ketten, welche maßgeblich zur
Supraleitung beitragen.

3.1.3. Dünnfilmablation Ym 81

Für die Herstellung der Probe Ym81 wurde die in [4] beschriebene UHV-
Dünnschichtdepositionsanlage4 verwendet, welche im Wesentlichen aus
separaten Prozesskammern für gepulste Laserablation, Magnetronsput-
tern und Elektronenstrahlverdampfen besteht. Der Dünnfilm Ym81 wur-
de von Markus Turad5 hergestellt. Für nähere Details zur Vorgehensweise
sei auf [187, 188] verwiesen.
Als Substrat wurde ein quadratischer SrTiO3-Bikristall mit einer Kan-
tenlänge von 10mm und einer Dicke von 1mm verwendet. Der symme-
trische Bikristall ist (100)-orientiert und besitzt einen Kippkorngrenzen-
winkel von 24°. Die Oberfläche war einseitig poliert.
Ausgehend von einem Kammerdruck von p=7, 9 · 10−8 mbar wurde das
Substrat auf eine Temperatur T = 744 °C gebracht und ein Sauerstoff-
Partialdruck pO2

=0, 23mbar eingestellt. Beim Ablationslaser handelt es
sich um einen Excimerlaser mit einer Krypton-Fluor-Gasmischung mit
einer Wellenlänge λ=248nm. Die wichtigsten Prozessparameter waren:

Prozessparameter YBa2Cu3O7-δ-Deposition Ym 81:

Sauerstoff-Gasfluss ΦO2
= 50 sccm Prozessdruck pO2

= 0, 23mbar
Heizlaser-Leistung PHL = 62, 8W Substrattemperatur T = 744 °C
Abstand zum Target dTS = 62mm Pulsenergie EL = 150mJ
Pulsfrequenz f = 2Hz Energiedichte ω ≈ 7, 5 J/cm2

Laserpulse n = 1850

4UHV steht für Ultrahochvakuum, Kammerdruck im Bereich von 10−9 mbar
5Dr. Markus Turad, Center for Light-Matter Interaction, Sensors & Analytics
(LISA+), Eberhard Karls Universität Tübingen.
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Nach der Ablation wurde der Sauerstoff-Gasfluss auf ΦO2
= 500 sccm

erhöht und der Dünnfilm wurde für 20 Minuten bei T =755 °C getempert.
Danach wurde über Zwischenschritte von jeweils 15 Minuten Dauer bei
T =650, 500, 450 und 400 °C die Temperatur reduziert.
Mit einer Anzahl von 1850 Laserpulsen und etwa 20 − 21 Pulsen pro
Einheitszelle und einer Einheitszellenhöhe in c-Richtung von 1, 168nm
ergibt sich eine Filmdicke von 103− 108nm.

Elektronenstrahlverdampfen

Direkt im Anschluss an die YBCO-Ablation wurde in-situ eine ≈50nm
dicke Goldschicht mittels Elektronenstrahlverdampfens aufgebracht. Bei
diesem thermischen Aufdampfprozess wird ein Elektronenstrahl durch
Magnetfelder auf einen Tiegel hin umgelenkt. Durch die beschleunigten
Elektronen wird das sich im Tiegel befindenden Verdampfungsgut auf-
geschmolzen und verdampft. Das Material scheidet sich auf der Probe
wieder ab. Aufgrund der hohen Energiedichten können mit dem Elek-
tronenstrahlverdampfen nahezu alle Feststoffe verdampft und mit hoher
Verdampfungsrate aufgebracht werden.

3.1.4. Charakterisierung Ym 81

Nach der Dünnfilmherstellung wurden Charakterisierungsmessungen ge-
macht, um wichtige Eigenschaften und die Qualität des Dünnfilmes zu
bestimmen. An dieser Stelle sei ausdrücklich darauf hingewiesen, dass
die im Folgenden gezeigten Messungen zur Röntgendiffraktometrie und
induktiven Tc-Messung noch von Markus Turad durchgeführt wurden.
Beim Probe Ym81 war eine Untersuchung der Oberflächenbeschaffenheit
des YBCO-Filmes mit dem Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Micros-
cope, AFM) nicht möglich, da direkt nach der Ablation in-situ die Gold-
schicht aufgebracht wurde. Daher wurde die Kristallstruktur durch Rönt-
gendiffraktometrie (X-Ray Diffraction, XRD) untersucht und die kriti-
sche Temperatur Tc wurde bestimmt.

3.1.4.1. Röntgendiffraktometrie

Für die röntgendiffraktometrischen Untersuchungen wurde ein PANaly-
tical X’Pert Pro PW3050/65-Diffraktometer (Vierkreis-Goniometer mit
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3.1. Dünnfilmherstellung

Eulerwiege in Bragg-Brentano-Anordnung) verwendet. Die in der Rönt-
genröhre (U = 45 kV, I = 40mA) produzierte und monochromatisierte
CuKα1-Strahlung besitzt eine Wellenlänge von λKα1

=1, 5406Å. Der auf
die Probe treffende Röntgenstrahl wird gemäß der Bragg-Gleichung

nλKα1
= 2 d sin(Θ) (3.1)

an den Netzebenen der Kristallite im Dünnfilm gebeugt. Dabei ist d
der Abstand der parallel zueinander liegenden Netzebenen, n ∈ N die
Ordnung der Beugungsmaxima und Θ der Winkel zwischen einfallen-
der Röntgenstrahlung und den Netzebenen. Die Intensität des gebeug-
ten Röntgenstrahls wird in einem Detektor gemessen. Tritt konstruktive
Interferenz auf, so ergeben sich im Röntgendiffraktogramm Intensitäts-
maxima, sogenannte Reflexe.
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Abb. 3.3.: Röntgendiffraktogramm von Dünnfilm Ym81: 2Θ−ω−Scan
von 0° bis 77°. Die Intensität ist in counts per second (cps) angegeben. (Gemes-
sen von M. Turad)

Von der Probe Ym81 wurde ein 2Θ − ω−Scan (Θ − 2Θ−Scan), siehe
Abbildung 3.3, aufgenommen. Dabei trifft der Röntgenstrahl unter dem
Winkel ω auf die Probe und wird beim Winkel 2Θ detektiert. Bis auf
den zuvor eingestellten Offset der Probe gilt Θ=ω. Im Röntgendiffrak-
togramm sind die äquidistanten Reflexe des YBCO-Filmes, sowie die
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Reflexe des STO-Substrates zu sehen, wobei der YBCO(003) Peak vom
STO(001) Peak verdeckt wird. Weiter tritt der sehr intensitätsstarke
Gold-(111) Reflex und ein breiter, dem Gold-(220) Reflex zuzuordnen-
der Peak auf. Die Intensität ist in count per second (cps) angegeben. Je
schmäler und intensitätsstärker die Peaks ausfallen, desto besser ist die
kristalline Ordnung der Netzebenen im Dünnfilm.
Der YBCO(001) Reflex wurde in einem separatem 2Θ − ω−Scan, mit
höherer Winkelauflösung, weiter untersucht. In Abbildung 3.4 a) sind
neben dem Hauptreflex weitere Nebenmaxima, sogenannte Satelliten-
peaks (Fringes), sichtbar. Diese gehen von Laue-Oszillationen (Schicht-
dickenoszillationen) aus, welche auf eine hohe Anzahl an parallelen Net-
zebenen hindeuten. Über die Position der Satellitenpeaks lässt sich die
Dicke der Dünnfilmschicht bestimmen. Die sich ergebende Dicke von etwa
101nm entspricht den geplanten 100nm und ist geringer, als die durch
die Laserpulse abgeschätzte Dicke.
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Abb. 3.4.: Röntgendiffraktogramme von Dünnfilm Ym81: a) 2Θ −
ω−Scan vom YBCO(001) Reflex. Neben dem Hauptpeak sind mehrere Satelli-
tenpeaks zu sehen, welche durch Laue-Oszillationen hervorgerufen werden. b)
Rockingkurve, ω-Scan des YBCO(005) Reflexes. (Gemessen von M. Turad)

Weiter wurde vom YBCO(005) Reflex ein ω−Scan oder Θ−Scan (Rock-
ingkurve) gemessen, siehe Abbildung 3.4 b). Dabei wird der Winkel ω
durchfahren und der Detektor befindet sich ortsfest bei der 2Θ Position
des untersuchten Reflexes. So kann die Verkippung der Netzebenen der
einzelnen Kristallite im Film parallel zur Drehachse bestimmt werden.
Je schmaler der sich ergebene Peak ist, desto paralleler sind die Netz-
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ebenenscharen bezüglich der Filmoberfläche angeordnet. Die bestimmte
Halbwertsbreite (full width at half maximum, FWHM) des YBCO(005)
Peaks betrug 0,125°.
Für weitere Informationen zur Röntgendiffraktometrie sei auf [12, 138,
170] verwiesen.

3.1.4.2. Induktive Tc-Messung

Die kritische Temperatur Tc des Dünnfilmes wurde über eine indukti-
ve Messmethode bestimmt. In einer Anregungsfeldspule, welche direkt
über dem Dünnfilm angeordnet ist, wird ein magnetisches Wechselfeld
erzeugt. Wird der YBCO-Dünnfilm supraleitend, so verdrängt er das Ma-
gnetfeld gemäß des Meißner-Ochsenfeld-Effektes aus seinem Innern. Die
in einer zweiten Spule induzierte Wechselspannung, welche über einen
Lock-in-Verstärker gemessen wird, verändert sich dadurch. In Abbildung
3.5 ist die vom Lock-in-Verstärker ausgegebene Spannung gegenüber der
gemessenen Temperatur aufgetragen. Durch den Temperaturgradienten
zwischen Probe und Temperatursensor ergibt sich eine Differenz zwischen
dem beim Abkühlen und Aufwärmen gemessenen Signal.
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Abb. 3.5.: Induk-
tive Tc-Messung:
Die beiden Messkur-
ven des Dünnfilms
Ym81. Die Sprung-
temperatur Tc liegt
bei ungefähr 87, 8K.
(Gemessen von M.
Turad)

Für die kritische Temperatur Tc lässt sich ein Wert von etwa 87, 8K ange-
ben. Die kritische Temperatur Tc wurde auch über eine Ic(T )-Messung
an SQUID Ym81-14 bestimmt. Siehe dazu Abschnitt 6.1.2.3 auf Seite
120.
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3.1.5. Dünnfilmablation und Charakterisierung B 664

Der YBCO-Dünnfilm B664 wurde von Christof Schneider6 an der Uni-
versität Augsburg hergestellt. Als Substrat diente ebenfalls ein (100)-
orientierter, symmetrischer SrTiO3-Bikristall von der selben Größe, je-
doch betrug der Kippkorngrenzenwinkel nicht 24° wie bei Probe Ym81
sondern 30°. Die bekannten Prozessparameter [157] der Dünnfilmablation
sind:

Prozessparameter YBa2Cu3O7-δ-Deposition B 664:

Sauerstoff-Gasfluss ΦO2
= 10 sccm Energiedichte ω ≈ 2 J/cm2

Prozessdruck pO2
= 0, 25mbar Pulsfrequenz f = 5Hz

Substrattemperatur T = 760 °C Laserpulse n = 600

Über eine Temperaturrampe, beschrieben in [72], wurde der Dünnfilm
nach der Ablation auf T = 400 °C gebracht und bei einem Sauerstoff-
druck pO2

= 400mbar für eine Stunde getempert. Ausgehend von der
Laserpulsanzahl ist der Dünnfilm etwa 100− 110nm dick. Anschließend
wurde eine etwa 50 nm dicke Goldschicht aufgebracht.
Die Charakterisierung der Probe B 664 fand in Tübingen statt. Die Un-
tersuchungen mittels Röntgendiffraktometrie ergab eine Intensität des
YBCO-(001) Peaks von 7526 cps und eine Halbwertsbreite des YBCO-
(005) Peaks von 0, 19175 °.
Die induktiv bestimmt kritische Temperatur Tc des Dünnfilmes betrug
89, 4K.

3.2. SQUID-Designs

Die Eigenschaften eines SQUIDs werden wesentlich durch die charakteris-
tischen Parameter kritischer Strom Ic, normalleitender Widerstand Rn,
SQUID-Induktivität L und damit verbundenem Induktivitätsparameter
βL bestimmt. Um SQUIDs mit einem möglichst niedrigen Eigenrauschen,
einer hohen Sensibilität und einer großen Transferfunktion VΦ zu erhal-
ten sind ein großes IcRn-Produkt und ein βL≈ 1 erforderlich [106]. Für

6PD Dr. Christof Schneider, Paul Scherrer Institut (PSI), CH-Villigen.
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eine eindeutige Fluss-Spannungs-Beziehung ist weiter eine nicht-hystere-
tische I(V )-Kennlinie vonnöten, sodass βC ≡ 2πI0R

2C/Φ0 . 0, 8 sein
sollte.

Simulationsprogramm 3D-MLSI

Somit ist eine genaue Kenntnis der SQUID-Induktivität L von Bedeu-
tung. Daher wurde diese nicht nur über die Modulationstiefe der Ic(B)-
Kennlinie bestimmt, sondern auch mit dem Simulationsprogramm 3D-
MLSI [96] von M.M. Khapaev für jedes SQUID-Design separat berech-
net. Die Software kann, die Induktivität, die Stromverteilung [97] und
die Magnetfeldverteilung von mehrlagigen supraleitenden Schaltkreisen
berechnen und darstellen [98, 99, 100]. Die Bedienung und Funktions-
weise des Programmes sind unter anderem in [155, 201] beschrieben. Im
Zusammenhang mit YBCO ergibt sich aus der Simulation eine zu geringe
Induktivität, vergleiche [195].
Die für die Auswertung benötigte Kopplungsstärke Φr(~r) = ∂Φ(~r)/∂r am
Ort des Vortex wurde aus Simulationen der skalaren Strömungsfunktion
g(~r) berechnet, welche ebenfalls mit diesem Programm bestimmt wurden.

Das Design der SQUIDs muss den obigen Vorgaben entsprechend ange-
passt werden, insbesondere darf die Induktivität L nicht zu groß wer-
den. Da die SQUIDs für die Abbildung und Untersuchung von einzelnen
Flussquanten mit dem TTREM vorgesehen sind, muss ein reproduzierba-
res Einkühlen von einzelnen Flussquanten in der SQUID-Fläche möglich
sein. Dazu verfügen die SQUIDs über eine spezielle Geometrie.

3.2.1. Bisherige SQUID-Designs der Probe B 664

Die im Rahmen der Diplomarbeit hergestellten SQUIDs besitzen alle eine
seitliche, halbkreisförmige Auswölbung oder eine runde Fläche mit einem
Durchmesser von 10 oder 20µm. In diesen kreisförmigen Flächen lassen
sich einzelne Flussquanten einkühlen [5]. In Abbildung 3.6 sind die acht
unterschiedlichen SQUID-Geometrien von Probe B 664 gezeigt, welche
sich auf der Lithografie-Maske C. Guerlich, I. Schittenhelm, M. Turad,
Dez. 2006 befinden und in [155] genauer beschrieben sind.
Die längs angeordneten SQUID-Schlitze haben Längen von 6, 30 oder
100µm und eine Breite von 2µm. Die quer angeordneten Schlitze haben
eine Größe von 30 x 5µm2. Die Stege über die Korngrenze, welche die
Josephson-Kontakte bilden, sind 2µm breit und 5µm lang. Von jedem
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Design befinden sich zwei SQUIDs auf der Probe, sodass insgesamt 16
SQUIDs zur Verfügung stehen.
Die simulierten SQUID-Induktivitäten wurden von [155] übernommen
und sind in Tabelle 5.1 auf Seite 89 aufgeführt.

-8680 -8840 -15820 -14820 -14800 -13800 -1378 -12780 -12760 -12 -11760 -11740 -11 -10740 -10720 -9720 -9700
1, 2 3, 4 5, 6 7, 8 9, 10 11, 12 13, 14 15, 16
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Abb. 3.6.: SQUID-Designs der Probe B 664 auf Maske F6: Abgebildet
sind die 8 verschiedenen SQUID-Designs der insgesamt 16 SQUIDs auf dem
Chip. Die rote Linie markiert den optimalen Verlauf der Korngrenze. Oberhalb
und unterhalb der SQUIDs sind die 22µm breiten Zuleitungen zu sehen, welche
zu den Kontaktpads führen.

3.2.2. Neue SQUID-Designs

Die zum Auslesen der SQUIDs erforderliche SQUID-Ausleseelektroniken,
vergleiche Abschnitt 4.2.1, konnten für den Speisefluss Φb lediglich einen
sehr begrenzten Strom bereitstellen, siehe Tabelle 4.1 auf Seite 68. Durch
die kleine effektive Fläche der bisherigen SQUID-Designs machte dies
folglich eine sehr große Feedbackspule erforderlich, um eine ausreichen-
de Kopplung zwischen SQUID und Elektronik zu erhalten. Dies führte
zu Problemen mit der Elektronik, vergleiche Abschnitt 5.2.4, da diese
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im Bias-Reversal-Modus nicht mit der großen Induktivität der Spule zu-
rechtkam.
Zur Lösung dieses Problems wurden die ursprünglichen SQUID-Designs
überarbeitet, wobei zwei Ansätze verfolgt wurden: Zum einen sollte die
effektive Fläche der SQUIDs vergrößert werden, damit kleinere Feed-
backspulen mit kleineren Induktivitäten verwendet werden können. Zum
anderen sollte ganz auf eine Feedbackspule verzichtet und die SQUID-
Ausleseelektronik direkt mit dem SQUID gekoppelt werden.
Eine größere effektive Fläche lässt sich durch größere SQUID-Washer7

erzielen, wobei dann allerdings leichter Flussquanten ins SQUID eindrin-
gen und so das Einkühlen von einzelnen Flussquanten erschwert wird.
Daher wurden SQUID-Designs mit gelochten und geschlitzten Washer-
Flächen verwendet, wie sie in [30, 31] beschrieben sind. Diese weisen die
gleiche oder etwas größere effektive Flächen als reine Washer-SQUIDs
auf [78, 79], behindern jedoch das Eindringen von Vortices aufgrund der
schmalen Stegbreiten.
Die direkte Kopplung der SQUID-Ausleseelektronik mit dem SQUID
wird dadurch erreicht, dass der von der Elektronik erzeugte Feedback-
strom über zusätzliche Zuleitungen zum SQUID direkt über einen Teil
der SQUID-Ringinduktivität geleitet wird. Auf diese Weise wird der vom
Feedbackstrom durchflossene Teil des SQUIDs galvanisch an die SQUID-
Elektronik gekoppelt.
Die ausgehend von diesen beiden Ideen neu entworfenen SQUID-Designs
sind auf der Lithografie-Maske Bailer et al. 2010 zu finden. Es wur-
den unterschiedliche Washer-SQUIDs mit einer Größe von 112 x 105µm2

realisiert, welche in Abschnitt 3.2.2.1 detaillierter beschrieben werden.
Weiter gibt es kleinere Washer-SQUIDs mit einer Größe von 92 x 69µm2

auf der Maske. Deren Schlitz ist 30µm lang und 2µm breit. Wie bei den
größeren Washer-SQUIDs sind verschiedene Ausführungen mit Schlitzen
und Löchern und mit eingelassenen Flächen vorgesehen. In Abbildung
3.7 b) ist ein solches Washer-SQUID mit runden Löchern, welche einen
Durchmesser von 2 oder 4µm besitzen, gezeigt.
Für die direkt gekoppelten SQUIDs wurden die bisherigen Designs 3 und
13, welche am vielversprechendsten waren, mit zusätzlichen Zuleitungen
auf die neue Maske übernommen. In Abbildung 3.7 a) ist ein galvanisch

7Damit sind SQUIDs gemeint, welche eine große und breite, meist rechteckige SQUID-
„Ring“geometrie besitzen.
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gekoppeltes SQUID mit zwei zusätzlichen Flusseinkopplungsschleifen ab-
gebildet. Der Feedbackstrom fließt durch die zwei seitlichen Zuleitun-
gen über einen Großteil der Ringinduktivität. Über die zwei zusätzlichen
zum SQUID führenden, galvanisch getrennten Flusseinkopplungsschlei-
fen kann versucht werden ohne ein Einkühlmagnetfeld und nur mittels
Strompulsen einzelne Flussquanten ins SQUID zu bringen. Weiter kön-
nen so lokale Magnetfelder erzeugt werden, welche zur Beeinflussung von
Flussquanten dienen sollen.
Bei einigen Masken wurde das Layout der Zuleitungen und Kontaktpads
verbessert, siehe Abbildung 3.7 c). Die neue Anordnung stellt für die
verwendeten Probenhalter eine Vereinfachung beim Bonden dar.

M10 92x69 01

c)b)a)

20 µm
20 µm

Feedbackstrom

Kantenlänge 10 mm

Abb. 3.7.: Neue SQUID-Designs auf der Maske Bailer et al. 2010:
a) Galvanisch gekoppeltes SQUID 04 in der Maske C1 mit zwei Flusseinkopp-
lungsschleifen, b) Kleines Washer-SQUID 12 der Maske B4 mit 2µm großen
Kreislöchern, c) Maske B2 mit optimiertem Kontaktpad-Layout. Die roten Li-
nien zeigen den Verlauf der Korngrenze an.

3.2.2.1. SQUID-Designs der Probe Ym 81

In Abbildung 3.8 sind die 7 verschiedenen SQUID-Designs der insge-
samt 16 SQUIDs von Probe Ym81 abgebildet. Alle SQUIDs besitzen ei-
ne rechteckige Washer-Geometrie von 112 x 105µm2. Neben zwei reinen
Washer-SQUIDs gibt es geschlitzte und gelochte SQUIDs mit und ohne
eingelassenen Washer-Flächen. Der SQUID-Schlitz ist bei allen Designs
56µm lang und 2µm breit. Die sich bei den geschlitzten und gelochten
SQUIDs ergebenden Stege haben eine Breite von 5µm. In den SQUIDs 4
bis 13 befinden sich kleine Washer-Flächen, in welche einzelne Flussquan-
ten eingekühlt werden können. Diese sind 15 x 15, 25 x 30 oder 25 x 25µm2
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groß. Die Stege über die Korngrenze sind 6µm lang und 2µm breit, so-
dass die Josephson-Kontaktbreite 2µm beträgt. Die Eigeninduktivitäten
der SQUIDs wurden mit der oben beschriebenen Simulationssoftware
3D-MLSI bestimmt und sind in Tabelle 6.1 auf Seite 116 aufgeführt.

2 und 151 und 14 3 und 16

5, 9 und 11

4, 8 und 10

6 und 12 7 und 13

Washer: 112 x 105 µm
Schlitz: 56 x 2 µm
Kontaktbreite: 2 µm

Stegbreite: 5 µm
Geschlitzte SQUIDs:

Flächen: 15x15,

25x30 bzw. 25x25 µm
2

100 µm

Abb. 3.8.: SQUID-Designs der Probe Ym81 auf Maske E3: Abgebildet
sind die 7 verschiedenen SQUID-Designs der insgesamt 16 SQUIDs. Die rote
Linie markiert den Verlauf der Korngrenze. Nicht mehr abgebildet sind die
20µm breiten Zuleitungen, welche oben und unten an die SQUIDs anschließen.

3.3. Probenstrukturierung

Die Mikrostrukturierung der Korngrenzen-SQUIDs erfolgt mittels Pho-
tolithografie, Argon-Ionenstrahlätzen und nasschemischen Ätzverfahren.
Im Folgenden wird der Strukturierungssprozess von Probe Ym81 be-
schrieben. Die Strukturierung von Probe B 664 verlief nahezu identisch,
bis auf einen zusätzlichen Ätzschritt, auf welchen in Abschnitt 3.3.3.2
kurz eingegangen wird.
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3.3.1. Optische Lithografie

Die Strukturierung von fehlerfreien Bauteilen erfordert einen optimal
funktionierenden Lithografie-Prozess, um anschließende Strukturierungs-
schritte präzise ausführen zu können.
Die optische Lithografie oder Photolithografie überträgt die SQUID-
Strukturen auf der Maske in eine auf den Dünnfilm aufgebrachte Lack-
schicht.
Zunächst wird auf die Probenoberfläche eine dünne Abdecklackschicht
aufgebracht, welche durch den Schattenwurf einer Chrommaske selektiv
mit Licht bestrahlt wird. An den belichteten Stellen verändert sich die
Löslichkeit des Lacks. Je nachdem, ob sich die belichteten oder die un-
belichteten Stellen beim Entwickeln ablösen, wird zwischen Positiv- und
Negativlack unterschieden.
Für weitere Informationen zu Lithografieverfahren sei auf [127, 143, 184,
189, 193] verwiesen. Praktische Hilfen und Hinweise zur Anwendung und
Problemlösung finden sich in Lithografie-Broschüren [129].
Es folgen die einzelnen Lithografieschritte mit den optimierten Prozess-
parametern.

Korngrenze sichtbar machen

Beim Dünnfilm Ym81 zeichnete sich die Korngrenze weder in der Gold-
noch in der YBCO-Schicht ab, weshalb beide Schichten zunächst am
Rand entfernt wurden. Denn für die Herstellung von Korngrenzenkon-
takten ist es zwingend erforderlich die Korngrenze exakt an den vor-
gesehenen Stegen der Maskenstruktur auszurichten. In einem ersten Li-
thografieschritt wurde dazu die Randentlackungsmaske E1 in den Lack
übertragen. Das Vorgehen ist dabei analog zu den im Anschluss beschrie-
benen Schritten. Anschließend wurde die Goldschicht am Rand durch 5
Sekunden langes Ätzen mit Lugol’scher Lösung, vgl. Abschnitt 3.3.3.1,
entfernt. Die YBCO-Schicht am Rand wurde durch 20 Sekunden langes
nasschemisches Ätzen mit 0,04%iger Salpetersäure (HNO3) entfernt.

Reinigung

Der Dünnfilm wurde im Ultraschallbad für jeweils 5 Minuten in Aceton
und Isopropanol gereinigt, danach mit Stickstoff trocken geblasen und
für 10 Sekunden bei 97°C auf der Heizplatte ausgeheizt. Unter dem op-
tischen Lichtmikroskop wurde die Filmoberfläche auf Verunreinigungen
untersucht.
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Belackung

Für den Lithografieprozess fand der Positiv-Photolack AR-P3540 der
Firma Allresist8 Verwendung. 3 Tropfen des Lacks wurden mittels ei-
nes manuellen Belackers Convac 1001 und dem Rezept M (Enddrehzahl
6000U/min., Rampenwert 120 und Schleuderzeit 45 Sekunden) auf die
Probe aufgeschleudert. Das anschließende Ausheizen der Lackschicht für
3 Minuten bei 95°C (pre exposure bake) erfolgte nach einer Wartezeit von
1 Minute.

Randentlackung

Beim Aufschleudern bildet sich am Rand des Substrats eine Lacküber-
höhung, welche den Abstand zwischen Maske und Dünnfilm zusätzlich
vergrößert. Zur Entfernung des Randwalls wird der Randbereich belichtet
und im Entwicklerbad wegentwickelt. Dazu wurde die in Abbildung 3.9 a)
gezeigte Randentlackungsmaske E1 verwendet, welche sich wie die ande-
ren verwendeten Masken auf der Maske Bailer et al. 2010 befindet. Zur
Justierung und Belichtung wurde ein Maskaligner Karl Suss MA6/BA6
mit einer Quecksilberdampflampe (350W, Hg i-Linie, λ = 365nm) ver-
wendet, welche im Constant Power-Modus bei 210W betrieben wurde.
Der Rand wurde 190 Sekunden lang belichtet und nach einer Wartezeit
von 3 Minuten für 30 Sekunden entwickelt.

Belichtung

Es wurden die SQUID-Strukturen der in Abbildung 3.9 b) gezeigten Mas-
ke E3 verwendet. Diese besitzt 32 U-förmige Zuleitungspaare (grau und
grün) zwischen denen sich die SQUIDs befinden (kleine Rechtecke), ver-
gleiche Abschnitt 3.2.
Die Korngrenze des Dünnfilms musste mit Hilfe des Maskaligners an den
seitlichen Justagemarkierungen der Maske ausgerichtet werden, damit die
Korngrenze exakt durch die Kontaktstege der späteren SQUIDs verläuft.
Die Strukturen wurden im Hard Contact-Programm für 18 Sekunden
belichtet.

Entwicklung

Für den Entwicklungsprozess wurde der Entwickler AR 300-35 (1Teil)
von Allresist mit entionisiertem Wasser (2Teile) verdünnt. Die belichtete
Lackstruktur wurde nach einer Wartezeit von 2 Minuten unter ständiger
Bewegung im Entwicklerbad abgelöst. Nach einer Entwicklungszeit von

8Allresist GmbH, 15344 Strausberg, www.allresist.de
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a) Randentlackung b) SQUID-Strukturen c) Goldätzung

Abb. 3.9.: Verwendete Lithografie-Masken: a) Randentlackungsmaske
E1 mit 700µm breitem Randbereich und abgeschrägten Ecken. b) Maske E3 mit
den 16 SQUID-Strukturen und den Zuleitungen. Die Korngrenze verläuft ho-
rizontal durch die Mitte der Maske. Entlang dieser sind die einzelnen SQUIDs
als kleine Rechtecke zu erkennen. Für eine vergrößerte Darstellung siehe Ab-
bildung 3.8. c) Maske 3 für das Ätzen der Goldschicht. Die roten Rechtecke
überdecken den Bereich der Zuleitungen, wodurch hier die Goldschicht erhalten
bleibt. Die Masken sind jeweils 10mm breit.

30 Sekunden wurde der Entwicklungsvorgang durch Spülen in entioni-
siertem Wasser gestoppt und die Probe mit Stickstoff trocken geblasen.

Kontrolle der Lackstruktur

Unter dem optischen Mikroskop wurde die Lage der Korngrenze und
die Beschaffenheit der Kontaktstege, welche nicht zu schmal sein dürfen,
kontrolliert.
Die Lackschichtdicke wurde mit einem Alpha-Stepper9 bestimmt und
variierte zwischen 1µm in der Mitte und 1, 2µm am Rand der Probe
und ist ausreichend für den weiteren Herstellungsprozess.

3.3.2. Argon-Ionenstrahlätzen

Im eigentlichen Strukturierungsschritt werden die SQUID-Strukturen in
der Lackschicht durch Argon-Ionenstrahlätzen in den YBCO-Dünnfilm
übertragen.
Dazu werden in einer Kaufman-Quelle [91, 92] durch Glühemission freie
Elektronen erzeugt, welche, zur Anode hin beschleunigt, das in die Vaku-

9Tencor Instruments, alpha-step 200
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umkammer eingeleitete Arbeitsgas Argon ionisieren. Die aus dem so ent-
stehenden Niederdruckplasma abgesaugten Argonionen (Ar+, teilweise
Ar2+) werden zur Probe hin beschleunigt, wo sie durch Impulsübertrag
das Probenmaterial an den vom Lack unbedeckten Stellen des Dünn-
films abtragen. Um eine Aufladung der Probe zu verhindern, wird in
einem zweiten Glühfilament, dem Neutralizer, ein auf die Probe gerich-
teter Emissionsstrom erzeugt.
Die Probe wurde mit flüssigem Stickstoff gekühlt, um eine Schädigung
des YBCO-Dünnfilms durch Erwärmung zu verhindern. Weiter wurde
nach einer Ätzzeit von 5 Sekunden eine 10 Sekunden lange Unterbrechung
des Ätzvorgangs durch Schließen einer Shutterblende durchgeführt. Um
einen gleichmäßigen Materialabtrag zu gewährleisten, rotierte der Pro-
benhalter.
Zur besseren Bestimmung der Ätzzeit und um ein Durchätzen der Lack-
schicht zu verhindern, wurde für die einzelnen Schichten die Ätzrate an
der „Ätze I“ bestimmt. Dies sind im Einzelnen:

Photolack AR-P3540 ≈ 0, 2nm/s Gold 2, 26nm/s
YBa2Cu3O7-δ 0, 278nm/s SrTiO3 0, 138nm/s

Um ein vollständiges Durchätzen der oberen beiden Dünnfilmschichten
zu gewährleisten, wurde eine Ätzzeit von 970 Sekunden, aufgeteilt auf
5 Sekunden lange Ätzphasen, gewählt. Mit der Ätzzeit t = 970 s, den
Ätzraten und den Schichtdicken von Gold (≈50nm) und YBCO(101nm)
ergibt sich eine Ätztiefe von ≈81nm im SrTiO3-Substrat.
Die verwendeten Ätzparameter sind im Folgenden aufgeführt. Die Be-
deutung der einzelnen Parameter sind unter anderem in [187] erklärt.

Prozessparameter Argon-Ionenstrahlätzen Ym 81:

Ausgangsdruck p = 3, 98 · 10−6 mbar Argon-Gasfluss ΦAr = 2, 68 sccm
Prozessdruck pAr = 3, 4 · 10−4 mbar Reine Ätzzeit t = 970 s
Probentemperatur T ≈ 77K
Cathode Filament Current ICFC = 3, 1A
Discharge Current ID = 0, 35A Discharge Voltage UD = 55V
Beam Current IB = 20mA Beam Voltage UB = +400V
Accelerator Current IA = 2mA Accelerator Voltage UA = −300V
Neutralizer Em. Current INE = 25mA Filament Current IF = 2, 65A
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3.3.3. Nasschemisches Ätzen

In einem abschließenden Fertigungsschritt wurde die Goldschicht über
den strukturierten SQUIDs entfernt. Da die Goldschicht auf den Kon-
taktpads bestehen bleiben sollte, war ein weiterer Lithografieprozess er-
forderlich. In eine neue Lackschicht wurde die in Abbildung 3.9 c) ge-
zeigte Struktur der Goldätzmaske 3 übertragen, welche die Zuleitungen
bedeckt.

3.3.3.1. Ätzen mit Lugol’scher Lösung

Die Gold-Schicht wurde nasschemisch mit Lugol’scher Lösung geätzt, wo-
bei es sich um eine wässrige Lösung aus Kaliumiodid und Iod handelt10,
welche wie folgt mit Gold reagiert:

2Au + I−3 + I− ⇀ 2 [AuI2]− . (3.2)

Auf Grund der sehr großen Ätzrate von ungefähr 16nm/s [130] reichten
bereits 7 Sekunden Ätzzeit aus, um die Goldschicht vollständig zu ent-
fernen. Anschließendes Spülen in entionisiertem Wasser für 2 Sekunden
stoppte den Ätzprozess. Sofort danach wurde die Probe mit Stickstoff
trocken geblasen, um zu verhindern, dass die nun frei liegende YBCO-
Schicht zu lange der Feuchtigkeit ausgesetzt ist.

3.3.3.2. Ätzen mit Flusssäure

Bei Probe B 664 fand nach dem Argon-Ionenstrahlätzen ein nassche-
mischer Ätzprozess mit Flusssäure11 (HF(aq)) statt. Die Probe wurde
mit verbleibender Lackschicht 16 Sekunden lang in ungepufferter 3%iger
Flusssäure (ohne Ultraschallbad) geätzt. Dadurch wird die durch den Be-
schuss mit Argonionen geschädigte, oberste Substratschicht mit Sauer-
stofffehlstellen und einer Tiefe von etwa 20nm [90] entfernt. Die Ätzrate
für das geschädigte STO beträgt ≈ 1, 35nm/s, sodass die geschädigte
Schicht vollständig entfernt sein sollte.

10Die verwendete Lösung wurde aus 4 g KI, 1 g I2 und 40 ml entionisiertem Wasser
hergestellt.

11Flusssäure, auch als Fluorwasserstoffsäure bezeichnet, ist die wässrige Lösung des
Gases Fluorwasserstoff (HF) und eine sehr gefährliche und heimtückische Säure.
Beim Umgang mit Flusssäure ist größte Vorsicht geboten und es sind unbedingt die
vom Hersteller angegebenen Sicherheitshinweise [128] zu beachten.

60
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Messtechnik

In diesem Kapitel wird die verwendete Messtechnik erläutert. Dazu ge-
hören das Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop (TTREM) mit ei-
nem Kryostaten für flüssigen Stickstoff1, die SQUID-Ausleseelektronik
und die akkubetriebenen Messelektroniken.
Zum Schutz der empfindlichen SQUIDs vor elektrostatischen Entladun-
gen wurde beim Kontaktieren ein Potenzialausgleich (1MΩ-Widerstand)
durchgeführt, ein Antistatik-Armband getragen und alle verwendeten
Geräte geerdet. So konnten Beschädigungen an den SQUIDs verhindert
werden.
Da sich im TTREM nur ein SQUID kontaktieren lässt und der Ein-
und Umbau der Proben zeitaufwändig ist, wurden alle SQUIDs vorher
durch Transport- und Rauschmessungen in einem separaten Aufbau cha-
rakterisiert, um nur geeignete und funktionierende SQUIDs ins TTREM
einzubauen.
Magnetfelder, wie das Erdmagnetfeld, und elektromagnetische Wellen
können die intrinsischen Eigenschaften von SQUIDs beeinflussen, sodass
für eine störungsfreie Charakterisierung ein ausreichend abgeschirmter
Messaufbau erforderlich ist.

4.1. Transportmessungen

Zur ersten Charakterisierung der SQUIDs wurden elektrische Transport-
messungen in einem Badkryostaten durchgeführt. Zur Nachcharakterisie-
rung fanden bei einigen SQUIDs auch Transportmessungen im TTREM
statt.
1Auf die zwei vorhandenen Helium-Kryostaten wird in dieser Arbeit nicht eingegan-
gen. Siehe dazu [34, 65, 154, 178]
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4.1.1. Transportmessungen im Badkryostaten

Die Messungen fanden bei T ≈ 77, 4K in einem mit flüssigem Stick-
stoff (LN2) gefülltem Badkryostaten aus glasfaserverstärkten Kunststoff
(GFK) statt. Dieser war zur Abschirmung externer magnetischer Felder
von drei konzentrisch angeordneten und je 1mm dicken Zylinderblechen
aus Mumetall®2 umgeben. Zusätzlich befanden sich der Kryostat und
die unten beschriebene Messelektronik in einer Abschirmkammer gegen
elektromagnetische Hochfrequenz-Strahlung.
Die hergestellten Proben wurden mit Leitsilberlösung in einen nicht ma-
gnetischen LCC3 eingeklebt. Die Kontaktierung der SQUIDs erfolgte mit-
tels Ultraschallbonden mit Aluminumdraht. Mit den 44 Bondpads des
Chipcarriers konnten 11 SQUIDs gleichzeitig kontaktiert werden, sodass
diese im selben Einkühlvorgang in Vier-Punkt-Kontaktierung charakte-
risiert werden können. In Abbildung 4.1 ist der Chipcarrier mit Probe
B 664 dargestellt.

Aluminium-
Bonddrähte

Bondpads
des Carriers

Kontaktpads
der Probe

Orientierungs-
markierung

Äußere
Kontakte

Leitsilber

Abb. 4.1.: LCC-Probenhalter
mit Probe B 664 für die Trans-
portmessungen. Der Halter be-
sitzt 44 Kontaktpads, sodass ins-
gesamt 11 SQUIDs gleichzeitig
kontaktiert werden können. In
der Abbildung ist SQUID 01 mit
Bonddrähten kontaktiert.

Der Chipcarrier mit der Probe wurde dann in den entsprechenden LCC-
Sockel auf der Trägerplatine des verwendeten Probenstabes eingesetzt.
Dieser ist speziell für Transportmessungen konstruiert worden und ist in

2Mumetall® ist eine Nickel-Eisen-Legierung mit hoher Sättigungsinduktion. VACU-
UMSCHMELZE GmbH & Co. KG, Hanau, www.vacuumschmelze.de

3Leadless chip carrier (LCC)
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[95, 202] näher beschrieben. Als zusätzliche magnetische Abschirmung
wurde um die Trägerplatine an der Stabunterseite ein Cryoperm®4-
Becher angebracht.
Die Kontakte des LCC-Sockels führten über verdrillte Kupferlackdrähte
zu den vier BNC5-Buchsen an der Staboberseite. Über zwei Drehschal-
ter in den Zuleitungen konnten die einzelnen SQUIDs ausgewählt wer-
den. Zum Schutz vor Spannungsspitzen und gegen Signalübersprechen
zwischen den Zuleitungen waren weiter RC-Filter mit einer Abschneide-
frequenz von etwa 1 kHz (R = 160Ω, C = 1µF) integriert. Über Schal-
ter konnten die SQUIDs vollständig abgetrennt werden. Zwei zusätz-
liche BNC-Anschlüsse dienten jeweils zur Kontaktierung des PT100 6-
Temperatursensors und der auf der Platine angebrachten Magnetfeld-
spule.
Zur Erzeugung von Magnetfeldern senkrecht zur Probenoberfläche war
eine aus Kupferlackdraht gewickelte Spule um den LCC-Sockel herum
angeordnet. Die ringförmige und planare Spule hatte 200 Windungen,
einen Außendurchmesser von 30mm und einen Innendurchmesser von
26mm. Die magnetische Flussdichte-Strom-Beziehung lässt sich mit der
folgenden Formel berechnen:

B (I, x) =
µ0 ·N · I · r2
2 · (r2 + x2)3/2

. (4.1)

Hierbei ist µ0 die magnetische Feldkonstante, N die Windungszahl, r
der mittlere Radius und x der Abstand entlang der Spulenachse vom
Spulenzentrum aus [144]. Für die Spulenmitte x = 0 und r = 14mm
ergibt sich demnach:

B (I, 0) =
µ0 ·N · I

2 · r = 8, 98 · I (mT/A) . (4.2)

Bei der verwendeten Messelektronik handelt es sich um Eigenkonstruk-
tionen. Für den Speisestrom Ib über das SQUID und den Spulenstrom
für das Magnetfeld wurden zwei rauscharme Stromquellen verwendet.

4Cryoperm® ist eine Nickel-Eisen-Legierung mit hoher Permeabilität bei tiefen Tem-
peraturen. VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG, Hanau.

5Bayonet Neill Concelman
6Platin-Messwiderstand gemäß DIN EN 60751. Kalibriert auf einen Widerstand von
100Ω bei einer Temperatur von 0°C.
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Zusammen mit dem Verstärker, welcher die über das SQUID abfallen-
de Spannung rauscharm verstärkte, waren diese in einem Rack mon-
tiert. Dieses wurde über einen 18V-Akkublock betrieben, wodurch sich
eine Trennung vom Stromnetz erreichen ließ. Kabeldurchführungen in
der Abschirmkammer erlaubten die Verbindung der Messelektronik mit
einem Messrechner. Über eine BNC-Anschlussleiste NI BNC-2090 und
die eingebaute PCI-Messkarte NI 6052E von National Instruments und
dem Messprogramm GoldExI [64] wurden die Komponenten angesteuert
und die Messdaten erfasst. Das Programm ist speziell für Messungen
an supraleitenden Bauteilen wie Josephson-Kontakten und SQUIDs ge-
dacht und ist in der Lage, alle für die Charakterisierung von SQUIDs
nötigen Transportmessungen durchzuführen. Vorrangig waren dies I(V )-
Kennlinien, Ic(B)-Kennlinien und V (Φext)-Kennlinien.

4.1.2. Transportmessungen im TTREM

Das TTREM weist einige Unterschiede im Vergleich zum Badkryostaten
auf, welche im Folgenden kurz genannt werden.
Um im TTREM Transportmessungen durchführen zu können, ist es er-
forderlich die SQUIDs mit vier Zuleitungen zu kontaktieren, auch wenn
die SQUID-Elektroniken von Magnicon nur drei Zuleitungen benötigen,
vergleiche Abbildung 4.3. Durch den im Probenhalter eingebauten Heizer
ist im Gegensatz zum Badkryostaten eine variable Temperaturregelung
möglich. Die magnetische Abschirmung fällt dagegen schwächer aus, so
fehlt eine Cryoperm®-Schirmung und es sind lediglich zwei Mumetall®-
Abschirmungen um den Probenhaltereinsatz angeordnet, siehe Abbil-
dung 4.7. Da in den Zuleitungen zum SQUID keine Filter vorgesehen
sind, wurden die im Charakterisierungsstab verbauten RC-Filter und
Trennschalter in einer externen Anschlussbox untergebracht. Für Ma-
gnetfelder konnte wahlweise die Einkühlfeldspule oder die Feedbackspule
des Probenhalters verwendet werden. Beide Spulen werden weiter unten
beschrieben. Über eine Adapterbox wurden die SQUID-Zuleitungen vom
Anschluss der Magnicon Elektroniken auf BNC-Buchsen überführt. Die
Messelektronik war bis auf die PCI-Messkarte NI PCI 6014 baugleich wie
im Aufbau des Badkryostaten.
Für weitere Details zum Aufbau des LN2-Kryostaten sei auf Abschnitt
4.3.1.1 verwiesen.
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4.2. Rauschmessungen

Die hergestellten SQUIDs wurden als Fluss-Spannungs-Wandler für die
Abbildung von Flussquanten mittels des TTREM-Abbildungsverfahrens
verwendet. Für eine hohe Sensitivität ist wichtig, dass sie ein ausrei-
chend niedriges, intrinsisches Eigenrauschen aufweisen. Für den Betrieb
der SQUIDs ist eine spezielle Ausleseelektronik erforderlich, deren Funk-
tionsweise im Folgenden erklärt wird.

4.2.1. SQUID-Ausleseelektronik

Die nicht lineare, periodische Fluss-Spannungs-Beziehung eines SQUIDs,
die V (Φext)-Charakteristik, ist schematisch in Abbildung 4.2 a) darge-
stellt. Die größte Empfindlichkeit gegenüber Flussänderungen wird an
der steilsten Stelle der V (Φext)-Kennlinie erzielt. Dies ist der optimale
Arbeitspunkt A mit der Transferfunktion VΦ = ∂V/∂Φext als Steigung.
Eine kleine Änderung des äußeren Flusses δΦext führt zu einer propor-
tionalen Änderung der Spannung δV = VΦ · δΦext.
Prinzipiell lässt sich ein SQUID so als Fluss-zu-Spannungs-Konverter
betreiben, jedoch ist in diesem small-signal mode die Proportionalität
zwischen Φext und V lediglich für sehr kleine Flussänderungen δΦext in-
nerhalb eines linearen Bereichs Φlin gegeben. Für diesen gilt bei einer als
sinusförmig angenommenen V (Φext)-Kennlinie:

Φlin =
Vpp

|VΦ|
.

Φ0

π
. (4.3)

Dabei ist Vpp der maximale Spannungshub der Kennlinie.

4.2.1.1. Flussregelschleife

Für die praktische Verwendbarkeit eines SQUIDs ist es erforderlich, auch
größere Flussänderungen δΦext linear in eine Spannung V umzuwan-
deln. Die Linearisierung der V (Φext)-Kennlinie kann durch eine Fluss-
regelschleife (Flux-Locked Loop, FLL) erzielt werden. Ein einfacher, di-
rekt an das SQUID angeschlossener FLL-Schaltkreis ist in Abbildung
4.2 b) gezeigt. Die Differenz δV = V − Vb der über das SQUID abfal-
lende Spannung V und der Spannung Vb am Arbeitspunkt A wird von
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Vorverstärker Integrator

RF

VF

MF

Vb

+

-

V Fext

A

F0

Vpp

VF

dV

dFext

a) b)

Abb. 4.2.: SQUID als Fluss-Spannungs-Wandler: a) Schematische
V (Φext)-Charakteristik mit optimalem Arbeitspunkt A und Flussänderung
δΦext, wodurch eine Spannungsänderung δV resultiert. b) Einfacher direkt ge-
koppelter FLL-Schaltkreis mit Feedbackspule.

einem sehr rauscharmen Vorverstärker verstärkt. Das integrierte Verstär-
kerausgangssignal, die Feedback-Spannung VF , wird über den Feedback-
Widerstand RF auf die Feedback-Spule gegeben, welche über die Gegen-
induktivität MF den magnetischen Fluss

ΦF = MF · IF (4.4)

in die SQUID-Schleife einkoppelt. Dabei ist IF der durch die Spule flie-
ßende Feedback-Strom. Durch den in das SQUID eingekoppelten Fluss
ΦF wird die vom äußeren Fluss Φext verursachte Flussänderung δΦext

kompensiert. Dadurch wird das SQUID am Arbeitspunkt A gehalten
und befindet sich weiter im linearen Bereich der V (Φext)-Kennlinie.
Mit VF = RF · IF und der Gleichung (4.4) ergibt sich der zur Kompen-
sation erforderliche magnetische Fluss zu

ΦF =
MF

RF
· VF . (4.5)

Wegen der Flusskompensation der FLL hängt die FLL-Transferfunktion
VF /δΦext = RF /MF nicht mehr vom Arbeitspunkt ab, sondern ledig-
lich von den konstanten Schaltungsparametern RF und MF [22, Sei-
te 130]. Der dynamische Bereich lässt sich durch Verkleinern von RF

und/oder Vergrößern von MF deutlich erhöhen. Der maximale Bereich
ist meist durch den Analog-Digital-Wandler (analog-to-digital converter,
ADC) des sich an die FLL anschließenden Datenaufnahmesystems be-
grenzt. Durch das Mitzählen von Flussquanten kann eine wesentlich grö-
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ßere Auflösung erreicht werden. Dabei nutzt man die Periodizität der
V (Φext)-Charakteristik aus und setzt den Feedbackbereich und den zu-
gehörigen ADC-Eingangsbereich auf ±nΦ0, n ∈ N [116, 117, 190, 203].
Für die Realisierung einer Flussregelschleife stehen im Grunde zwei un-
terschiedliche Methoden zur Verfügung:
Die verbreitete Flussmodulation [54, 24] wird von der in Abschnitt 4.2.3
erwähnten SQUID-Elektronik PFL-100 von STAR Cryoelectronics7 ver-
wendet. Für eine Beschreibung dieses Verfahrens sei auf [22] verwiesen.
Eine neuere Methode, welche aus der Entwicklung zum vereinfachten
Auslesen von biomagnetischen Mehrkanalsystemen stammt, ist das di-
rekte Auslesen der SQUIDs, das direct-readout Verfahren [41]. Dieses
Ausleseverfahren wird von den beiden SQUID-Elektroniken der Firma
Magnicon8 verwendet und ist im folgenden Abschnitt erläutert.

4.2.2. Magnicon SQUID-Elektroniken

Für Rauschmessungen wurden die SQUID-Elektroniken XXF-1 und SEL-
1-CS der Firma Magnicon verwendet. Beide Elektroniken werden direkt
auf die Anschlussbuchse am Kryostaten gesteckt, um die Distanz zwi-
schen SQUID und FLL-Elektronik zu minimieren. Die FLL-Elektronik
ist über ein Kabel mit der Connector Box verbunden, welche sämtli-
che Anschlüsse der Elektroniken zur Verfügung stellt. In der Connector
Box ist ein zuschaltbarer Anti-Alias-Filter mit einer Abschneidefrequenz
von 10 kHz± 2, 5% integriert. Alle Einstellungen der Elektronik erfolgen
über das LabVIEW9-Programm SQUID Viewer von einem angeschlosse-
nen PC aus.
In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen Spezifikationen der Elektroniken auf-
geführt. Die neuere XXF-1 ist primär für Nieder-Tc-SQUIDs gedacht
und ermöglicht Messungen mit großen Bandbreiten. Die hauptsächlich
verwendete SEL-1-CS zeichnet sich durch die integrierte Bias-Reversal-
Technik aus, welche für die Messung von niederfrequentem Rauschen in
SQUIDs unerlässlich ist. Die SEL-1-CS ist dadurch auch für Hoch-Tc-
SQUIDs geeignet. Die Elektronik verfügt weiter über eine sehr rauschar-

7STAR Cryoelectronics, Santa Fe, NM (USA), www.starcryo.com
8Magnicon GmbH, Hamburg.
9LabVIEW ist eine grafische Entwicklungsumgebung von National Instruments für
Mess- und Steuerungsaufgaben, www.ni.com/labview
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Eigenschaften XXF-1 SEL-1-CS

Einstellbereiche:

Speisestrom Ib 0. . . 180µA 0. . . 250µA
Speisespannung Vb 0. . . 1300µV 0. . . 300µV
Speisefluss Φb ± 125µA 1,7. . . 85µA
Offset-Fluss Φo — ± 83µA
Vorverstärker:

Eingangsbereich ± 2mV ± 1, 1mV
Weißes Spannungsrauschen 0,32 nV/

√
Hz 0,4 nV/

√
Hz

Spannungsrauschen bei 0,1Hz 0,8 nV/
√

Hz 0,6 nV/
√

Hz
Weißes Stromrauschen 2,7 pA/

√
Hz 4 pA/

√
Hz

Stromrauschen bei 0,1Hz 40 pA/
√

Hz 50 pA/
√

Hz
FLL:

maximale FLL Bandbreite 20MHz 6MHz
Bias-Reversal — fBR bis 250 kHz
SQUID Gain pos. und neg. pos.
Amp Mode:

Verstärkungsfaktor 1100. . . 2000 500. . . 4000
Amp Gain pos. und neg. neg.
Spannungsversorgung 15V 18V

Tab. 4.1.: Vergleich der beiden SQUID-Elektroniken von Magnicon

me Stromquelle, welche zur Kompensation von Magnetfeldern in unge-
schirmten Umgebungen benutzt werden kann [45].

4.2.2.1. Kontaktierung der SQUIDs

Beide Elektroniken besitzen einen LEMO10-Stecker (FAG.3B.324.CLA)
zum Anschluss der SQUIDs. Am Probenstab und am TTREM-Kryos-
taten wurde eine passende LEMO-Apparatedose (HGG.3B.324.CLLPV),
deren Pinbelegung in Abbildung 4.3 b) gezeigt ist, verbaut. Da die ver-
wendeten Elektroniken mit jeweils nur einem Kanal ausgestattet waren,
sodass nur ein Drittel der Kontaktpins benötigt wurden, war es möglich,

10LEMO Elektronik GmbH, München, www.lemo.de
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eine vierte Zuleitung +I zu kontaktieren. Diese vierte Zuleitung (Pin 22
des 3. Kanals) zum SQUID ermöglicht es somit, auch im Messaufbau für
Rauschmessungen Transportmessungen durchzuführen.

GND -V

+V

+F
-F

1

2

3

4

5

6

10

7 8

9

11

12

2123

22

13

14

15

16

17 24

18

19

20

Kanal 3

Kanal 2

+V-V

GND

-F

+FH

I

FX

T = 77 K

6-adriger,
verdrillter
Kabelstrang

a) b)

+I

24-polige LEMO-
Anschlussbuchse

+I

Abb. 4.3.: Kontaktierung der SQUIDs für Messungen mit den Ma-
gnicon Elektroniken: a) Das SQUID wird mit 4 Zuleitungen kontaktiert,
von welchen jedoch lediglich 3 durch die Elektronik benutzt werden. b) Pinbe-
legung der LEMO-Apparatedose am Kryostaten (Aufsicht): Die +I Zuleitung
wurde auf den von den Elektroniken unbenutzten Pin 22 gelegt.

Die Elektroniken verwenden lediglich die drei Zuleitungen −V,+V,GND
um das SQUID zu kontaktieren, wobei die −V und GND Leitungen so
nahe wie möglich am SQUID miteinander verbunden sein sollen. Wie
in Abbildung 4.3 a) zu sehen ist, wurden die Leitungen separat gebon-
det und direkt bis zum SQUID getrennt geführt. Die zwei Anschlüsse
−Φ und +Φ dienen zum Anschluss der Feedbackspule.

4.2.2.2. direct-readout Verfahren

Beim direct-readout Verfahren wird das SQUID direkt mit dem Vorver-
stärker der Elektronik verbunden und ausgelesen, siehe Abbildung 4.2 b).
Dadurch lassen sich gegenüber der Flussmodulation höhere Systemband-
breiten erzielen [44]. Insbesondere kommt kein vorgeschalteter Transfor-
mator im Kalten zur rauscharmen Vorverstärkung zum Einsatz. Das ver-
einfacht den Messaufbau, setzt aber voraus, dass der Vorverstärker der
FLL-Elektronik ein niedrigeres Eigenrauschen aufweist als das intrinsi-
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sche Rauschen der SQUIDs, da sonst das Eigenrauschen der SQUIDs im
Vorverstärkerrauschen untergeht.
Das Spannungsrauschen von Verstärkern auf Basis von Sperrschicht-
Feldeffekttransistoren und Bipolar-Transistoren erreicht Werte von etwa
0, 4nV/

√
Hz [40, 42, 70, 117, 135, 153], sodass bei SQUIDs mit einer

ausreichend hohen Transferfunktion ein direktes Auslesen möglich ist.
Um ein direktes Auslesen auch bei niedrigeren Transferfunktionen zu er-
möglichen, wurden unterschiedliche Techniken entwickelt, um die über
das SQUID abfallende Spannung zu vergrößern, wodurch sich der Ein-
fluss des Verstärkerrauschens reduziert. Unter anderem zählen dazu ad-
ditional positive feedback (APF), series SQUID arrays und two-stage-
readout Verfahren. Für eine detaillierte Beschreibung der Verfahren sei
auf [22, 43] verwiesen.

4.2.2.3. Bias-Reversal-Technik

Bei HTSL-SQUIDs tritt durch Fluktuationen im kritischen Strom I0
und im Normalwiderstand R der Josephson-Kontakte ein starkes nie-
derfrequentes 1/f -Rauschen auf, vergleiche Abschnitt 2.3.2.2. Die Bias-
Reversal-Technik beseitigt dieses Zusatzrauschen weitestgehend, sodass
diese Technik für die Messung von niederfrequentem Rauschen unver-
zichtbar ist. Das SQUID wird dabei mit einem Speisewechselstrom (AC-
Bias) anstatt mit einem Speisegleichstrom (DC-Bias) betrieben.
Wie in Abschnitt 2.3.2.2 erwähnt, unterteilen sich die I0-Fluktuationen in
gleich- und gegenphasige Anteile. Bei einem symmetrischen SQUID sind
bei gleichphasigen Fluktuationen die I0-Änderungen identisch und füh-
ren zu einer Änderung der SQUID-Spannung δV ∗, welche sich durch ei-
ne Verschiebung der V (Φ)-Kennlinie entlang der Spannungsachse äußert.
Die gegenphasigen I0-Fluktuationen erzeugen im SQUID-Ring einen zu-
sätzlichen Fluss δΦ∗, wodurch eine horizontale Verschiebung der V (Φ)-
Kennlinie entlang der Flussachse stattfindet. Die Schwankungen im Wi-
derstand R wirken sich ähnlich aus, sind jedoch weniger stark ausgeprägt.
Wird ein geeignetes Bias-Reversal-Schema verwendet, so lassen sich die
I0R-Fluktuationen über die Dauer einer Periode des Bias-Reversals her-
ausmitteln [43]. Durch die Umkehr des Speisestroms dreht sich die V (Φ)-
Charakteristik um. Werden der Speisestrom Ib, die Speisespannung Vb

und der Speisefluss Φb periodisch im Vorzeichen geändert, so springt das
SQUID zwischen den beiden äquivalenten Arbeitspunkten 1 und 3 in Ab-
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Vorverstärker Integrator
RF

VFMF

+

-

AC-Bias Signal Generator

Ib Vb Fb

V

Fext

12

3 4

I

V
b

b

bF

dFext

1 3

dV*

dF*
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Abb. 4.4.: Bias-Reversal-Schema für direct-readout: a) Ist die FLL
geöffnet, ergeben sich die dargestellten Signalverläufe am Verstärkerausgang,
wenn eine Flussänderung δΦext, gleichphasige I0R-Fluktuation δV ∗, gegen-
phasige I0R-Fluktuation δΦ∗ oder Vorverstärker Spannungsfluktuationen δV
auftreten. b) Bias-Reversal-FLL-Schaltkreis für direct-readout. (Nach [43])

bildung 4.4 a) periodisch hin und her. Ändert sich der äußere Fluss Φext,
so führt dies zu einem Gleichspannungssignal, welches über die Fluss-
regelschleife als Feedback-Flussänderung δΦF ins SQUID eingekoppelt
wird. Folglich detektiert das SQUID weiterhin externe Flussänderungen.
Die gleichphasigen δV ∗ und gegenphasigen Fluktuationen δΦ∗ erzeugen
dagegen ein Rechtecksignal, welches sich im zeitlichen Mittel aufhebt.
Eine Spannungsfluktuation δV am Verstärkereingang wird nicht unter-
drückt. Die Bias-Reversal-Technik ermöglicht eine Unterscheidung zwi-
schen einer von außen auf das SQUID einwirkenden Flussänderung δΦext

und den durch die I0R-Fluktuationen hervorgerufenen Änderungen. Die
Frequenz des Bias-Reversal-Schemas fBR muss deutlich über den Fre-
quenzen der I0R-Fluktuationen liegen, sprich oberhalb der 1/f -Eckfre-
quenz fEck, sodass meist mit Frequenzen fBR > 100 kHz gearbeitet wird.
Die SEL-1-CS erlaubt Bias-Reversal-Frequenzen bis fBR=250 kHz.
Die Elektronik verfügt darüber hinaus über eine automatic voltage bi-
as (AVB)-Funktion [40], welche die Speisespannung Vb des SQUIDs au-
tomatisch regelt, wodurch ein stabilerer Betrieb ermöglicht wird.

4.2.2.4. Bestimmung der System-Bandbreite

Nach dem Einstellen des Arbeitspunktes A können wichtige Parameter
der Flussregelschleife bestimmt werden. Aus der Spannung Vperiode für
eine Periode der V (Φ)-Kennlinie und dem Peak-to-peak-Wert des Gene-
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rators IGen ergibt sich bei der XXF-1 die reziproke Gegeninduktivität
1/MF , sprich der Spulenstrom, der für ein Φ0 benötigt wird:

1

MF
=

Vperiode

1V
· IGen . (4.6)

Zur Bestimmung von MF mit der SEL-1-CS siehe [119].
Mit der Steigung y/x der V (Φ)-Kennlinie in A und dem Verstärkungs-
faktor Amp lässt sich die Transferfunktion

VΦ =
y

x
· Vperiode

Amp
(4.7)

bestimmen. Daraus folgt mit dem Feedback-Widerstand RF und MF die
SQUID Verstärkung GS :

GS =
VΦMF

RF
. (4.8)

Diese gibt die gesamte Verstärkung zwischen dem FLL Ausgang und
dem Vorverstärkereingang an. Die Transitfrequenz (unity gain frequency)
f1 berechnet sich aus GS und dem FLL Verstärkerbandbreitenprodukt
GBP mit

f3 dB ≥ f1 = GS ·GBP . (4.9)

Für Frequenzen bis etwa 1MHz entspricht die Transitfrequenz f1 in etwa
der 3 dB-Systembandbreite f3 dB. Für höhere Frequenzen nimmt f3 dB zu
und erreicht den 2 bis 2,5-fachen Wert von f1.

Für weitere Informationen zu den Magnicon SQUID-Elektroniken, zur
Bedienung der SQUID Viewer-Software und dem Einstellen des Arbeits-
punktes sei auf [5, 42, 43, 44, 119, 120] verwiesen.

4.2.3. STAR Cryo. SQUID-Elektronik PFL-100

Mit der pcSQUID™-SQUID-Elektronik von STAR Cryoelectronics wur-
den versuchsweise Messungen mit Probe B 664 durchgeführt. Die Elek-
tronik verfügt über eine programmierbare Feedback-Schleife PFL-100,
welche durch das PCI-1000 Anschlussmodul mit einem PC verbunden
wird. Von dort aus regelt die Steuersoftware pcSQUID™ alle Funktionen
der Elektronik. Die PFL-100 arbeitet nach dem Prinzip der Flussmodu-
lation, sodass hier das SQUID nicht direkt mit der Elektronik verbunden
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ist, sondern die SQUID-Spannung zuerst durch einen oder zwei Transfor-
mator(en) rauscharm vorverstärkt wird. Für die genauen Spezifikationen
und weitere Informationen siehe [171].

4.2.4. Rauschmessungen im Badkryostaten

Für die Messungen wurde derselbe GFK-Kryostat wie für die Transport-
messungen und der in [5] detailliert beschriebene Magnicon Probenstab
verwendet. Die Verkabelung des Stabes wurde erneuert, sodass 4 Zu-
leitungen zum SQUID führten, wie in Abbildung 4.3 gezeigt. Zusätzlich
wurden Zuleitungen für die STAR Cryoelectronics SQUID-Elektronik er-
gänzt, sodass diese ebenfalls mit dem Stab verwendet werden konnte. Der
Stab verfügt am oberen Ende über Anschlussbuchsen für die SQUID-
Elektroniken und besitzt am unteren Ende eine Platine, auf welche der
Probenhalter aufgeklebt wurde. Das untere Ende war bei den Messungen
von einer Cryoperm-Abschirmung umschlossen. Zur Temperaturüberwa-
chung wurde ein PT100 Temperatursensor verwendet.
Aufgrund der unterschiedlichen effektiven Flächen der SQUIDs wurden
für die Proben B664 und Ym81 unterschiedliche Feedbackspulen und
Probenhalter verwendet. Die aus Kupferlackdraht gewickelten Feedback-
spulen wurden in den Probenhalter integriert, welcher aus zwei oder
einem runden Saphirsubstraten und einem Bondrahmen bestand. Die
Komponenten wurde mit Stycast11 verklebt.
Für die Probe B 664 wurde der Magnicon Probenhalter 2 verwendet,
dessen Feedbackspule 2 so ausgelegt war, dass die meisten SQUIDs von
Probe B 664 ausgelesen werden konnten, vergleiche Abschnitt 5.2.4. Auf-
grund der größeren Höhe der Feedbackspule 2 wurde beim Probenhalter
2 ein zweites Saphirsubstrat mit einer Dicke von 0,53mm zwischen der
Probe und dem unteren Saphirsubstrat eingeklebt, vergleiche Abbildung
4.9 in [5, Seite 47], sodass sich die SQUIDs genau mittig in der Spule
befinden.
In Abbildung 4.5 ist der Magnicon Probenhalter 4 mit Probe Ym81
gezeigt, dessen Feedbackspule 4 eine deutlich geringere Wicklungszahl N
besitzt.
Die Eigenschaften der Feedbackspulen 2 und 4 sind in Tabelle 4.2 auf-
geführt. Die magnetische Flussdichte-Strom-Beziehung B(I) wurde mit
11Stycast® 2850FT Blue und Katalysator Catalyst 24LV, Zweikomponenten-Epoxid-

harz, Emerson & Cuming, www.emersoncuming.com.
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Gleichung (4.1) berechnet, wobei von x=0 ausgegangen wurde.

Probe 10x10x1 mm3

Saphir ø 20 mm, Höhe 1 mm

Bondrahmen

Feedback-Spule 4, N = 125

Zuleitung

Aluminium-Bonddraht

Abb. 4.5.: Magnicon Probenhalter 4: Maßstabsgetreue Zeichnung des für
die Probe Ym81 verwendetem Probenhalters. Die Ebene mit den SQUIDs, wel-
che über Aluminium-Bonddrähte mit den Kupferlackdrahtzuleitungen verbun-
den sind, liegt mittig in der Spule.

Eigenschaft Feedbackspule 2 Feedbackspule 4

(Probe B 664) (Probe Ym81)

Windungszahl N 1000 125
Drahtdurchmesser d 80µm 100µm
Außendurchmesser da 21mm 19mm
Innendurchmesser di 16mm 16mm
Länge l ≈ 3mm 2mm
Widerstand R @ 77K 48, 85Ω 4, 02Ω
Induktivität L @ 77K 25, 28mH 442, 5µH
B(I) -Beziehung 67, 9µT/mA 8, 98µT/mA

Tab. 4.2.: Eigenschaften der Feedbackspulen für die Magnicon Pro-
benhalter: Je nach Probe wurden unterschiedliche Spulen verwendet.

Für die eigentlichen Rauschmessungen der SQUIDs wurde die Flussre-
gelschleife geschlossen und das Ausgangssignal der SQUID-Elektronik,
die Feedbackspannung VF , mit einem Spektrumsanalysator untersucht.
Dabei wird eine Zeitspur des Spannungssignals VF mittels Fourier-Trans-
formation in das Frequenzspektrum der spektralen Rauschleistungsdich-
te SVF

(f) umgerechnet. Je nach Verfügbarkeit wurden unterschiedliche
Spektrumsanalysatoren verwendet: Hauptsächlich war dies ein Signal
Analysator HP 35665A Dynamic Signal Analyzer (DSA) von Hewlett-
Packard. Um auch bei niedrigen Frequenzen eine gute Auflösung zu erhal-
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ten, wurden mit diesem mehrere Einzelmessungen über unterschiedliche
Frequenzbereiche aufgenommen, welche anschließend zu einem komplet-
ten Spektrum zusammengesetzt wurden. Zeitweise wurde in Verbindung
mit der PCI-Messkarte NI PCI 6014 von National Instruments ein soft-
warebasierender LabVIEW-Spektrumsanalysator (LVSA) benutzt.
Mit der Kenntnis von RF

MF
kann aus der gemessenen spektralen Rausch-

leistungsdichte SVF
das äquivalente Flussrauschen SΦ berechnet werden.

Der Feedback-Widerstand RF ist durch die Elektronik vorgegeben und
die Gegeninduktivität MF lässt sich bestimmen. Die Wurzel des äquiva-
lenten Flussrauschens S

1/2
Φ (f) berechnet sich gemäß

S
1/2
Φ (f) =

S
1/2
VF

RF /MF
. (4.10)

Die Größe S
1/2
Φ entspricht den Fluktuationen im eingekoppelten Fluss

Φext, welche notwendig wären, um das gemessene Rauschen von VF zu
verursachen.

4.2.5. Rauschmessungen im TTREM

Der Messaufbau für Rauschmessungen im TTREM entspricht exakt dem
normalen TTREM-Aufbau, so wie er für die Abbildung von Flussquan-
ten verwendet wird. Die SQUID-Ausleseelektronik ist für die Vortex-
Abbildung standardmäßig im Aufbau integriert, vergleiche Abbildung
4.8. Lediglich das Ausgangssignal der Elektronik wird nicht auf den Lock-
in-Verstärker gegeben, sondern auf den Eingang des Spektrumsanalysa-
tors. Von im TTREM untersuchten SQUIDs wurden daher immer auch
Rauschspektren aufgenommen. An dieser Stelle sei auf die Beschreibung
des TTREM-Aufbaus in Abschnitt 4.3.1 verwiesen.

4.3. Abbildung von Flussquanten im TTREM

Durch die Vorcharakterisierung war gewährleistet, dass nur geeignete
SQUIDs mit ausreichend großen Transferfunktionen VΦ und einem mög-
lichst niedrigem intrinsischen Rauschen ins TTREM eingebaut wurden,
sodass sensitive SQUIDs zur Vortex-Abbildung zur Verfügung standen.
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Die Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie ermöglicht ortsaufge-
löste, elektronenstrahlinduzierte Messungen von unterschiedlichen Eigen-
schaften von Proben bei kryogenen Temperaturen.
Im Folgenden wird das TTREM mit dem für die YBa2Cu3O7-δ SQUIDs
verwendeten Stickstoff-Kryostaten und das Prinzip der Signalentstehung
beschrieben.

4.3.1. Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop

Das Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop (TTREM) oder englisch
Low Temperature Scanning Electron Microscope (LTSEM) besteht aus
einem konventionellen Rasterelektronenmikroskop (REM), welches um
einen Kryostaten zur Probenkühlung und ein Steuer- und Bildaufnah-
mesystem erweitert wurde. Zurzeit stehen am Lehrstuhl für Experimen-
talphysik II der Universität Tübingen zwei TTREM’s zur Verfügung. Das
neuere TTREM3 besteht aus einem Vega Tescan XL-H12 Rasterelektro-
nenmikroskop, welches lediglich kurzzeitig für Messungen verwendet wer-
den konnte. Die meisten Messungen und Abbildungen wurden mit dem
älteren TTREM2, einem CamScan Serie 4 (Cambridge Scanning Comp.
Ltd.) Rasterelektronenmikroskop, aufgenommen. Für die Untersuchung
von SQUIDs aus dem HTSL YBa2Cu3O7-δ ist eine Kühlung mit flüssi-
gem Stickstoff ausreichend, weshalb für die Messungen der LN2-Kryostat
verwendet wurde.
Im Folgenden wird nur der Aufbau des TTREM2 und des LN2-Kryo-
staten beschrieben. Für eine genauere Beschreibung des sehr ähnlichen
Aufbaus von TTREM3 und des gegenwärtig verwendeten Helium-Kryo-
staten K2 sei auf [154] verwiesen.
Das CamScan Serie 4 des TTREM2 verwendet eine Glühemissionska-
thode als Elektronenquelle, wobei die emittierten Elektronen mit Ener-
gien von 500 eV bis 40 keV beschleunigt werden können. Der Strahlstrom
IStrahl lässt sich zwischen 10 pA und 150 nA variieren [95] und kann über
einen in den Strahlengang fahrbaren Faraday-Becher gemessen werden.
Im Strahlengang befindet sich ein für die Lock-in-Messung erforderlicher
Strahlausblender (Beam Blanker), mit welchem der Elektronenstrahl mit
Frequenzen von bis zu einigen kHz ausgeblendet werden kann. Für die

12TESCAN a.s., Brno - Kohoutovice (CZ),http://www.tescan.com
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Elektronen-
optische Säule

L -

Kryostat

N2a) b)

Konsole Edelstahltank

Türplatte

REM-
Kammer

Abb. 4.6.: Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop 2: a) Gesamt-
ansicht mit angebautem Stickstoffkryostat, Bedienkonsole und zugehöriger
Messtechnik. b) Geöffnete REM-Kammer und eingebautem Probenhalter. Die
Mumetallabschirmungen sind nicht abgebildet.

Aufnahme von Oberflächenbildern, wie dies beim normalen REM ge-
schieht, wurde ein Sekundärelektronendetektor verwendet.

4.3.1.1. Stickstoff-Kryostat

Die Kryostaten der TTREMe sind an der Türplatte der REM-Proben-
kammern angebracht. Da die Probenkammern und Türen der beiden
TTREMe identisch sind, kann durch Umhängen der Tür-Kryostat-Kom-
bination ohne Umbauarbeiten an der Probe das TTREM gewechselt wer-
den. Der verwendete Stickstoff-Kryostat wurde von Ralf Gerber konstru-
iert und ist im Detail in [60, 61, 62] beschrieben. Der Kryostat verfügt
über einen drei Liter großen Vorratstank für flüssigen Stickstoff, welcher
sich in einem Isoliervakuum an der Außenseite der Türplatte befindet.
Über eine große Öffnung in der Türplatte wird dieses Isoliervakuum di-
rekt vom Vakuumsystem des REMs abgepumpt. Der flüssige Stickstoff
gelangt über zwei flexible Wellschläuche in einen kleineren Tank, wel-
cher innerhalb der Probenkammer auf dem x-y-Verschiebetisch der Tür-
Kryostat-Kombination befestigt ist. Der Aufbau ist im linken Teil von
Abbildung 4.7 veranschaulicht.
Im rechten Teil der Abbildung ist eine vergrößerte Darstellung des klei-
nen Edelstahltanks und des Probenhalters gezeigt. Der Probenhalter ist
in den kleinen Tank eingesetzt, wobei an der Kontaktfläche eine Indium-
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10 cm

Isolier-
vakuum

TTREM
Türplatte

x-y Verschiebetisch

Einfüllöffnungen

Kryostat

3 Liter LN -
Vorratstank

2

Elektronen-
optische
Säule

Elektronen-
strahl

TTREM
Vakuum-
kammer

N2

LN2

Saphir-
Zylinder

20 mmÆ

5 cm

Probe

Magnicon Probenhalter Elektronenstrahl

Einkühl-
magnet-
feldspule

Mumetall -
Abschirmung

®

Temperatur-
sensor PT100

Thermische
Ankopplung
(Teflon)

Indium-
Dichtungen

Heizer

Indium-
Dichtungen

Abb. 4.7.: Maßstabsgetreue Schnittzeichnung des TTREM Stick-
stoff-Kryostaten: Der Kryostat ist an der Türplatte des TTREM befestigt
und verfügt über einen 3Liter Vorratstank. Über zwei Wellschläuche ist dieser
mit dem kleinen Tank, in welchem sich der Probenhalter befindet, verbunden.
Der vergrößerte Ausschnitt rechts zeigt den Probenhaltereinsatz (gelb), welcher
vom umgebenen flüssigen Stickstoff gekühlt wird. Gezeigt ist die neue breitere
Ummantelung.

Dichtung den Stickstoff im Tank vom Kammervakuum trennt. Der Pro-
benhalter besteht aus drei vergoldeten Kupferbauteilen: Der Wanne, in
welche getrennt durch eine thermische Ankopplung aus Teflon der eigent-
liche Probenhaltersockel eingeschraubt ist, und der Ummantelung. In den
Probenhaltersockel ist ein PT100 Temperatursensor zur Bestimmung der
Probentemperatur und ein aus verdrilltem Manganindraht gewickelter
Heizer zur Temperaturregelung integriert. An der Oberseite des Sockels
ist ein 30mm langer Saphirzylinder befestigt, auf welchem mit Leitsil-
ber der Magnicon Probenhalter mit gebondeter Probe aufgeklebt wurde.
Durch den Saphirzylinder soll ein von metallischen Materialien verur-
sachtes Nyquist-Rauschen in der Nähe der Probe verhindert werden. Die
Ummantelung des Probenhaltereinsatzes ist über Indium-Dichtungen mit
der Wanne und dem Rand des kleinen Tanks vakuumdicht verbunden.

Die bisherige Ummantelung verfügte zur magnetischen Abschirmung und
zur Stabilisierung des magnetischen Felds in der Nähe der Probe im
Innern über ein YBCO-Zylinderrohr mit einem Innendurchmesser von
≈ 24mm. Dadurch ergaben sich Platzprobleme mit der großen Feed-
backspule der Probe B 664 und es wurde vermutet, dass die YBCO-
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Abschirmung während des Abkühlens eine zufällige Flusskonfiguration
am Probenort erzeugt, sodass kein reproduzierbares Einkühlen von Fluss-
quanten in SQUIDs möglich war, vergleiche [5].
Daher wurde eine neue Ummantelung konstruiert, welche mit dem bishe-
rigen Probenhaltereinsatz kompatibel ist, jedoch keinen YBCO-Zylinder
mehr enthält und einen größeren Innendurchmesser von nun 36mm auf-
weist, vergleiche Abbildung 4.7. In der vorliegenden Arbeit konnte ge-
zeigt werden, dass entgegen früherer Aussagen, der YBCO-Zylinder nicht
zwingend erforderlich ist. Weiter ließen sich die großen Unterschiede in
den Gegeninduktivitäten MF beim Wechsel vom Badkryostaten zum
TTREM mit dem neuen Mantel deutlich reduzieren.
Die neue Ummantelung besitzt am unteren Ende einen nach innen ge-
richteten Vorsprung, auf welchem die Einkühlmagnetfeldspule platziert
wurde. Bei dieser handelt es sich um eine lange Zylinderspule, welche um
den Saphirzylinder des Probenhalters angeordnet ist. Da der Elektronen-
strahl bei dieser Anordnung die Spule nicht mehr direkt passiert, konnten
die in [5] beobachteten, S-förmigen Verzerrungen behoben werden. Die
Probe befindet sich innerhalb der Spule und die Position der SQUIDs
liegt 4, 9mm vom Ende der Spule entfernt. Die magnetische Flussdichte-
Strom-Beziehung entlang der Längsachse einer (langen) Zylinderspule
lässt sich mit der folgenden Formel [194] berechnen:

B (I, z) =
µ0NI

2L




L
2 − z√

r2 +
(
L
2 − z

)2 +
L
2 + z√

r2 +
(
L
2 + z

)2


 . (4.11)

Dabei ist µ0 die magnetische Feldkonstante, N = 702 die Windungs-
zahl, L = 28, 9mm die Spulenlänge, z = 9, 55mm der Abstand zwi-
schen der Spulenmitte und dem Probenort entlang der Spulenachse und
r=16, 3mm der mittlere Radius der Windungen. Damit ergibt sich

B (I, 9, 55mm) = 16, 07µT/mA . (4.12)

Für die Auswertungen wurde eine Spulenkonstante von 16µT/mA ver-
wendet.
Der Probenhalter ist mit einer Lochblende gegen Wärmestrahlung ab-
gedeckt. Zur magnetischen Abschirmung ist der kleine Tank von zwei
Schachteln aus 1mm dickem Mumetall-Blech umgeben.
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Zur Positionierung der Probe unter dem Elektronenstrahl kann der x-
y-Verschiebetisch elektrisch verfahren werden. Der Verschiebetisch be-
reitete große Probleme, da er seine Position nicht beibehielt. Dadurch
traten bei den Abbildungen Drifts auf und wenn das SQUID aus dem
Bildbereich wanderte, mussten die SQUIDs neu positioniert und die Ab-
bildungen neu gestartet werden.

4.3.1.2. Messaufbau des TTREM 2

Für die Vortex-Abbildung im TTREM bedarf es eines recht umfangrei-
chen, elektronischen Messaufbaus, welcher in Abbildung 4.8 schematisch
dargestellt ist.

6,666 kHz Oszilloskop
Tektronix 11401

Signalgenerator
HP 8165 A

Lock-in Verstärker
SRS SR830 DSP

Sync Ausgang

Ausgang

Kanal 1 Ausgang
Ref Eingang

Kanal 1
Ausgang

Strahlaus-
blender

Magnicon
SQUID Elektronik-V

GND

+V

+F

-F

Signal Analysator
HP 35665A DSA

Ablenkeinheit

Akkubetriebene
Stromquelle

Jäger ADwin-Pro
AD Wandler

PC mit
SQUIDViewer

u. GoldExI

LVSA,

DAC Karte

Oszilloskop
Tektronix TDS3012

PC mit REMsoft

+I

Zur Messkarte: LVSA
oder Zeitspur (mit
Tiefpass-Filter)

Abb. 4.8.: Schematischer Messaufbau von TTREM2 für die Vortex-
Abbildung: Magnetfeldspule für Einkühlfeld, Magnicon SQUID-Elektronik,
Lock-in-Messtechnik, Strahlsteuerung und Signal Analysator. Der Ausgang
der SQUID-Elektronik wurde wahlweise auf das Oszilloskop, den Lock-in-
Verstärker oder den Signal Analysator gegeben.

Über ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 6666Hz und einer Ampli-
tude von 5V wurde der Strahlausblender angesteuert, sodass der Elektro-
nenstrahl mit dieser Blank-Frequenz ausgetastet wurde. Das Ausgangs-
signal der SQUID-Elektronik wurde zum Einstellen des Arbeitspunkts
auf einem Tektronix TDS3012 Oszilloskop betrachtet und für die Bild-
aufnahme auf den Lock-in-Verstärker SRS SR830 DSP gegeben. Dieser
detektiert das SQUID-Signal phasenselektiv auf die Referenzfrequenz des
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Strahlausblenders von 6666Hz, wodurch sich das Signal-zu-Rauschen-
Verhältnis des Signals verbessert. Das analoge Ausgangssignal des Lock-
in-Verstärkers gelangte über einen Analog-Digital-Wandler ADwin-Pro
zum Steuer- und Datenaufnahme-PC. Auf diesem lief das LabVIEW-
Programm REMsoft [191, Seite 58], welches die Bildaufnahme und die
Ansteuerung der Ablenkeinheit zur Abrasterung der Probe übernimmt,
welche über einen ADwin-Pro Digital-Analog-Wandler läuft. Das vom
Programm REMsoft abgespeicherte Spannungsbild enthält Spannungs-
werte von −10 bis +10V, welche mit der am Lock-in-Verstärker einge-
stellten Sensitivität und dem Verhältnis RF /MF über

Signal (Φ0) =
Signal (V) · Sensitivität

10V
· MF

RF
(4.13)

direkt in eine ∆Φ-Abbildung mit Flussänderung in Φ0 umgerechnet wer-
den können.
Die Einstellung und Bedienung der Magnicon SQUID-Elektronik erfolgt
über einen zweiten Messrechner, welcher darüber hinaus über eine PCI-
Messkarte NI PCI 6014 verfügt. Über diese und das Messprogramm
GoldExI erfolgt die Ansteuerung einer akkubetriebenen Stromquelle, wel-
che die Einkühlmagnetfeldspule im Probenhalter versorgt. Darüber hin-
aus wurden über die Messkarte und einen in die Zuleitung integrierten
RC-Tiefpassfilter mit einer Abschneidefrequenz von etwa 100Hz Zeit-
spuren des Ausgangssignals der SQUID-Elektronik aufgenommen.
Für die Rauschmessungen wurde das Ausgangssignal der SQUID-Elek-
tronik entweder ebenfalls auf die Messkarte gegeben (ungefiltert) und
durch den LabVIEW-Spektrumsanalysator (LVSA) ausgewertet oder auf
den Hardware Signal Analysator HP 35665A gegeben.
In der Abbildung nicht dargestellt ist der Lakeshore 340 Temperatur
Controller, welcher die Temperatur überwachte und regelte. Zum Aus-
lesen des PT100-Sensors und zum Anschluss des Heizers, wurde dieser
über eine Adapterbox mit den bestehenden Anschlüssen des ursprüngli-
chen PI13-Reglers verbunden. Bei der Überprüfung der Kalibrierung des
PT100 in flüssigem Stickstoff (TSdp. =77, 35K bei p=1013, 25hPa, Sie-
depunktserniedrigung durch Druckabnahme wurde berücksichtigt) wurde
festgestellt, dass die angezeigte Temperatur um ≈ 320mK zu hoch war.

13Proportional-Integral (PI)
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Im Folgenden wird trotzdem die angezeigte Temperatur angegeben, da
der Offset bei den meisten Messungen vernachlässigbar ist.
Im Laufe der Arbeit wurde das LabVIEW-Programm REMsoft mehr-
mals angepasst und ergänzt: So war eine Anpassung auf eine neuere
LabVIEW-Version nötig und die Bildaufnahme-VI wurde optional von
zwei auf drei Kanäle erweitert, um auch die Phaseninformation des Lock-
in-Verstärkers abspeichern zu können, wodurch es möglich war diese
nachträglich in den Bildern anzupassen. Die Sub-VI Linescan wurde für
die Aufnahme von detaillierteren Vortex-Linescans um die Möglichkeit
ergänzt, über mehrere hintereinander aufgenommene Linescans zu mit-
teln.

Für weitere Informationen über den Aufbau und die Funktionsweise eines
TTREMs sei unter anderem auf [25, 69] verwiesen.

4.3.2. Signalentstehung im TTREM

Im Rasterelektronenmikroskop wird die Probe mit dem Elektronenstrahl
lokal bestrahlt und die globale Antwort auf diesen Beschuss mit Elektro-
nen, meist ist dies die Ausbeute an Sekundär- und Rückstreuelektronen,
wird durch einen entsprechenden Detektor bestimmt. Durch Abrastern
der gesamten Probenoberfläche erhält man nach und nach eine vollstän-
dige Abbildung der Probe.
Die Signalentstehung im TTREM entspricht ebenfalls diesem Grundprin-
zip: Der Elektronenstrahl erzeugt an der Position (x, y) eine kleine, lokale
Störung und die globale Antwort der kontaktierten Probe auf diese lokale
Störung wird als bildgebendes Signal verwendet und der Position (x, y)
zugeordnet.
Die Elektronen des Strahls wechselwirken mit dem Probenmaterial durch
Streuprozesse. Es bildet sich eine von der Beschleunigungsspannung UB ,
dem Strahlstrom IStrahl und dem Probenmaterial abhängige Streuvertei-
lung aus, die sogenannte Streubirne, vergleiche Abbildung 6.17 auf Seite
150. Die räumliche Auflösung beim TTREM ist durch die Ausdehnung
der lokalen Störung begrenzt, welche größer ist als der Elektronenstrahl-
durchmesser und bei ≈ 1 − 2µm [69] liegt. Die Energie der gestreuten
Elektronen wird in Wärme umgewandelt, wodurch eine lokale Tempera-
turerhöhung der Probe hervorgerufen wird. Dadurch verursachte Ände-
rungen von temperaturabhängigen Größen, wie zum Beispiel dem Wi-
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derstand R oder dem kritischen Strom Ic, der Probe können mit dem
TTREM abgebildet werden.
Beim TTREM wird ausgehend von der Entstehung zwischen zwei Si-
gnalarten unterschieden: Die Signale, welche auf die erzeugte Erwärmung
zurück zu führen sind, werden als ∆T-Signale bezeichnet. Durch die in
die Probe eingebrachten Elektronen, was einem Strom entspricht, werden
Strahlstromsignale hervorgerufen.

4.3.2.1. Strahlstromsignale

Der vom Elektronenstrahl eingebrachte Strahlstrom IStrahl fließt über
die Probe ab, wobei durch die endliche Induktivität der SQUIDs eine
Flussänderung erzeugt wird, welche vom SQUID detektiert wird und
damit als sichtbares Signal erscheint. Der Strahlstrom fließt sowohl in
als auch entgegen des Uhrzeigersinns um den SQUID-Schlitz und über
beide Josephson-Kontakte ab, sodass sich je nach Position der Bestrah-
lung und der Probengeometrie eine positive und negative Flussänderung
ergibt. Welche der beiden überwiegt, hängt vom Verhältnis des zurück-
gelegten Weges der abfließenden Ströme ab. Wird die Schlitzoberkante
des SQUIDs bestrahlt und der symmetrisch abfließende Strom erzeugt
betragsmäßig die gleiche Flussänderung, so ist kein Schlitzsignal sicht-
bar, da sich die beiden Anteile aufheben. Die durch den Strahlstrom
hervorgerufene Flussänderung nimmt linear mit dem Strahlstrom zu.
Die am Rand des SQUID-Washers auftretenden Washer-Randsignale sind
laut [95] zu groß, als dass sie allein durch den abfließenden Strahlstrom
verursacht werden könnten. Vermutlich werden an Oberflächendefekten
im Substratmaterial SrTiO3 Elektronen-Loch-Paare erzeugt, welche an
den Filmrändern zum Stromfluss beitragen. Die Oberflächendefekte las-
sen sich vermutlich auf das Argon-Ionenstrahlätzen zurückführen, da
nasschemisch geätzte Proben fast keine Washer-Randsignale zeigten. Um
die unerwünschten Randsignale zu reduzieren, wurde versucht, die nach
dem Argon-Ionenstrahlätzen erzeugte Defektschicht im STO bei Probe
B 664 mit Flusssäure zu entfernen, siehe Abschnitt 3.3.3.2.

4.3.2.2. ∆T -Signale

Die lokale durch den Elektronenstrahl hervorgerufene, maximale Tempe-
raturerhöhung ∆Tmax lässt sich im Bereich von 77K über
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∆Tmax =
3P0

2πκR
(4.14)

berechnen [69]. Die deponierte Elektronenstrahlleistung P0 = UBIStrahl

ergibt sich mit einer Beschleunigungsspannung UB = 10 kV und einem
Strahlstrom IStrahl=3, 5nA zu 35µW. Mit einer Wärmeleitfähigkeit für
STO von κ(77K)≈ 17, 4Wm/K und der mittleren Elektronenreichweite
R ≈ 0, 5µm lässt sich so eine maximale Temperaturerhöhung ∆Tmax ≈
1, 9K abschätzen.
Besitzt das SQUID eine endliche Magnetisierung, sprich ist das mittle-
re Magnetfeld im Supraleiter vom äußeren Magnetfeld verschieden, so
fließen am Rand der supraleitenden Probe Abschirmströme. Durch die
lokale Temperaturerhöhung ∆T (x, y) ändert sich die temperaturabhängi-
ge London’schen Eindringtiefe λL(T ), gemäß Gleichung (2.4), sodass sich
die Abschirmströme umverteilen, wodurch eine magnetische Flussände-
rung im SQUID und somit ein ∆T -Signal entsteht. Die ∆T -Signale treten
hauptsächlich in der Nähe des SQUID-Schlitzes auf, da die verursachten
Flussänderungen nur dort einen nennenswerten Einfluss besitzen.
Eine Unterdrückung der ∆T -Schlitzsignale ist durch eine Anpassung des
äußeren Magnetfeldes möglich, sodass das SQUID nur noch eine minimale
Magnetisierung besitzt.

4.3.3. Abbildungsverfahren zur Vortex-Abbildung

Um Flussquanten mit dem TTREM abbilden zu können, werden SQUIDs
benötigt, welche zum einen als supraleitende Probe fungieren, in welchen
sich die Flussquanten befinden und zum anderen werden sie als sehr sen-
sible Detektoren zum Messen der auftretenden Flussänderungen verwen-
det. Das zur Flussquantenabbildung verwendete Abbildungsverfahren ist
in [95] ausführlich beschrieben und macht es sich zu Nutze, dass Vorti-
ces aus Abschirmströmen bestehen. Folglich kann über den Signalentste-
hungsmechanismus der ∆T -Signale, zu denen damit die Vortex-Signale
gehören, eine Abbildung von Flussquanten erfolgen.
In Abbildung 4.9 ist der Signalentstehungsmechanismus der Vortexabbil-
dung schematisch veranschaulicht. In 1) ist gezeigt, dass ein im SQUID-
Washer gepinnter Vortex einen Streufluss Φ in den SQUID-Schlitz ein-
koppelt. Wird nun ein Elektronenstrahl von rechts nach links über den
Vortex hinweg geführt, so ergeben sich für ausreichend große Abstände
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Abb. 4.9.: Prinzip der Signalentstehung bei der Vortex-Abbildung:
1) Seitenansicht: Streufluss koppelt in den SQUID-Schlitz ein. 2)-6): Drauf-
sicht: Der von rechts nach links über das Flussquant rasternde Elektronenstrahl
erzeugt eine virtuelle Verschiebung ∆r, wodurch sich eine Flussänderung im
SQUID ergibt.

zwischen Vortex und dem Bereich der lokalen Störung keine Änderungen
des eingekoppelten Flusses 2). Erst wenn der Bereich der Abschirmströ-
me erreicht wird, kommt es durch die Temperaturerhöhung des Elek-
tronenstrahls zu einer lokalen Vergrößerung der temperaturabhängigen
London’schen Eindringtiefe λL(T ). Dies führt zu einer Umverteilung der
um den Vortex fließenden Abschirmströme. Diese macht sich in einer
maximalen virtuellen Verschiebung ∆r des Vortex in Richtung des Elek-
tronenstrahls bemerkbar, was in 3) zu einer vom SQUID detektierten
Änderung des magnetischen Flusses im SQUID-Schlitz führt. In 4) wird
der Vortex zentral vom Elektronenstrahl bestrahlt, wodurch eine gleich-
mäßige Ausdehnung der Abschirmströme zu allen Seiten erfolgt und so-
mit keine Verschiebung auftritt. Wird der Strahl in 5) weiter über den
Vortex geführt, so erfolgt eine virtuelle Verschiebung ∆r in die entgegen
gesetzte Richtung und es ergibt sich eine Flussänderung mit umgekehr-
tem Vorzeichen als der in 3) gemessenen. Das Teilbild 6) entspricht dann
wieder dem Fall 2). Die virtuelle Verschiebung weg vom Schlitz führt
zu einer negativen Flussänderung, wohingegen bei einer Verschiebung in
Richtung des Schlitzes eine positive Flussänderung detektiert wird. Somit
zeigt sich ein Vortex in Form eines bipolaren Signals bei der Abbildung
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im TTREM.
Für die im SQUID-Schlitz hervorgerufene maximale Flussänderung ∆Φ
gilt [53]:

∆Φ(~r) =
∂Φ(~r)

∂r
·∆r . (4.15)

Damit wird die Signalstärke ∆Φ von der virtuellen Verschiebung ∆r und
der Kopplungsstärke Φr(~r) = ∂Φ(~r)/∂r bestimmt. Die virtuelle Verschie-
bung ∆r ist von der lokalen Temperaturänderung ∆T abhängig, welche
unabhängig vom Ort ist. Eine Ortsabhängigkeit ergibt sich durch die
Kopplungsstärke Φr(~r), welche ausgehend vom SQUID-Schlitz hin zum
Washer-Rand stark abnimmt. Die Kopplungsstärke ist der Grund, warum
die Vortex-Signalstärke immer kleiner wird, je weiter die Flussquanten
vom SQUID-Schlitz entfernt sind. Eine quantitative Beschreibung der
virtuellen Vortex-Verschiebung ∆r ist in Abschnitt 2.4 beschrieben.
Weitere Arbeiten, in welchen das Abbildungsverfahren beschrieben ist,
sind [33, 94, 105, 177].
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Kapitel 5.

Ergebnisse I: Charakterisierung

der Probe B 664 und Optimie-

rung der Rauschmessungen

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse der Probe B 664 darge-
stellt und diskutiert. Im anschließenden Vergleich mit den Ergebnissen
der Probe B 663 aus [5] geht es hauptsächlich um eine mögliche Verbesse-
rung der SQUID-Eigenschaften in Bezug auf den zusätzlichen Ätzschritt
mit Flusssäure.

5.1. Transportmessungen B 664

Nach der Herstellung wurden die wesentlichen Eigenschaften der SQUIDs
durch die Messungen von I(V )-Kennlinien, Ic(B)-Kennlinien und V (Φ)-
Kennlinien bestimmt. Diese Messungen liefern wichtige SQUID-Parame-
ter wie beispielsweise das IcRn-Produkt, die Modulationstiefe ∆Ic des
kritischen Stroms und den maximalen Spannungshub Vpp. Die Trans-
portmessungen dienen in erster Linie dazu, geeignete SQUIDs für die
weiteren Messungen zu ermitteln.
Bei der Charakterisierung zeigte sich, dass die SQUIDs 11 bis 14 keine
Funktion aufwiesen, was nicht überraschend war, da der Dünnfilm B664
im Bereich dieser SQUIDs eine sehr stark zerkratzte Oberfläche besaß.
Bei der Dünnfilmherstellung in Augsburg ist beim Ablösen des Substrats
das verwendete Skalpell über den Dünnfilm geschabt [156] und hat tiefe
Kratzer hinterlassen, welche, wie sich zeigte, nicht auf die Goldschicht
beschränkt waren.
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

Im Folgenden werden die durchgeführten Messungen und die daraus be-
stimmten Parameter erklärt. Stellvertretend für alle SQUIDs sind in Ab-
bildung 5.1 die einzelnen Kennlinien von SQUID B664-02 gezeigt. Das
entsprechende SQUID-Design ist in Abbildung 3.6 auf Seite 52 zu sehen.

-600 -400 -200 0 200 400 600
-50
-40
-30
-20
-10
0

10
20
30
40
50

d)c)

b) 

  I
c, max.

  I
c, min.

 = (n+1/2) 0 

St
ro

m
 I 

(
A

)

Spannung V (µV)

 = n 0

0 50 100 150 200 250 3000

5

10

15

20

25

 = (n+1/2) 0

 = n 0

B664-02:
Ic = 12 A
Rn = 14,7 

 I
c, max.

 I
c, min.

St
ro

m
 I 

(
A

)

Spannung V (µV)

a)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

 

 

K
ri

tis
ch

er
 S

tr
om

 I c
 

A
)

Spulenstrom I
Spule

 (mA)
-2 -1 0 1 2-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

I b
 =

 -2
0 

 +
20

 
A

 / 
I b

 =
 0

,3
 

A

 

 

Sp
ul

en
st

ro
m

 I Sp
ul

e (m
A

)

Spannung V (mV)

Abb. 5.1.: Transportmessungen von SQUID B664-02: a) I(V )-
Kennlinie bei ganz- und halbzahligen Vielfachen von Φ0, b) Vergrößerte Dar-
stellung des positiven Astes der I(V )-Kennlinien, c) Ic(B)-Kennlinien für po-
sitiven und negativen kritischen Strom, d) V (Φ)-Kennlinien: Beginnend bei
−20µA wurde der Speisestrom Ib jeweils um 0, 3µA erhöht, bis zum Endwert
von +20µA.

5.1.1. I(V )-Kennlinien

Die I(V )-Kennlinie gibt den Verlauf der SQUID-Spannung in Abhän-
gigkeit vom angelegten Speisestrom Ib wieder. Aus ihr lassen sich der
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5.1. Transportmessungen B664

kritische Strom Ic und der normalleitende Widerstand Rn des SQUIDs
bestimmen. Es wurden zwei I(V )-Kennlinien (IV Cs) bei Flusszustän-
den von ganz- und halbzahligen Vielfachen von Φ0 aufgenommen. Dazu
wurden Magnetfelder angelegt, bei denen sich in der V (Φ)-Kennlinie ein
Minimum beziehungsweise ein Maximum ergab. Die beiden Kennlinien
sind in Abbildung 5.1 a) und b) dargestellt.
Der normalleitende Widerstand Rn wurde aus der inversen Steigung der
Kennlinie im näherungsweise linearen Bereich bei hohen Speiseströmen Ib
ermittelt. Die Widerstände Rn hatten Werte von 8Ω bis 27Ω. Somit sind
die SQUIDs recht hochohmig, was für ein großes IcRn-Produkt spricht.

SQUID Ic, g Rn IcRn βL LIc L3D Vpp VΦ

(µA) (Ω) (µV) ∆Ic (pH) (pH) (µV) (µV

Φ0
)

B 664-01 8,5 18,2 154,7 0,79 192 12 73 229

B 664-02 12 14,7 176,4 0,08 14 12 117 369

B 664-03 7 23,4 163,8 1,52 448 34 41,9 132

B 664-04 4,5 26,6 119,7 0,08 38 34 63,5 200

B 664-05 3,5 27,2 95,2 0,62 368 97 18,3 57

B 664-06 4,5 24,5 110,3 1,25 576 97 26,4 83

B 664-07 16 12,6 201,6 0,37 47 42 86,9 273

B 664-08 9,5 17,7 168,2 0,67 146 42 78,6 247

B 664-09 6 23,1 138,6 0,17 58 41 78,4 246

B 664-10 7 22,4 156,8 0,11 32 41 86,5 272

B 664-11/12 — — — 96 —

B 664-13/14 — — — 33 —

B 664-15 22 10,5 231,0 0,60 57 12 132 415

B 664-16 28 8,0 224,0 0,21 16 12 130 407

Tab. 5.1.: Ergebnisse der Transportmessungen B 664: Dargestellt sind
die wichtigsten Parameter der SQUIDs von Probe B 664. Nähere Erläuterungen
finden sich im Text.

Der kritische Strom Ic, bei welchem erstmals eine Spannung über das
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

SQUID abfällt, kann im Bereich kleiner thermischer Fluktuationen (Γ ≪
1) durch ein geeignetes Spannungskriterium bestimmt werden. Bedingt
durch thermisches Rauschen zeigen die bei T =77K gemessenen Kennli-
nien allerdings eine deutliche Rauschverrundung im Bereich von Ic, wo-
durch dessen Bestimmung erschwert wurde. Der ungestörte Kennlinien-
verlauf wurde abgeschätzt, indem oberhalb der Rauschverrundung eine
Gerade grafisch an die Kennlinie angepasst wurde und deren Schnitt-
punkt mit der Ordinatenachse wurde dann als grafisch ermittelter, kriti-
scher Strom Ic, g verwendet. Dabei dürfte es sich um untere Grenzwerte
handeln, da der tatsächliche Wert von Ic etwas höher sein dürfte. Für
die SQUIDs ergaben sich so kritische Ströme von 3, 5 bis 28µA. Die
Kontaktfläche betrug 0, 4µm2, sodass dies kritischen Stromdichten von
maximal jc=7000A/cm2 entspricht.
In Tabelle 5.1 sind die kritischen Ströme Ic, die normalleitenden Wider-
stände Rn und die charakteristischen Spannungen Vc = IcRn von allen
SQUIDs der Probe B 664 aufgeführt. Für die SQUIDs ergaben sich cha-
rakteristische Spannungen bis zu 231µV.

5.1.1.1. Smoluchowski Fit

Mit Hilfe des Fit- und Simulationsprogramms Smoluchowski IVC Cal-
culator - 1.0 [169] wurde versucht den kritischen Stroms der SQUIDs zu
bestimmen. Das Programm passt die I(V )-Kennlinie an das RSJ-Modell
eines stark gedämpften Kontakts (βC ≪ 1) unter Berücksichtigung von
thermischen Fluktuationen iterativ an. Eigentlich ist es für Einzelkontak-
te gedacht, kann aber auch bei SQUIDs brauchbare Ergebnisse liefern.
Alternativ kann das Programm auch Kennlinien anhand von vorgegebe-
nen Parametern berechnen.
Die gemessenen I(V )-Kennlinien wichen teilweise erkennbar von den an-
gepassten Kurvenverläufen des Einzelkontaktes ab. Grund hierfür ist,
dass nur für den Grenzfall kleiner Induktivitäten L/Lth → 0 und Ka-
pazitäten βC → 0 die berechnete Einzelkontakt-Kennlinie der Kennlinie
eines SQUIDs entspricht [7]. Die normierte Induktivität

L

Lth
=

L · 4πkBT
Φ0

2 = Γ · βL (5.1)

ergibt aus der SQUID-Induktivität L und der thermischen Induktivität
Lth. Da einige SQUIDs eine ausgeprägte LC-Resonanz aufwiesen, ver-
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5.1. Transportmessungen B664

gleiche Abschnitt 5.1.1.2, treffen die Annahmen auf diese SQUIDs nicht
zu, was sich in einer deutlichen Unterschätzung von Ic, Fit und ΓFit be-
merkbar macht.
In Tabelle 5.2 sind neben den grafisch bestimmten Ic, g-Werten die Fit-
Parameter Ic, Rn und IcRn aufgeführt. Der Parameter ΓIc wurde über
den Ic, Fit-Wert und der bekannten T = 77K gemäß Gleichung (2.39)
berechnet.

SQUID Ic, g Ic, Fit Rn, Fit IcRn Fit ΓIc

(µA) (µA) (Ω) (µV)

B 664-01 8,5 8,88 16,82 149,4 0,73

B 664-02 12 11,94 14,03 167,5 0,54

B 664-03 7 7,53 21,39 161,1 0,86

B 664-04 4,5 4,74 25,84 122,5 1,36

B 664-05 3,5 4,06 26,55 107,8 1,59

B 664-06 4,5 5,08 23,64 120,1 1,27

B 664-07 16 15,18 11,79 178,9 0,43

B 664-08 9,5 8,67 16,54 143,4 0,75

B 664-09 6 5,54 22,18 122,9 1,17

B 664-10 7 5,98 21,52 128,7 1,08

B 664-15 22 21,92 10,26 224,8 0,29

B 664-16 28 29,18 8,26 241,0 0,22

Tab. 5.2.: Ergebnisse des Smoluchowski-Fits für B 664: Neben dem
grafisch abgeschätzten Ic, g sind die vom Fit-Programm bestimmten Werte sowie
der über die Temperatur und Ic, Fit berechnete ΓIc -Wert angegeben.

5.1.1.2. LC-Resonanz

In den bisherigen Betrachtungen wurde von einem βC = 0 ausgegangen
und die Kontaktkapazität C vernachlässigt. Bei einigen SQUIDs trat in
den I(V )-Kennlinien eine deutlich ausgeprägte LC-Resonanz auf, sodass
dies nicht für alle SQUIDs hinlänglich erfüllt war. Die LC-Resonanz äu-

91



Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

ßert sich in der I(V )-Kennlinie, die bei einem Vielfachen eines halbzahli-
gen Flussquants aufgenommen wurde, in Form von Stromüberhöhungen,
welche bei der Spannung Vs liegen. Dadurch kann es zu Überschneidun-
gen der I(V )-Kennlinien kommen, wie dies in Abbildung 5.2 anhand von
SQUID B664-10 zu sehen ist.
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Abb. 5.2.: LC-Resonanz von SQUID B664-10: Im linken Diagramm
sind die I(V )-Kennlinien, welche deutliche Merkmale einer LC-Resonanz auf-
weisen, abgebildet. Rechts ist der Betrag der Differenz der Kennlinien darge-
stellt. Die Spannung Vs befindet sich an der Position des zweiten Maximums.

Die LC-Resonanz im dc SQUID werden durch einen LC-Parallelschwing-
kreis ausgelöst, welcher sich durch die Ringinduktivität L und die endli-
chen Kapazitäten C der Josephson-Kontakte bildet. Darüber hinaus kön-
nen beim verwendeten Substratmaterial STO mit seiner hohen Dielektri-
zitätskonstante ǫr=1930 bei T =77K parasitäre Kapazitäten auftreten,
welche einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss besitzen [49].
Über die LC-Resonanz kann der Stewart-McCumber-Parameter βC und
die Kapazität C abgeschätzt werden [192, Seite 26f]. Dazu wird von ei-
ner vernachlässigbaren Dämpfung RD ausgegangen, sodass man aus der
Resonanzfrequenz ωLC =

√
2/LC des Schwingkreises und der zweiten

Josephson-Gleichung (2.20) eine Abschätzung für die Spannung Vs er-
hält:

Vs = Φ0 · fLC =
Φ0

2π
ωLC =

Φ0

2π

√
2

LC
. (5.2)
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Einsetzen der Definition von βC liefert:

Vs =

√
Φ0I0R2

πLβC
=⇒ βC =

Φ0I0R
2

πLV 2
s

=
2(I0R)2

πβLV 2
s

. (5.3)

Bei I(V )-Kennlinien mit sichtbarer LC-Resonanz wurde mit Gleichung
(5.3) der Stewart-McCumber-Parameter βC bestimmt. Die Spannung Vs

wurde an der Position des zweiten Maximums der Betragsdifferenz der
beiden Kennlinien abgelesen, wie in Abbildung 5.2 dargestellt.
In der Tabelle 5.3 sind für die SQUIDs mit LC-Resonanzen alle für
die Berechnung notwendigen Parameter und die Stewart-McCumber-
Parameter βC und die Kapazitäten C aufgeführt. Die berechneten βC-
Werte lagen zwischen 0, 14 und 7, 45. Somit ergeben sich entsprechende
Kapazitäten im Bereich von 8 bis 349 fF.

SQUID I0 R βL Vs βC C

(µA) (Ω) ∆Ic (µV) (fF)

B 664-01 4,25 36,4 0,79 366,0 0,14 8

B 664-02 6 29,4 0,08 390,4 1,65 104

B 664-07 8 25,2 0,37 124,3 4,56 296

B 664-08 4,75 35,4 0,67 144,9 1,28 71

B 664-09 3 46,2 0,17 147,5 3,33 171

B 664-10 3,5 44,8 0,11 138,8 7,45 349

B 664-15 11 21 0,60 323,5 0,54 37

B 664-16 14 16 0,21 336,1 1,33 122

Tab. 5.3.: Ergebnisse der Transportmessungen B 664 - LC-Resonanz:
Die aufgeführten SQUIDs zeigten Merkmale einer LC-Resonanz, sodass für
diese SQUIDs die Parameter βC und C abgeschätzt werden konnten.

Der Stewart-McCumber-Parameter βC ist teilweise doch deutlich größer
als 1, sodass die Vorgabe für nicht-hysteretische I(V )-Kennlinien von
βC . 1 [106] nicht mehr erfüllt ist. Bei den untersuchten SQUIDs konnte
jedoch keine Hysterese in den I(V )-Kennlinien festgestellt werden. Ein
Grund hierfür kann die aufgetretene Rauschverrundung sein, welche eine
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schwache Hysterese überlagern kann, sodass diese nicht mehr sichtbar
ist. Entsprechende numerische Simulationen zeigen, dass eine bei βC=3
auftretende Hysterese bereits bei einem Rauschparameter Γ=0, 1 nicht
mehr als solche zu erkennen ist [23, 174].

5.1.2. Ic(B)-Kennlinien

Für die Messung der Ic(B)-Kennlinien wurde der in GoldExI integrier-
te Algorithmus verwendet, welcher anhand eines Spannungskriteriums
den kritischen Strom Ic in Abhängigkeit von der externen, magneti-
schen Flussdichte Bext bestimmt. Das Spannungskriterium wurde etwas
größer gewählt als das Spannungsrauschen im spannungsfreien Bereich
einer ohne Mittelungen aufgenommenen I(V )-Kennlinie war. Für die
SQUIDs wurden typischerweise Kriterien von 1 bis 5µV gewählt, ledig-
lich bei SQUID 06 war ein Spannungskriterium von 20µV erforderlich.
Die Rauschverrundung der I(V )-Kennlinien machte es teilweise schwierig
geeignete Spannungskriterien zu finden, um möglichst die volle Modula-
tionstiefe ∆Ic zu bestimmen. Die Ic(B)-Kennlinien wurden jeweils für
positive und negative Speiseströme Ib aufgenommen, vergleiche Abbil-
dung 5.1 c).
Über die Flussdichte-Strom-Beziehung (4.2) lässt sich die magnetische
Flussdichte Bext bestimmen: Ein Spulenstrom ISpule = 1mA entspricht
einer Flussdichte Bext=8, 98µT.
Durch die unterschiedliche Größe der verschiedenen SQUID-Designs wa-
ren für eine Flussänderung von einem Φ0 Spulenströme ISpule von 0, 26
bis 5mA erforderlich. Die Modulationstiefe des kritischen Stroms ∆Ic
variierte bei den SQUIDs von 0, 5 bis 19, 5µA.

5.1.2.1. Abschirmparameter βL

Aus dem Verhältnis der Modulationstiefe ∆Ic zum maximalen kritischen
Strom Ic,max lässt sich der Abschirmparameter oder Induktivitätspara-
meter βL bestimmen. Denn für βL ≫ 1 nimmt ∆Ic/Ic,max mit 1/βL ab
[22]. Für βL=1 moduliert der kritische Strom gerade bis zur Hälfte des
maximalen kritischen Stroms. Um auch kleine βL-Werte genau bestim-
men zu können, wurde die in [22] dargestellt Beziehung zwischen βL und
∆Ic/Ic,max angefittet. Mit der Fitfunktion wurden aus den ∆Ic/Ic,max-
Verhältnissen der Parameter βL bestimmt. Gemäß Gleichung (2.33) er-
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gibt sich daraus die SQUID-Induktivität L zu

L ≡ βLΦ0

2I0
.

Unter der Annahme, dass die beiden Josephson-Kontakte des SQUIDs
identisch sind, wurde für den kritischen Strom I0 des Einzelkontakts
der halbe Wert des grafisch bestimmten Ic, g verwendet. Da in diesem
Fall sich der kritische Strom des Einzelkontakts I0 gerade als die Hälfte
des kritischen Stroms des SQUIDs Ic ergibt. Der Normalwiderstand des
SQUIDs Rn = R/2 ist gerade halb so groß wie der Widerstand des
Einzelkontakts, da für die charakteristische Spannung Vc = IcRn = I0R
gilt. Die über ∆Ic bestimmten βL-Werte und die mit Ic, g berechneten
LIc -Werte sind in Tabelle 5.1 angegeben.
Die Induktivitäten L der SQUIDs wurden, wie in Abschnitt 3.2 erwähnt,
auch mit dem Simulationsprogramm 3D-MLSI berechnet [155], wobei ei-
ne London’sche Eindringtiefe λL(T ) = 205nm angenommen wurde. Die
simulierten Induktivitäten L3D sind ebenfalls in der Tabelle 5.1 aufge-
führt. Der Vergleich der unterschiedlich bestimmten L-Werten zeigt ein
sehr gemischtes Bild. Teilweise stimmen die Werte sehr gut überein, an-
dererseits treten aber Abweichungen von mehr als einer Größenordnung
auf. Wodurch diese starke Abweichung zustande kommt, ist nicht er-
sichtlich. Es konnte kein Zusammenhang mit der Größe des kritischen
Stroms, dem gewählten Spannungskriterium oder der simulierten Induk-
tivität festgestellt werden.

Aus der Verschiebung der Ic(B)-Kennlinien entlang der Flussachse lässt
sich eine Aussage über auftretende Asymmetrien im SQUID treffen. Dazu
wird die Verschiebung der Maxima relativ zueinander ins Verhältnis zur
Modulationsperiode von einem Φ0 gesetzt. Bei bekanntem βL lässt sich
dann gemäß der Gleichung (2.36) mit der relativen Verschiebung ∆Φ/Φ0

der Asymmetrieparameter αIL bestimmen:

αIL = (αI + αL) =
∆Φ

Φ0
· 1

βL
. (5.4)

Die durch eine Asymmetrie in den kritischen Strömen oder den Induktivi-
täten des SQUIDs verursachte Verschiebung erfolgt in dieselbe Richtung.
Beim in Abbildung 5.1 gezeigten SQUID B664-02 ergibt sich beispiels-
weise ein Asymmetrieparameter von αIL=0, 3.
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5.1.3. V (Φ)-Kennlinien

Die V (Φ)-Kennlinien-Scharen, siehe Abbildung 5.1 d), ermöglichen die
Bestimmung des maximalen Spannungshubs Vpp und die Abschätzung
der zu erwartenden Transferfunktion VΦ in Abhängigkeit vom Speise-
ströme Ib. Die Kennlinie mit dem maximalen Spannungshub gibt den
optimalen Speisestrom für eine maximale Sensitivität des SQUIDs an.
Bei den SQUIDs ergaben sich Spannungshübe Vpp von 18, 3 bis 132µV.
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Ic  µA

Rn = 23
Vpp= 78 µV
L = 41 pH

Abb. 5.3.: I(V )- und V (Φ)-Kennlinien von SQUID B664-09: Überla-
gerte Abbildung der V (Φ)-Kennlinien-Schar mit auf der linken Ordinatenach-
se aufgetragenem Spulenstrom ISpule und der beiden I(V )-Kennlinien mit auf
der rechten Ordinatenachse aufgetragenem Speisestrom Ib. Die IV Cs sind für
ganzzahlige (rot) und halbzahlige (blau) Vielfache eines Flussquants dargestellt.

Für sinusförmige V (Φ)-Kennlinien kann aus dem Spannungshub Vpp die
Transferfunktion VΦ mit

VΦ ≈ π · Vpp

Φ0
(5.5)
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5.2. Rauschmessungen B664

abgeschätzt werden. Bei den gemessenen Kurvenscharen ergaben sich ab-
geschätzte Transferfunktionen VΦ von 57, 4 bis 414, 7µV/Φ0. Die Span-
nungshübe Vpp und Transferfunktionen VΦ der SQUIDs sind ebenfalls in
Tabelle 5.1 aufgeführt.
Der Zusammenhang zwischen den I(V )-Kennlinien und den V (Φ)-Kenn-
linien ist in Abbildung 5.3 anhand der Messungen von SQUID 09 darge-
stellt. Das SQUID zeigt eine deutliche LC-Resonanz, was sich im mehr-
fachen Überschneiden der IV Cs äußert. In der überlagerten Darstellung
ist gut zu sehen, dass an den Schnittpunkten der IV -Kennlinien keine
Modulation der Spannung in der entsprechenden V (Φ)-Kennlinie auf-
tritt. Nach einer Überschneidung dreht sich die Modulation der V (Φ)-
Kennlinien um. Die dargestellten V (Φ)-Kennlinien wurden bis zu einer
Spannung von ungefähr 260µV gemessen. In den V (Φ)-Kennlinien tritt
lediglich eine minimale Flussverschiebung auf, sodass von einem symme-
trischen SQUID ausgegangen werden kann.

5.2. Rauschmessungen B 664

Im Anschluss an die Transportmessungen wurde die SQUIDs, welche gute
Transporteigenschaften, wie einen großen Spannungshub Vpp aufwiesen,
auf ihr Rauschen hin untersucht. Dabei wurden vorrangig SQUIDs aus-
gewählt, deren Design bei der Probe B 663 gute Abbildungseigenschaften
besaßen. Dies waren die SQUID-Designs mit mittellangem Schlitz und
seitlich liegender Auswölbung, wozu auch die durch den Kratzer auf der
Probe zerstörten SQUIDs 13 und 14 zählten.
Die Rauschmessungen wurden hauptsächlich mit den SQUID-Elektro-
niken von Magnicon (XXF-1 und SEL-1-CS) und im GFK-Badkryostaten
durchgeführt. Die pcSQUID™ -Elektronik von Star Cryoelectronics wur-
de kurzzeitig für Vergleichsmessungen verwendet, nachdem der Magnicon
Probenstab für diese Elektronik erweitert wurde. Von SQUID B 664-10
wurden zusätzlich Rauschspektren im TTREM gemessen.
Die gemessenen Rauschspektren müssen einen sehr großen Frequenzbe-
reich von etwa 0, 1Hz oder kleiner bis hin zu 100 kHz umfassen. Dies
ist erforderlich, um eine Aussage über den Verlauf des Rauschen sowohl
bei niedrigen Frequenzen als auch bei Frequenzen im Bereich der Blank-
Frequenz fB =6666Hz und der Eckfrequenz fEck ≈ 10 kHz der SQUIDs
treffen zu können. Die einzelnen Teilspektren wurden bis zu einer obe-
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

ren Frequenz von 100Hz 200-mal gemittelt, bei niedrigeren Frequenzen
wurde die Anzahl an Mittelungen auf Grund der schnell zunehmenden
Messzeit entsprechend reduziert.

5.2.1. Bestimmung der Transferfunktion und der
Systembandbreite

Vor den Rauschmessungen wurde die Transferfunktion VΦ und die 3 dB-
Systembandbreite f3 dB der SQUIDs bestimmt. Aus der am Oszilloskop
dargestellten V (Φ)-Kennlinie wurde der Spannungshub VPP = 142mV,
die Periodenlänge Vperiode = 0, 54V/Φ0 und die Steigung der Kennlinie
im Arbeitspunkt y/x=1, 54 ermittelt. Die angegebenen Werte stammen
von Rauschmessung R140, vergleiche Abbildung 5.4, und dienen als kon-
kretes Beispiel. Der Spannungshub des SQUIDs von Vpp =71µV erhält
man nach Division von VPP durch den Verstärkungsfaktor Amp=2000
der Elektronik. Mit den Gleichungen (4.6) bis (4.9) von Seite 72 lassen
sich die folgenden Parameter berechnen: Mit IGen = 150µA die inverse

Gegeninduktivität 1
MF

=81µA/Φ0.

Die Transferfunktion VΦ = 415µV/Φ0.

Mit MF =12, 35Φ0/mA und RF =30 kΩ die SQUID-Verstärkung GS =
1, 7 · 10−4.

Mit GBP =550MHz die 3 dB-Systembandbreite f3 dB ≥ 94 kHz.

In Tabelle 5.4 sind die mit den Magnicon SQUID-Elektroniken bestimm-
ten Gegeninduktivitäten MF zur Feedback-Spule, Spannungshübe Vpp

und Transferfunktionen VΦ aufgeführt. Bei SQUID 15 konnten die Pa-
rameter nur abgeschätzt werden, da sich mit der Feedback-Spule keine
volle Modulationsperiode von einem Φ0 erzeugen ließ.
Die gemessenen Spannungshübe Vpp stimmen sehr gut mit den aus den
Transportmessungen erhaltenen Werten überein, siehe Tabelle 5.1 auf
Seite 89, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die SQUIDs bei
den optimalen Speiseströmen betrieben wurden. Die mit den SQUID-
Elektroniken bestimmten Transferfunktionen VΦ lagen durchgehend über
denen aus dem Spannungshub abgeschätzten Werten der Transportmes-
sungen.
Bei SQUID 10 unterscheidet sich die Transferfunktion für die positive und
negative SQUID-Flanke aufgrund einer geringen Asymmetrie, siehe dazu
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SQUID Messort MF Vpp VΦ

(Φ0/mA) (µV) (µV/Φ0)

B 664-03 Kryostat 9,0 41 132

B 664-04 Kryostat 8,8 64 256

B 664-06 Kryostat 27,2 26 92

B 664-08 Kryostat 12,5 75 272

B 664-09 Kryostat 14,0 80 378

B 664-10 Kryostat 14,0 82 475 / 558
TTREM 12,8 70 246 / 315

B 664-15 Kryostat ≈ 1, 7 ≈ 125 ≈ 556

Tab. 5.4.: Mit den Magnicon Elektroniken ermittelte SQUID-Para-
meter: Im Rahmen der Rauschmessungen wurde die Gegeninduktivität MF zur
Feedbackspule, der Spannungshub Vpp und die Transferfunktion VΦ der SQUIDs
bestimmt. Bei SQUID 15 war dies nur näherungsweise möglich. Für SQUID
10 ist VΦ für die positive und negative V (Φ)-Flanke angegeben.

Abschnitt 5.2.7 weiter unten, weshalb hier VΦ getrennt für die beiden
Flanken angegeben ist.
Der Vergleich zwischen Messungen im Kryostaten und im TTREM bei
SQUID 10 zeigt eine leicht veränderte Gegeninduktivität, was sich durch
den veränderten Messaufbau erklären lässt. Es fällt auf, dass der Unter-
schied bei weitem nicht mehr so drastisch ausfällt wie beim ursprüngli-
chen Probenhaltereinsatz mit YBCO-Abschirmung: Bei Messungen mit
SQUID B663-04 ergab sich ein Reduzierung von ≈45% zwischen Kryo-
staten und TTREM [5]. Wohingegen sich nun lediglich eine geringe Ab-
weichung von ≈ 8, 6% zeigte. Somit konnte durch die Neukonstruktion
der Probenhalterummantelung einer starken Reduzierung der Gegenin-
duktivität im TTREM entgegen gewirkt werden.
Die deutliche Abnahme des Spannungshubs und der Transferfunktionen
beim Übergang ins TTREM ist bei SQUID 10 weniger auf den geänderten
Messort, sondern vielmehr auf die Zeitdauer zwischen den Messungen zu-
rückzuführen. In der Zeit von etwa einem Monat degradierte das SQUID
doch merklich.
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5.2.2. Vergleich von DC- und AC-Messungen

In Abbildung 5.4 sind zwei Rauschspektren von SQUID 08 dargestellt,
wobei das eine mit Speisegleichstrom (DC-Bias) und das andere mit akti-
vierter Bias-Reversal-Technik, sprich Speisewechselstrom (AC-Bias), auf-
genommen wurde. Das mit DC-Bias gemessene Spektrum zeigt das für
HTSL-SQUIDs typische, zu niedrigen Frequenzen hin zunehmende 1/f -
Rauschen. Das gezeigte Rauschspektrum flacht bei Frequenzen unterhalb
von 100Hz etwas ab, sodass der Anstieg geringer als die übliche 1/f -
Abhängigkeit ausfällt. Die eingezeichnete Gerade besitzt eine Steigung
von -1/2. SΦ fällt somit mit 1/f ab.
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Abb. 5.4.: Rauschspektren von SQUID B664-08 mit AC- und DC-
Bias: An Hand der beiden dargestellten Rauschmessungen sieht man bei nied-
rigen Frequenzen sehr deutlich den unterschiedlichen Verlauf der Spektren für
AC-Bias und DC-Bias. Bei der Messung mit AC-Bias ist bei etwa 0,5Hz ein
Anstieg des Rauschens mit einer Abhängigkeit von 1/f2 zu sehen.
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Für die Charakterisierung der SQUIDs ist das weiße, frequenzunabhän-
gige Rauschen von Interesse. Dieser wird im Falle der DC-Bias-Messung
vom dominanten 1/f -Rauschen überlagert und ist erst im Rauschspek-
trum sichtbar, wenn das 1/f -Rauschen kleiner als das weiße Rauschen
wird. Dies geschieht bei der Eckfrequenz fEck, welche meist sehr hoch
und nahe an der 3 dB-Systembandbreite lag. Dies erschwerte bei den
DC-Bias-Messungen die Angabe des weißen Rauschens.
Die Bias-Reversal-Technik mittelt das 1/f -Rauschen heraus, vergleiche
Abschnitt 4.2.2.3, sodass bis zu niedrigen Frequenzen der weiße Anteil
des Rauschens überwiegt. In Abbildung 5.4 ist dies anhand von AC-Bias-
Messung R145 deutlich zu sehen: Das weiße Rauschen reicht bis zu einer
Frequenz von etwa 10Hz. Die Bias-Reversal-Frequenz fBR betrug bei
dieser Messung 20 kHz, wodurch sich Peaks bei 20 kHz und Vielfachen
davon ergeben. Für das äquivalente Flussrauschen S

1/2
Φ (f) lässt sich ein

Wert von S
1/2
Φ (f)≈4, 3µΦ0/

√
Hz angeben. In der Abbildung ist das Ni-

veau des weißen Rauschens mit einer waagrechten Geraden verdeutlicht.
Der Schnittpunkt der Geraden von weißem und 1/f -Rauschen gibt die
Eckfrequenz fEck≈7, 8 kHz an.
In der AC-Bias-Messung ist unterhalb von 1Hz ein lorentzförmiges Spek-
trum zu sehen, welches sich durch einen frequenzunabhängigen Bereich
und zu höheren Frequenzen hin mit einem sich daran anschließenden
1/f2-Abfall auszeichnet. Das frequenzunabhängige Plateau ist nur an-
hand von einzelnen Datenpunkten zu erahnen, da die charakteristische
Frequenz mit fc≈26mHz sehr niederfrequent war.
Anhand der zwei dargestellten Rauschspektren ist sehr anschaulich zu
sehen, wie wichtig eine funktionierende Bias-Reversal-Messtechnik ist,
um niederfrequente Rauschsignale (mit geringer Intensität), welche sonst
im starken 1/f-Rauschen untergehen würden, im Spektrum erkennen zu
können.

5.2.3. Niedrigstes gemessenes Rauschen der SQUIDs

Von allen Rauschspektren eines SQUIDs wurde dasjenige mit dem nied-
rigsten Eigenrauschen ausgewählt und in Tabelle 5.5 angegeben.
Da die Bias-Reversal-Technik für die meisten SQUIDs nicht zuverlässig
funktionierte und die SQUIDs sehr hohe Eckfrequenzen besaßen, welche
sehr nahe an der Abschneidefrequenz der Elektronik lag, konnte das weiße
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Rauschen meist nicht eindeutig bestimmt werden. Daher wurde nicht ein
Wert für das weiße Rauschen angegeben, sondern das niedrigste Rauschen
bei verschiedenen Frequenzen beginnend bei 0, 1Hz bis zu 10 kHz, sowie
bei der Blank-Frequenz fB = 6666Hz aufgeführt. Es wurde zwischen
Messungen mit DC- und AC-Speisestrom sowie Messungen im GFK-
Badkryostaten und im TTREM unterschieden.

Elektronik SQUID S
1/2
Φ

(µΦ0/
√

Hz) bei Frequenzf (Hz)
Bias, Messort 0,1 1 10 100 1 k 6, 6 k 10 k

Magnicon:

B 664-03 DC, Kryo 1470 416 176 71 20 9 7,5

B 664-04 DC, Kryo 502 143 73 20 7 4,3 4,1
B 664-04 AC, Kryo 360 146 48 17 8,6 7,4 8

B 664-06 DC, Kryo 692 314 120 60 28 11 9

B 664-08 DC, Kryo 589 248 105 41 15 5,7 4,9
B 664-08 AC, Kryo 24 5,9 4,6 4,5 4,5 4,2 4,1

B 664-09 DC, Kryo — 100 40 13 6,6 3,9 3,5

B 664-10 DC, Kryo 476 139 54 22 6 3,1 2,8
B 664-10 AC, Kryo 19 7,6 4,6 3,9 3,9 3,9 —
B 664-10 DC, TTREM 475 212 50 20 6,7 4,7 4,4

B 664-15 DC, Kryo 628 231 87 21 8,5 5 4,8
B 664-15 AC, Kryo 88 15 9,5 7 5,3 4 3

Star Cryoelec.:

B 664-09 DC, Kryo 590 277 67 17 9,6 — —

B 664-10 DC, Kryo — — 4 3,9 3,8 (2,8) —

Tab. 5.5.: Ergebnisse der Rauschmessungen von Probe B 664: Für die
aufgeführten SQUIDs ist jeweils das niedrigste gemessene Rauschen S

1/2
Φ

(f)
für verschiedene Frequenzen angegeben. Dabei wurde zwischen Messungen mit
AC-Bias und DC-Bias sowie zwischen Messungen im Kryostaten und im
TTREM unterschieden.

Teilweise sind keine Werte angegeben, da nicht bis 0, 1Hz gemessen wur-
de, beziehungsweise die Bias-Reversal-Frequenz fBR = 10 kHz betrug,
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sodass durch den auftretenden Peak kein Wert ermittelt werden konnte.
In der Tabelle sind auch zwei Rauschmessungen aufgeführt, welche mit
der SQUID-Elektronik pcSQUID™ von Star Cryoelectronics aufgenom-
men wurden, siehe dazu Abschnitt 5.2.5.
Für die untersuchten SQUIDs ergaben sich Werte für das äquivalen-
te Flussrauschen S

1/2
Φ im Bereich des weißen Rauschens von einigen

µΦ0/
√

Hz. Das niedrigste und zuverlässig bestimmte weiße Rauschen
wurde bei SQUID 10 mit einem Wert von S

1/2
Φ ≈3, 9µΦ0/

√
Hz gemessen.

5.2.4. Schwierigkeiten mit den Magnicon Elektroniken

Das Zusammenspiel zwischen den Magnicon SQUID-Elektroniken und
den SQUIDs der Probe B 664 funktionierte nicht reibungslos. Die Elek-
troniken konnten lediglich einen maximalen Strom für den Speisefluss
Φb von 85µA (SEL-1-CS) und ±125µA (XXF-1) zur Verfügung stellen.
Folglich war eine große Feedbackspule nötig, um bei den sehr kleinen ef-
fektiven Flächen der SQUIDs eine genügend große Flussmodulation von
mindestens einem Φ0 zu erzeugen.
Die große Induktivität der Feedbackspule verursachte allerdings Proble-
me bei der Nutzung der Bias-Reversal-Technik. Mit AC-Bias funktio-
nierte die Elektronik meist nicht mehr zuverlässig, sodass sich der Ar-
beitspunkt nicht einstellen ließ, ein Betrieb mit nur sehr niedrigen Bias-
Reversal-Frequenzen fBR . 10 kHz gelang oder sich die Flussregelschleife
nicht schloss. Da diese Problematik bereits bekannt war [5], wurde bei
Probe B 664 von vorne herein eine kleinere Feedbackspule verwendet.
Dadurch konnte bei den SQUIDs mit sehr kurzem Schlitz (Design 01
und 15) die V (Φ)-Kennlinie nicht mehr um ein Φ0 verschoben werden,
was aber in Kauf genommen wurde. Bei SQUID 15 konnte dennoch das
Rauschen gemessen werden, da die V (Φ)-Kennlinie nur geringfügig ver-
schoben werden musste um den Arbeitspunkt einzustellen. Wie sich her-
ausstellte konnte durch die kleinere Spule die Problematik nicht behoben
werden, sodass lediglich bei sehr wenigen SQUIDs AC-Bias-Messungen
möglich waren.
Ein weiteres Problem stellte der begrenzte Kompensationsbereich der ab-
fallenden SQUID-Spannung bei der SEL-1-CS dar. Die Speisespannung
Vb konnten nur Spannungen bis 300µV kompensieren, was manchmal
nicht ausreichte um den Arbeitspunkt optimal einzustellen. Behelfsmä-
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ßig konnte zusätzlich zu Vb die Offset-Spannung V0 genutzt werden, wo-
durch sich der Bereich geringfügig erweitern ließ. Alternativ konnte das
SQUID bei geringerem und damit nicht mehr optimalem Speisestrom be-
trieben werden, sodass die abfallende Spannung gerade noch kompensiert
werden konnte. Infolgedessen wird dann aber nicht mehr die maximale
Sensitivität erreicht.

5.2.5. Messungen mit der Star Cryo. Elektronik

Aufgrund der Probleme mit den Magnicon Elektroniken wurde über-
prüft, in wie weit die SQUID-Elektronik pcSQUID™ von Star Cryo. als
Alternative verwendet werden könnte. Es sollte geklärt werden, ob diese
Elektronik mit der großen Induktivität der Feedbackspule besser zurecht-
kommt und ob sich das mit der Magnicon Elektroniken erzielte Rauschen
verifizieren lässt.
In Tabelle 5.5 sind auch Ergebnisse von zwei Rauschmessungen aufge-
führt, welche mit der Star Cryo. Elektronik gemessen wurden. Die Mes-
sungen an SQUID 09 und 10 zeigen, dass sich durchaus vergleichbare
Rauschwerte erzielen lassen, wie mit den Magnicon Elektroniken. Bei
SQUID 09 ist das Rauschen etwas höher und nimmt zu niedrigen Fre-
quenzen stärker zu, wohingegen bei SQUID 10 das gleiche Rauschen ge-
messen wurde. Der letzte Messwert bei 6666Hz in Tabelle 5.5 wurde
in Klammern gesetzt, da dieser bereits im abfallenden Bereich nahe der
Systembandbreite lag.
Mit der pcSQUID™-Elektronik ergaben sich ebenfalls Probleme: Der ma-
ximale Spulenstrom zur Flussmodulation war auf ±50µA begrenzt und
lag damit noch unterhalb des maximalen Spulenstroms der Magnicon
XXF-1. Die Elektronik konnte nicht so eingestellt werden, dass sie sta-
bil funktionierte und eine Systembandbreite von über 10 kHz erreicht
wurde, was jedoch für die Rauschmessungen und spätere Abbildungen
erforderlich war. Messungen mit AC-Bias waren nicht möglich, da sich
die Flussregelschleife dann nicht mehr schließen ließ.
Abschließend lässt sich sagen, dass bei den gemessenen SQUIDs durchaus
ein vergleichbares Rauschen gemessen werden konnte, allerdings ergaben
sich fast noch größere Probleme, die Star Cryo. Elektronik mit der Spu-
le zu betreiben wie bei den Magnicon Elektroniken. Daher wurden im
Weiteren ausschließlich mit letzteren gearbeitet.
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5.2.6. Rauschen im Badkryostaten und TTREM

Die durchgeführten Rauschmessungen an SQUID 10 erlauben einen Ver-
gleich des Rauschens im GFK-Badkryostaten und im TTREM. Bedingt
durch die geringere Abschirmung des Messaufbaus und zusätzliche Stör-
quellen, wie zum Beispiel der Turbomolekularpumpe, ist im TTREM mit
einem höheren Rauschen zu rechnen. Daher ist es nicht selbstverständ-
lich, ein im Badkryostaten erzieltes Rauschen im TTREM zu reproduzie-
ren. Der Vergleich der beiden DC-Messungen von SQUID 10, vergleiche
Tabelle 5.5, zeigt, dass das Rauschen im TTREM über weite Frequenzbe-
reiche in etwa dem im Kryostaten entspricht. Bei einer Frequenz von etwa
1Hz ist das Rauschen im TTREM etwas höher als im Kryostaten, wo-
hingegen zwischen 10 und 100Hz das Rauschen im TTREM geringfügig
niedriger ist. Erst bei Frequenzen größer als 1 kHz ergibt sich ein Unter-
schied: Das Niveau des Rauschens im Kryostaten wurde bei der Messung
im TTREM nicht erreicht. Bei der Messung im Badkryostaten ergab
sich ein niedrigstes Rauschen von S

1/2
Φ ≈ 2, 8µΦ0/

√
Hz, wohin gegen im

TTREM lediglich ein minimales Rauschen von S
1/2
Φ ≈ 4, 4µΦ0/

√
Hz er-

reichen ließ. Damit bestätigen sich die Ergebnisse aus [5], wonach das
Rauschen für f > 2 kHz im TTREM nicht mehr die Werte wie im Bad-
kryostaten erreicht. Als Gründe hierfür können die schlechtere Abschir-
mung im TTREM und die leicht höhere Temperatur der Probe angeführt
werden. Im TTREM ist die Probe lediglich über einen Kühlfinger an das
Stickstoffbad angekoppelt und ist zusätzlicher Wärmestrahlung ausge-
setzt, wodurch die Temperatur geringfügig höher ist als im Badkryo-
staten, in welchem sich die Probe direkt im flüssigen Stickstoff befindet.

5.2.7. Rauschen von leicht asymmetrischen SQUIDs

Manche der gemessenen SQUIDs sind leicht asymmetrisch, was sich unter
anderem in den V (Φ)-Kennlinien durch eine unterschiedliche Steilheit
der Kennlinienflanken zeigt. Folglich ergeben sich unterschiedlich große
Transferfunktionen VΦ und damit sollte auch eine Differenz im Rauschen
verbunden sein.
Das eingefügte Diagramm in Abbildung 5.5 zeigt einen Ausschnitt aus
der V (Φ)-Kennlinie von SQUID B664-10. Es handelt sich um die An-
zeige am Oszilloskop, weshalb der externe Fluss als Spannung aufgetra-
gen ist. Mit bekannter Gegeninduktivität MF zwischen Feedbackspule
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und SQUID kann aus der Spannung pro Φ0, gemäß der Gleichungen
(4.6), der entsprechende Spulenstrom bestimmt werden. Aufgrund der
leichten Asymmetrie in den Widerständen R der Josephson-Kontakte
des SQUIDs besitzt die positive, ansteigende Flanke (links) eine Trans-
ferfunktion VΦ ≈+475µV/Φ0 und die negative, abfallende Flanke eine
Transferfunktion VΦ≈−558µV/Φ0.

100 200 300 400 500-7
5
-5
0
-2
5

0
25

50
75

0,1 1 10 100 1k 10k 100k
1

10

100

1000

 R150: -G
S
 ,  f

3dB
= 60 kHz

 R151: +G
S
 ,  f

3dB
= 51 kHz

S
1/

2  
0 / 

H
z)

Frequenz f (Hz)

B664-10 R150 und R151: XXF-1 DC-Bias
R
F
 = 30 k , GBP = 230 MHz

V( )-Kennlinie:

- GS

V   -558 µV/
0

+GS

 S
pa

nn
un

g 
V

 (m
V

)

 

 

 Spannung V (mV)

V   +475 µV/
0

Abb. 5.5.: Rauschspektren von SQUID B664-10 mit leichter Asym-
metrie: Bei den abgebildeten Rauschspektren wurde der Arbeitspunkt der
SQUID-Elektronik auf die positive bzw. negative Flanke der V (Φ)-Kennlinie
bei sonst identischen Einstellungen gelegt. Durch die größere Transferfunktion
der negativen (rechten) Flanke ergibt sich eine größere SQUID-Verstärkung,
wodurch sich die Systembandbreite erhöht und das Rauschen leicht abnimmt.

Mit der Magnicon Elektronik XXF-1 wurden Rauschspektren gemessen,
wobei der Arbeitspunkt der Elektronik mit der Option SQUID Gain
einmal auf die positive und einmal auf die negative Flanke der V (Φ)-
Kennlinie gelegt wurde. Die übrigen Einstellungen der Elektronik blieben
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5.3. Abbildungen im TTREM B664

dabei unverändert. In Abbildung 5.5 sind die gemessenen Rauschspek-
tren von SQUID B664-10 mit positivem und negativem SQUID Gain
dargestellt.
Das Rauschen, bei welchem der Arbeitspunkt auf die steilere, negative
Flanke gesetzt wurde, ist durchgehend niedriger als das Rauschen auf
der flacheren Flanke, abgesehen vom Abfall oberhalb von f = 10 kHz.
In dem für die Abbildung interessanten Frequenzbereich nahe 6666Hz
ergibt sich ein äquivalentes Flussrauschen von S

1/2
Φ ≈ 3, 4µΦ0/

√
Hz be-

ziehungsweise S1/2
Φ ≈4µΦ0/

√
Hz. Mit der größeren Transferfunktion geht

eine höhere SQUID-Verstärkung einher, wodurch sich die 3 dB-System-
bandbreite f3 dB vergrößert. Somit ließ sich durch Auswahl der größeren
Transferfunktion ein etwa 18% niedrigeres Rauschen bezüglich S

1/2
Φ und

eine Erhöhung der Systembandbreite erreichen.
Die Tatsache, dass asymmetrische SQUIDs eine Optimierung der Rausch-
eigenschaften im Vergleich zu symmetrischen SQUIDs ermöglichen, ist
nicht neu. So gibt es vielfach entsprechende Versuche, gezielt Asymme-
trien in SQUIDs herbeizuführen, um die Transferfunktion zu vergrößern
und das Rauschen zu verbessern [50, 102, 134, 152, 181, 182, 183].
Bei den untersuchten SQUIDs spielten die geringfügigen Asymmetrien
in Bezug auf die Rauschmessungen eine eher untergeordnete Rolle, zu-
mal die SQUID-Elektronik SEL-1-CS mit Bias-Reversal-Technik nicht
die Möglichkeit bietet die V (Φ)-Flanke zu wechseln.

5.3. Abbildungen im TTREM B 664

Nach der Charakterisierung der Transport- und Rauscheigenschaften der
SQUIDs wurden von SQUID 10 Abbildungen im TTREM aufgenommen.
Die Abbildung 5.6 a) zeigt ein REM-Oberflächenbild des SQUIDs. Die
Korngrenze verläuft horizontal, mittig durch den SQUID-Schlitz, sodass
sich die Josephson-Kontakte in den dünnen Stegen links und rechts vom
Schlitz befinden.
Bei den kleinen SQUIDs reichte ein am Probenort vorhandenes Restma-
gnetfeld nicht aus, um beim Einkühlvorgang Vortices im SQUID einzu-
frieren. Daher wurde während des Abkühlens mit der Einkühlmagnet-
feldspule ein Magnetfeld angelegt, um Vortices einzufrieren.
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

a) b)

c)

10 µm 10 µm

Abb. 5.6.: Abbildungen im TTREM von SQUID B664-10: a) REM-
Oberflächenbild des gesamten SQUIDs, b) Oberflächenbild der Auswölbung,
parallel zu c) aufgenommen. Die verzerrte Darstellung entsteht durch den Drift
der Probe. c) Spannungsabbildung bei einem Einkühlfeld BE = 800µT. Die
Vortices im SQUID-Washer sind nur als undeutliche Erhebungen zu erkennen.

In Abbildung 5.6 c) ist eine Spannungsabbildung1 des SQUID-Washers
zu sehen und in b) ist das parallel dazu aufgenommene Oberflächen-
bild dargestellt. Die auftretenden Verzerrungen ergeben sich durch den
Drift des x-y-Verschiebetisches, welcher infolge der wesentlich längeren
Aufnahmezeit von c) gegenüber a) nun zum Tragen kommt. Die magne-
tische Einkühlflussdichte BE betrug 16mT/A · 50mA = 800µT, sodass
mehrere Vortices im Washer sein sollten.

Die Vortices sind lediglich als undeutliche Erhebungen in der Washer-
Fläche zu erkennen, welche leicht ineinander übergehen. Der verwendete
Strahlstrom IStrahl = 6, 7nA sollte ausreichend sein, um klare Vortex-
Signale zu erzeugen. Warum die Vortices nur so schwach sichtbar waren,
wurde nicht weiter untersucht, da vorrangig nach einer Lösung für das
Problem mit der Bias-Reversal-Technik der SQUID-Elektronik gesucht
wurde.

Für die Vortex-Abbildung an sich ist die Bias-Reversal-Technik nicht
erforderlich, da in der Regel bei der Blank-Frequenz fB = 6666Hz das
Rauschen der SQUIDs ausreichend niedrig ist.

1Die Abbildungen wurden mit einem Gauß-Filter (Tiefpassfilter) geglättet.
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5.4. Vergleich der Proben B 663 und B 664

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Probe B 664 mit den Ergeb-
nissen der nahezu identischen Probe B 663, welche ohne den zusätzlichen
Ätzschritt mit Flusssäure hergestellt wurde, verglichen. Die aufgeführten
Messergebnisse von B663 wurden von [5] übernommen.

Transportmessungen

Der Vergleich der beiden Proben zeigt, dass der kritische Strom Ic bei
Probe B 664 im Mittel etwa doppelt so groß war wie bei Probe B 663.
Dabei wurden kritische Ströme von Ic=28µA und kritische Stromdich-
ten von jc≈7000A/cm2 erreicht. Das Produkt aus kritischem Strom und
normalleitendem Widerstand Rn, die kritische Spannung Vc = IcRn, ist
im Durchschnitt immerhin noch um den Faktor 1, 6 größer.
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Abb. 5.7.: Vergleich der Transporteigenschaften der Proben B 664
und B 663: Dargestellt ist das IcRn-Produkt der SQUIDs beider Proben ge-
genüber dem kritischen Strom Ic. Die Transferfunktion VΦ ist in Abhängigkeit
des Abschirmparameters βL aufgetragen.

In Abbildung 5.7 ist das IcRn-Produkt der SQUIDs gegenüber dem kri-
tischen Strom Ic in doppeltlogarithmischer Skalierung aufgetragen. Sehr
deutlich ist der Unterschied zwischen den Proben zu sehen: Die Daten-
punkte von B664 liegen höher und weiter rechts.
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

Im Rahmen des Intrinsically Shunted Junction (ISJ)-Modells [66, 67] wird
von einer nicht nur für YBCO-Korngrenzenkontakte zutreffenden Ab-
hängigkeit von IcRn ∼ Ic

0,5 ausgegangen. Die Daten wurden getrennt
voneinander für beide Proben an die Abhängigkeit Ic

p angepasst. Für
B 663 ergibt sich die Beziehung IcRn ∼ Ic

0,62±0,06, wohingegen bei B 664
das IcRn-Produkt proportional zu Ic

0,39±0,03 ist. Somit wird der Expo-
nent p= 0, 5 von beiden Proben nicht erreicht. Interessant ist aber die
Tatsache, dass zwischen den Proben ein deutlicher Unterschied besteht
und die Ausgleichsgeraden flacher beziehungsweise steiler als für p=0, 5
verlaufen.
Weiter ist in Abbildung 5.7 die aus dem Spannungshub Vpp berechne-
te Transferfunktion VΦ abhängig vom Abschirmparameter βL, welcher
aus der Modulationstiefe ∆Ic der Ic(B)-Messung bestimmt wurde, dar-
gestellt. Die Transferfunktion von Probe B 664 ist im Mittel etwa doppelt
so hoch wie die bei Probe B 663.
Die Werte für den Stewart-McCumber-Parameter βC und die Kontaktka-
pazität C liegen für beide Proben im selben Bereich und die Mittelwerte
sind nahezu identisch.

Rauschmessungen

Für den Vergleich des Rauschens wurden die in Tabelle 5.5 aufgeführten
Messungen sowie die mit Probe B 663 durchgeführten Rauschmessungen
[5, Tabelle S. 87] in der Abbildung 5.8 dargestellt. Dazu wurde das äqui-
valente Flussrauschen S

1/2
Φ bei Frequenzen von 1Hz und 10 kHz gegen-

über dem Abschirmparameter βL aufgetragen. Somit kann das nieder-
frequente Rauschen, bei welchem die AC-Bias-Messungen zur besseren
Unterscheidbarkeit mit einem AC gekennzeichnet wurden, und das weiße
Rauschen beurteilt werden. Im Fall von Probe B 664 überlagern sich zwei
Datenpunkte, welche mit AC+DC markiert wurden.
Bei f =1Hz ist das Rauschen von B664 tendenziell etwas niedriger als
das von B663. Dadurch könnte der Eindruck entstehen, dass mit dem
zusätzlichen Ätzschritt ein geringeres niederfrequentes Rauschen einher-
geht. Die vorhandenen Datenwerte reichen aber nicht aus, um eine der-
artige Vermutung zu stützen. Das Rauschen bei f=10 kHz weist für die
beiden Proben keine erkennbaren Unterschiede auf. Somit kann abschlie-
ßend gesagt werden, dass das Rauschen der SQUIDs der beiden Proben
in etwa vergleichbar ist.
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Abb. 5.8.: Vergleich des Rauschens der Proben B 664 und B 663:
Dargestellt ist das äquivalente Flussrauschen S

1/2
Φ

der SQUIDs bei 1Hz und
10 kHz in Abhängigkeit vom Abschirmparameter βL.

TTREM-Abbildungen

Bei Probe B 663 ist es gelungen, gute Abbildungen von mehreren oder
einzelnen Vortices in den SQUIDs aufzunehmen. Die Abbildungen von
SQUID B664-10 wiesen lediglich ein sehr schwaches Vortex-Signal auf.
Allerdings wurde hier zu Gunsten der neuen SQUID-Designs nicht mehr
Zeit für die Optimierung der Abbildungen aufgewendet.
Mit der Entfernung des geschädigten STO-Bereichs durch den zusätzli-
chen Flusssäure-Ätzschritt bei Probe B 664 erhoffte man sich eine Re-
duzierung der Washer-Randsignale bei den Vortex-Abbildungen. In den
gemachten Abbildungen von Probe B 664 konnte allerdings keine Verbes-
serung gegenüber Abbildungen bei B 663 festgestellt werden.

5.5. Zusammenfassung und Ausblick B 66x

Die SQUIDs der Probe B 664 wiesen im Mittel etwa doppelt so hohe
Ic- und Vpp-Werte und ein um den Faktor 1, 6 größeres IcRn-Produkt
auf als die SQUIDs der Probe B 663. Das niederfrequente Rauschen
war bei B 664 tendenziell schwächer ausgeprägt, bei einem vergleichba-
ren hochfrequenten, weißen Rauschen. Dies legt die Vermutung nahe,
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Kapitel 5. Ergebnisse I: Probe B 664

dass die Verbesserungen der SQUID-Eigenschaften mit dem zusätzlich
HF-Ätzschritt zusammenhängen, da die Proben abgesehen davon gleich
strukturiert waren. Für eine klare Bestätigung der Vermutung sind je-
doch differenziertere Untersuchungen erforderlich. Eine Verringerung der
Washer-Randsignale bei TTREM-Abbildungen, zu welchem Zweck dieser
Ätzschritt diente, konnte nicht festgestellt werden.
Die Rauschmessungen zeigten, dass sich die Schwierigkeiten mit den Ma-
gnicon SQUID-Elektronik nicht durch eine etwas kleinere Spule lösen lie-
ßen. Für die gewünschte Untersuchung des niederfrequenten Rauschens
ist eine zuverlässige Bias-Reversal-Technik aber zwingend erforderlich,
weshalb keine weiteren Untersuchungen an Probe B 664 durchgeführt
wurden und vornehmlich eine Lösung für die Elektronik-Probleme ge-
sucht wurde.
Abschließend kann gesagt werden, dass die SQUID-Designs der Proben
B66x durchaus geeignet sind, um einzelne Vortices gezielt einzukühlen
und abzubilden [5]. Bedingt durch die geringe Größe der SQUIDs sind
aber AC-Bias-Messungen mit den Magnicon SQUID-Elektronik nur in
Ausnahmefällen möglich.

Was den zusätzlichen Ätzschritt betrifft, so sind systematischere Unter-
suchungen erforderlich, um eine klare Aussage treffen zu können. Um Dif-
ferenzen zwischen Proben auszuschließen, müsste an ein und derselben
Probe gemessen werden. Das bedeutet, dass die Eigenschaften der Probe
komplett bestimmt werden müssen, inklusive TTREM-Abbildungen, und
erst dann darf der Flusssäure-Ätzschritt erfolgen. In einer anschließenden
Wiederholung der Messungen und Abbildungen sollte am ehesten ersicht-
lich sein, welchen Einfluss der Ätzschritt auf die SQUID-Eigenschaften
hat.
Dabei ist zu beachten, dass nicht nur das Substrat, sondern auch der
YBCO-Dünnfilm von der HF-Säure geätzt wird. Insbesondere befindet
sich bei diesem Vorgehen keine schützende Lack- und Goldschicht mehr
über den strukturierten SQUIDs, wie es beim direkt anschließenden Ätz-
schritt bei Probe B 664 der Fall war. Daher ist es notwendig, die Ätzrate
von Flusssäure für YBCO zu bestimmen, um eine Aussage über den Ab-
trag des Dünnfilms treffen zu können.
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Kapitel 6.

Ergebnisse II: Vortex-Abbil-

dungen und Flussrauschen der

Probe Ym81

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Probe Ym81 vorgestellt und
diskutiert. Zunächst wird auf die elektrischen Transportmessungen im
Badkryostaten und im TTREM eingegangen. Weiter wurde das Rauschen
der SQUIDs in beiden Umgebungen untersucht. Es folgen Abschnitte
über die Abbildung von Antivortices und Vortices in den SQUIDs und
deren Anordnung und Rauschen abhängig vom Einkühlfeld. Es werden
Linescans über einzelne Flussquanten ausgewertet und mit theoretischen
Beschreibungen verglichen. Außerdem werden das niederfrequente Fluss-
rauschen von einzelnen Flussquanten sowie zugehörige Hüpfprozesse ana-
lysiert. Abschließend wird untersucht, wie das Flussrauschen gezielt be-
einflusst werden kann.

6.1. Transportmessungen Ym 81

6.1.1. Transportmessungen Ym 81 im Badkryostaten

Die elektrischen Transportmessungen der SQUIDs entsprechen den in
Abschnitt 5.1 erläuterten Messungen an Probe B 664, weshalb hier ledig-
lich auf die Ergebnisse eingegangen wird.
In Abbildung 6.1 sind repräsentativ für alle SQUIDs von Probe Ym81
die einzelnen Messungen von SQUID Ym81-09 gezeigt. In a) und b)
sind die I(V )-Kennlinien für ganz- und halbzahlige Vielfache eines Fluss-
quants dargestellt. Auffallend ist der im Vergleich zu den Proben B66x
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Abb. 6.1.: Transportmessungen von SQUID Ym81-09: a) I(V )-
Kennlinie bei ganz- und halbzahligen Vielfachen von Φ0, b) Vergrößerte Dar-
stellung des positiven Astes der I(V )-Kennlinien, c) Ic(B)-Kennlinien für po-
sitiven und negativen kritischen Strom, d) V (Φ)-Kennlinien: Der Speisestrom
Ib wurde von ±320µA bis ±240µA in Schritten von 1, 5µA variiert.

um eine Größenordnung höhere kritische Strom Ic. Dies ist bedingt durch
den kleineren Korngrenzenwinkel [68] von 24°, im Gegensatz zu den 30°
bei B 66x. Aus den I(V )-Kennlinien wurde der kritische Strom Ic, der
normalleitende Widerstand Rn und der aufgetretene Excess-Strom Iex
der SQUIDs bestimmt. Wegen der Rauschverrundung wurde der kriti-
sche Strom Ic = 109 − 382µA der SQUIDs grafisch über eine angelegte
Gerade und deren Schnittpunkt mit der Stromachse bestimmt. Mit der
Kontaktfläche von 0, 4µm2 folgten somit kritische Stromdichten bis zu
jc=95, 5 kA/cm2. Die SQUIDs waren mit Werten von Rn=0, 97−3, 32Ω
sehr niederohmig. Der teilweise sehr große Excess-Strom Iex zeigt sich da-
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6.1. Transportmessungen Ym81

durch, dass die Verlängerung des normalleitenden Bereiches der Kennli-
nie die Ordinatenachse nicht im Ursprung schneidet. Der Differenzstrom
Iex stellt einen zusätzlich zum Supra- und Quasiteilchenstrom vorhan-
denen Ladungsträgertransport über die Josephson-Kontakte dar. Die
Ursache dafür sind supraleitende Kurzschlüsse durch die Barriere oder
Andreev-Reflexionen an den Barrierengrenzflächen [22].
Die ermittelten Werte sind in Tabelle 6.1 angegeben. Für das IcRn-
Produkt wurde der Excess-Strom vom kritischen Strom subtrahiert, so-
dass IcRn = (Ic − Iex) ·Rn gilt.
Die I(V )-Kennlinien wurden ebenfalls mit dem Fit- und Simulationspro-
gramm Smoluchowski IVC Calculator - 1.0 [169], siehe Abschnitt 5.1.1.1,
angepasst. Durch die großen kritischen Ströme fällt die Rauschverrun-
dung bei den SQUIDs nicht so sehr ins Gewicht wie bei den Proben B66x.
Weiter sind die geforderten Bedingungen für das RSJ-Modell besser er-
füllt, da bei den SQUIDs keine ausgeprägten LC-Resonanzen beobachtet
wurden.
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Abb. 6.2.: Smo-
luchowski-Fit der
I(V )-Kennlinie von
SQUID Ym81-05.

In Abbildung 6.2 ist die gemessene I(V )-Kennlinie von SQUID Ym81-
05 zusammen mit dem angepassten Kennlinienverlauf des RSJ-Modells
und die mit einem Rauschparameter Γ=0, 001 simulierte Kennlinie dar-
gestellt. Im Bereich nahe Ic ergeben sich leichte Abweichungen zwischen
der gemessenen SQUID-Kennlinie und der angepassten Einzelkontakt-
Kennlinie. Die Fit-Parameter und der aus dem angepassten, kritischen

115



Kapitel 6. Ergebnisse II: Probe Ym81

G
o
ld
E
x
I

S
m

o
lu

c
h
o
w
s
k
i
−

F
it

G
o
ld
E
x
I
/
3
D

−
M

L
S
I

S
Q

U
ID

I
c

R
n

I
e
x

I
c R

n
I
c

I
c R

n
Γ

I
c

β
L

L
I
c

L
3
D

V
p
p

V
Φ

(µ
A
)

(Ω
)

(µ
A
)

(µ
V
)

(µ
A
)

(µ
V
)

∆
I
c

(p
H
)

(p
H
)

(µ
V
)

(
µ
V

Φ
0
)

Y
m

81-01
255

1,66
137,9

194,4
270

384,5
0,024

4,65
82,1

59,4
26,3

82,5

Y
m

81-02
285

1,43
113,4

245,4
302

394,4
0,021

9,38
113,0

89,0
19,0

59,6

Y
m

81-03
211

1,84
93,4

216,3
227

379,6
0,028

6,26
110,2

86,7
20,6

64,7

Y
m

81-04
109

3,32
60,4

161,3
121

348,7
0,053

2,16
92,0

86,8
37,7

118

Y
m

81-05
206

1,79
34,3

307,3
223

388,2
0,029

8,84
106,5

85,0
24,7

77,7

Y
m

81-06
154

2,37
38,5

273,7
167

379,8
0,039

5,94
106,3

82,7
34,8

109

Y
m

81-07
219

1,82
60,3

288,0
233

402,2
0,028

7,58
98,7

82,7
28,8

90,5

Y
m

81-08
—

—
—

—
—

—
86,8

—

Y
m

81-09
276

1,37
52,3

306,5
291

384,8
0,022

10,5
96,9

85,0
23,5

73,8

Y
m

81-10
271

1,68
156,1

193,0
286

401,1
0,023

5,11
91,9

86,8
28,4

89,1

Y
m

81-11
315

1,25
57,5

321,9
331

405,5
0,020

11,4
91,5

85,0
26,8

84,1

Y
m

81-12
280

1,57
155,1

196,1
295

391,4
0,022

5,16
85,4

82,7
28,4

89,1

Y
m

81-13
290

1,31
48,5

316,3
304

386,9
0,021

9,73
83,3

82,7
31,2

98,0

Y
m

81-14
343

1,26
181,9

203,0
356

376,4
0,018

6,01
77,1

59,4
24,8

77,8

Y
m

81-15
338

1,18
149,9

222,0
353

373,3
0,018

7,97
87,6

89,0
24,2

76,0

Y
m

81-16
382

0,97
179,9

196,2
398

345,2
0,016

8,30
84,9

86,7
18,1

56,8

T
a
b
.

6
.1

.:
E
rg

e
b
n
isse

d
e
r

T
ra

n
sp

o
r
tm

e
ssu

n
g
e
n

Y
m

8
1
:

D
argestellt

sin
d

die
w
ichtigsten

P
aram

eter
der

S
Q

U
ID

s.
In

W
erte

in
der

2.
bis

5.
S
palte

w
urden

m
it

G
oldE

xI
bestim

m
t,

die
S
palten

6
−

8
geben

die
E
rgebn

isse
des

S
m

oluchow
ski-F

its
w
ieder.

E
s

folgt
der

aus
dem

I
c (B

)-H
ub

bestim
m

te
β
L
-W

ert,
die

daraus
bestim

m
te

In
duk-

tivitäten
L

I
c

un
d

die
berechn

ete
In

duktivitäten
L

3
D
.

D
ie

letzten
zw

ei
S
palten

geben
den

S
pan

n
un

gshub
un

d
die

T
ran

sferfun
ktion

an
.
N

ähere
E
rläuterun

gen
fi
n
den

sich
im

T
ext.

116



6.1. Transportmessungen Ym81

Strom und der bekannten Temperatur T =77K bestimmte Rauschpara-
meter ΓIc sind in Tabelle 6.1 aufgeführt.
Weiter sind dort die aus der Modulationstiefe ∆Ic = Ic, max.−Ic, min. der
Ic(B)-Messungen, welche in Abbildung 6.1 c) für positiven und negativen
kritischen Strom dargestellt ist, bestimmten βL-Werte angegeben. Die
Bestimmung erfolgte nach der Darstellung in [22, Seite 46], in welcher
∆Ic/Ic, max gegenüber βL aufgetragen ist, und mit Ic, max = Ic−Iex. Für
βL ≫ 1 gilt ∆Ic/(Ic − Iex) ≈ 1/βL. Neben den aus dem Abschirmpara-
meter βL und der Differenz aus Ic und Iex bestimmten Induktivitäten LIc

der SQUIDs sind auch die mit dem Simulationsprogramm 3D-MLSI be-
rechneten Induktivitäten L3D für T =77K in der Tabelle 6.1 aufgeführt.
Bei der Probe Ym81 zeigt sich eine deutlich bessere Übereinstimmung
zwischen den unterschiedlich bestimmten Induktivitäten.
Wie bereits erwähnt, wiesen die SQUIDs nur schwach ausgeprägte Merk-
male einer LC-Resonanzen auf, die nicht ausreichten für eine Abschät-
zung von βC gemäß Abschnitt 5.1.1.2.
Aus den V (Φ)-Kennlinien, dargestellt in Abbildung 6.1 d), wurde der
Spannungshub Vpp und die angenäherte Transferfunktion VΦ der SQUIDs
bestimmt, welche sich ebenfalls in Tabelle 6.1 finden.
Von den insgesamt 16 SQUIDs hat lediglich SQUID 08 keine Funktionali-
tät aufgewiesen, alle anderen SQUIDs zeigten supraleitende Eigenschaf-
ten, was auf einen gut funktionierenden Herstellungsprozess schließen
lässt.

6.1.2. Transportmessungen Ym 81 im TTREM

Da die Charakterisierung im Badkryostaten bei einigen SQUIDs be-
reits längere Zeit zurücklag, wurden deren Transporteigenschaften im
TTREM erneut bestimmt. So ließ sich eine Degradierung erkennen und
Temperaturabhängigkeiten der Eigenschaften konnte untersucht werden.

6.1.2.1. Degradierung von SQUID Ym 81-14

Als Ergebnis der Nachcharakterisierung zeigte SQUID Ym81-14 eine
deutliche zeitliche Veränderung der SQUID-Eigenschaften. In Abbildung
6.3 sind die wichtigen SQUID-Parameter kritischer Strom Ic, Excess-
Strom Iex, normalleitender Widerstand Rn und Spannungshub Vpp bei
einer Temperatur T ≈78K gegenüber der Zeit aufgetragen.
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Abb. 6.3.: Degradierung von SQUID Ym81-14: Auf der linken Skala
sind der grafisch und der über ein Spannungskriterium von 1µV bestimmte
kritische Strom Ic, g und Ic,1µV , sowie der Excess-Strom Iex aufgetragen. Die
rechte Skala ist zweigeteilt: Der untere Teil gibt den normalleitenden Wider-
stand Rn und der obere Teil den Spannungshub Vpp wieder. Alle Werte beziehen
sich auf T ≈ 78K. (Der Vpp-Wert vom 24.07.12 wurde aus einer linearen Nä-
herung von Vpp bei anderen Temperaturen gewonnen.)

Wie deutlich zu sehen ist, nimmt der kritische Strom der Kontakte un-
gefähr linear mit der Zeit ab und besitzt bei der letzten Messung nur
noch etwa ein Fünftel seines Ursprungswerts. Nur durch die Zunahme
des Widerstands Rn von 1, 23 auf 3, 49Ω im selben Zeitraum fällt die
Reduzierung des IcRn-Produktes des SQUIDs, welches noch etwas mehr
als die Hälfte seines Ausgangswerts aufweist, nicht ganz so stark aus.
Der Spannungshub Vpp zeigte eine Zunahme von ursprünglich 25, 6µV
auf bis zu 32, 6µV, bevor eine deutliche Abnahme erfolgte.

Eine zeitliche Abnahme des kritischen Stroms konnte auch bei anderen
SQUIDs und Proben beobachtet werden, jedoch war diese bisher nicht
in diesem Maße aufgetreten. Die Degradierung der SQUIDs kann von ei-
ner Schädigung der YBCO-Schicht durch Luftfeuchtigkeit beim Proben-
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6.1. Transportmessungen Ym81

einbau herrühren. Ein im Zusammenhang mit dem TTREM wesentlich
wichtigere Ursache stellt aber die Bestrahlung der Josephson-Kontakte
mit dem Elektronenstrahl dar. Die Kontakte der SQUIDs reagieren sehr
empfindlich darauf, weshalb eine Bestrahlung der Kontakte bei Abbil-
dungen zu vermeiden ist, da sie zu irreversiblen Schäden führen kann.
Bei Washer-SQUIDs ist dies allerdings schwierig, wenn Flussquanten in
der Nähe der Kontakte sitzen, vergleiche Abbildung 6.20.
Durch das Driften des x-y-Verschiebetisches wurden versehentlich die
Josephson-Kontakte des SQUIDs Ym81-14 komplett abgerastert, was
zur Folge hatte, dass sich der optimale Speisestrom Ib des SQUIDs dau-
erhaft um 7% reduzierte (UB=10 kV, IStrahl≈2nA, T =78K).

6.1.2.2. Temperaturabhängigkeit der I(V )-Kennlinie

Im TTREM können Temperaturen beginnend knapp oberhalb der Sie-
detemperatur von LN2 bis über die kritische Temperatur Tc der Proben
hinaus erreicht werden.
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Abb. 6.4.: Temperaturabhängigkeit der I(V )-Kennlinie von SQUID
Ym81-14. In den beiden eingefügten Diagrammen ist jeweils der Bereich in
der Nähe von Ic vergrößert gezeigt.
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In Abbildung 6.4 sind Strom-Spannungs-Kennlinien von SQUID Ym81-
14 für 77, 9≤ T ≤ 88K mit ∆T = 0, 5K gezeigt. Der kritische Strom Ic
nimmt von anfänglich ≈ 94µA (Vc = 1µV) kontinuierlich ab, bis er bei
88K fast vollständig verschwindet, vergleiche dazu die Ic(T )-Messungen
im folgenden Abschnitt. Der normalleitende Widerstand Rn der Kenn-
linien beträgt 2, 85Ω und bleibt über den Temperaturbereich nahezu
unverändert.

6.1.2.3. Ic(T )-Messung

Die Temperaturabhängigkeit des kritischen Stroms Ic(T ) von SQUID
Ym81-14 ist in Abbildung 6.5 anhand zweier im Abstand von etwa zwei
Monaten aufgenommenen Ic(T )-Messungen zu sehen. Dabei wurde ein
Spannungskriterium von Vc = 1µV verwendet und die Rauschverrun-
dung der Kennlinie wurde nicht berücksichtigt. Was auffällt, ist der re-
duzierte kritische Strom bei der späteren Messung, was nochmals die
Degradierung dieser Probe zeigt. Die über weite Bereiche vorhandene,
lineare Temperaturabhängigkeit des kritischen Stroms Ic [66] ist in den
Messungen nur noch bei niedrigen Temperaturen zu erahnen. Dies liegt
daran, dass sich Ic(T ) in der Nähe von Tc proportional zu (1 − T/Tc)

2

verhält [172]. Für beide Temperaturverläufe sind Kurven mit quadrati-
scher Abhängigkeit Ic(T ) ∼ (1 − T/Tc)

2 eingezeichnet (grün und blau),
welche sehr genau den Messdaten folgen.

Bei der Messung vom 22.05.12 sind bei etwa 84, 7K und 87, 3K Sprünge
zu sehen, welche vermutlich durch in das SQUID ein- und austretenden
Fluss verursacht wurden.

In Abbildung 6.5 ist weiter ein vergrößerter Ausschnitt des Übergangs
bei der kritischen Temperatur Tc gezeigt, welcher sich mit einer Ic(T )-
Messung ebenfalls bestimmen lässt. Der Übergang der roten Kurve ist
breiter, da die Messung mit einer schnelleren Temperaturrampe durch-
geführt wurde. Es ergibt sich ein Wert von Tc ≈ 88, 5K, welcher minimal
höher ist als die mittels induktiver Messmethode bestimmte kritische
Temperatur von Tc = 87, 8K, vergleiche Abschnitt 3.1.4.2 auf Seite 49.
Die geringe Diskrepanz zwischen den Werten lässt sich durch die un-
terschiedlichen Messaufbauten und die geringfügigen Abweichungen zwi-
schen den Temperatursensoren erklären.

120



6.1. Transportmessungen Ym81

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ic(T)  (1-T/Tc )
2 

 

 

K
ri

tis
ch

er
 S

tr
om

 I c
 (µ

A
)

Temperatur T (K)

 24.07.2012 (0,2 K/min.)
 22.05.2012 (1 K/min.)

Ic(T)  (1-T/Tc )
2 

88,0 88,2 88,4 88,6 88,8 89,0
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

Tc  88,5 K 

Abb. 6.5.: Temperaturabhängigkeit des kritischen Stroms Ic(T ) von
Washer-SQUID Ym81-14. Gezeigt sind zwei Ic(T )-Messungen, welche im Ab-
stand von etwa zwei Monaten aufgenommen wurden. Beide Kennlinien zeigen
nahe Tc eine quadratische Abhängigkeit von T . Im vergrößerten Ausschnitt ist
der Übergang bei Tc ≈ 88, 5K dargestellt.

6.1.2.4. Temperaturabhängigkeit der V (Φ)-Kennlinie

Mit zunehmender Temperatur reduziert sich der Spannungshub Vpp und
die Transferfunktion VΦ der SQUIDs, was zu einer Abnahme der SQUID-
Sensitivität führt. Daher ist die Temperaturabhängigkeit der V (Φ)-Kenn-
linie eine entscheidende Eigenschaft für die Verwendung von SQUIDs
bei hohen Temperaturen. In Abbildung 6.6 sind V (Φ)-Kennlinien von
SQUID Ym81-14 für 77, 9≤T ≤87K mit ∆T =1K gezeigt.
Zu jeder Temperatur wurde eine V (Φ)-Kennlinienschar, bei welcher der
Speisestrom Ib des SQUIDs variiert wurde, aufgenommen. Die Kennlinie,
welche bei gegebener Temperatur den maximalen Spannungshub aufwies,
ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden
die Minima der Kennlinien an der Nullfeldlinie (B=0) ausgerichtet. Die
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Abb. 6.6.: Temperaturabhängigkeit der V (Φ)-Kennlinie von SQUID
Ym81-14. Gezeigt sind jeweils die Kennlinien mit dem größten gemessenen
Spannungshub bei angegebener Temperatur. Für eine bessere Darstellung wur-
den die Kurven entlang der Achsen um einen Offset verschoben.

meisten Kurven wurden auch entlang der Spannungsachse verschoben,
um eine Überschneidung zu vermeiden. Bei 85K, 82K und 77, 9K war
keine V -Verschiebung nötig, somit geben diese die absolute Spannung
an. Der Spannungshub Vpp und der optimale Speisestrom Ib der V (Φ)-
Kennlinien nehmen beide mit steigender Temperatur T ab. Dabei er-
gibt sich für Vpp ein linearer Zusammenhang mit T , wohingegen sich die
Temperaturabhängigkeit von Ib besser durch einen exponentiellen oder
quadratischen Verlauf annähern lässt.
Der durch eine bestimmte magnetische Flussdichte B erzeugte magneti-
sche Fluss Φ nimmt mit steigender Temperatur leicht zu. Dies ist durch
den Pfeil angedeutet, welcher die Position von einem Φ0 anzeigt, wel-
che sich zu niedrigeren Flussdichten verschiebt. Erklären lässt sich dies
mit der Temperaturabhängigkeit der London’sche Eindringtiefe λL(T ),
siehe Gleichung (2.4), wodurch sich entsprechend die effektive Fläche
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6.2. Rauschmessungen Ym81

des SQUIDs ändert und damit der magnetischen Fluss Φ = B · Aeff im
SQUID.

6.2. Rauschmessungen Ym 81

Das Vorgehen bei den Rauschmessungen entsprecht im Wesentlich dem
bei Probe B 664, aufgrund der unterschiedlichen SQUID-Designs und der
kleineren Feedbackspule ergeben sich allerdings gewisse Unterschiede.
Die Gegeninduktivitäten MF zwischen der Feedbackspule 4 und den ge-
messenen SQUIDs der Probe Ym81 lagen im Bereich von 8−11Φ0/mA.
Somit konnten durch die größere effektive Flächen der neuen SQUID-
Designs äquivalente Gegeninduktivitäten erzielt werden wie bei Probe
B 664, jedoch bei deutlich reduzierter Größe und Induktivität der Feed-
backspule. Wie in Abschnitt 5.2.1 erwähnt, fällt durch die neue, breitere
Ummantelung des Probenhaltereinsatzes des TTREM-LN2-Kryostaten
der Unterschied von MF zwischen Badkryostaten und TTREM nicht
mehr derart ins Gewicht wie zuvor. Bei SQUID 01 erfolgte eine geringe
Reduzierung von MF = 9, 52Φ0/mA zu MF = 8, 82Φ0/mA beim Über-
gang ins TTREM.
Die Probleme mit den Magnicon SQUID-Elektroniken, welche sich durch
die große Feedbackspule ergaben, konnten durch die neue, kleinere Feed-
backspule 4 im Grunde behoben werden. Die Elektroniken und insbeson-
dere die zur Untersuchung von niederfrequentem Rauschen erforderli-
che Bias-Reversal-Technik der SEL-1-CS kamen mit der kleineren Feed-
backspule 4 viel besser zurecht. Somit bestand nun bei allen SQUIDs
der Probe Ym81 die Möglichkeit diese stabil mit einem Speisewechsel-
strom (AC-Bias) zu betreiben und sie zur Analyse des niederfrequenten
Flussrauschens einzusetzen.
Zur Charakterisierung und für Vergleichszwecke wurde das Niveau des
weißen Rauschens der SQUIDs im Nullfeld bestimmt. In Tabelle 6.2 ist
das mit Bias-Reversal gemessene, niedrigste weiße Rauschen der SQUIDs
aufgeführt. Dabei wurde zwischen Messungen im Badkryostaten und im
TTREM unterschieden. Das weiße Rauschen der SQUIDs liegt bei einer
Temperatur T = 78K in der Größenordnung von S

1/2
Φ ≈ 10µΦ0/

√
Hz.

Das niedrigste, gemessene Rauschen besaß SQUID Ym81-12 mit S1/2
Φ ≈

7, 2µΦ0/
√

Hz. Damit weisen die SQUIDs der Probe Ym81 ein etwa dop-
pelt so hohes Rauschen auf als die SQUIDs der Probe B 664.
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SQUID, Messort S
1/2
Φ

(µΦ0/
√

Hz)

Ym 81-01, Kryo 10,8
Ym 81-01, TTREM 9,2

Ym 81-03, Kryo 16

Ym 81-05, TTREM 13

Ym 81-12, TTREM 7,2

Ym 81-14, TTREM 11,7
Ym 81-14, TTREM (T =86K) 27,8

Tab. 6.2.: Ergebnisse der Rauschmessungen von Probe Ym81: Für
die aufgeführten SQUIDs ist jeweils das niedrigste mit der SEL-1-CS gemes-
sene, weiße Rauschen S

1/2
Φ

im Nullfeld angegeben. Dabei wurde zwischen Bias-
Reversal-Messungen im Kryostaten und im TTREM unterschieden.

Da die untersuchten RTS-Rauschquellen nur in einem sehr begrenzten
Temperaturbereich bei hohen Temperaturen nahe Tc auftraten, ist für
deren Untersuchung vor allem das Rauschen der SQUIDs bei diesen Tem-
peraturen von Belang. Bei einer Temperatur von T = 86K lag das Ni-
veau des weißen Rauschens S

1/2
Φ von SQUID Ym81-14 noch bei unter

30µΦ0/
√

Hz und war ausreichend niedrig für die Analyse von Rausch-
beiträgen von Vortices.

6.3. Vortex-Abbildungen

In der Regel war das am Probenort vorhandene Restmagnetfeld nicht
ausreichend groß, um während des Einkühlens unter Tc Flussquanten
in den SQUIDs der Probe Ym81 einzufrieren1. Für die Abbildung von
Vortices wurden die SQUIDs daher in einem Einkühlmagnetfeld mit der
magnetischen Flussdichte BE abgekühlt.
Prinzipiell verdrängt ein Typ-II-Supraleiter, welcher in einem Magnetfeld
mit Flussdichten 0 < BE < Bc1 unter Tc abgekühlt wird, den ihn durch-
setzenden magnetischen Fluss aus seinem Inneren. Demnach dürften sich

1Eine Ausnahme bildet die in Abbildung 6.11 gezeigte Feldserie, bei der sich bereits
im Nullfeld zwei Flussquanten im SQUID befanden.
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bei den verwendeten Flussdichten BE < 160µT keine Flussquanten im
SQUID befinden, da die untere kritische Flussdichte Bc1 von YBCO je
nach Temperatur einige 10mT beträgt, siehe Tabelle 3.1.
Für Dünnfilmgeometrien trifft dies aber nicht zu, da sich, wie im Wei-
teren gezeigt wird, bereits bei sehr kleinen magnetischen Flussdichten
von einigen µT Flussquanten in den SQUIDs befanden. Ursächlich dafür
sind zum einen Defekte im Supraleiter, welche eindringenden, magne-
tischen Fluss2 festhalten, sodass dieser den Supraleiter nicht verlassen
kann. Neben diesem Pinning von Flussquanten besitzt der supraleitende
Dünnfilm eine geometrische Energiebarriere, welche ebenfalls Flussquan-
ten am Verlassen des Supraleiters hindern kann [115].
Wie Untersuchungen von Kuit et al.[114, 115] an supraleitenden YBCO-
Dünnfilmstreifen gezeigt haben, liegt die kritische magnetische Flussdich-
te Bex, ab welcher Vortices nicht mehr aus dem Supraleiter verdrängt
werden, deutlich unterhalb von Bc1.
Ob ein Vortex in einem unendlich langen Dünnfilmstreifen eingefangen
wird, ist von der Gibbs’schen freien Energie G eines einzelnen Vortex
abhängig. Für die kritische magnetische Flussdichte Bex werden in [114,
115] drei Modelle genannt, welche kurz vorgestellt werden.
Nach dem Modell von Clem ist es zum Einfangen eines Vortex ausrei-
chend, wenn dieser einen metastabilen Zustand besitzt. Dazu muss es ein
Minimum von G in der Streifenmitte geben (d2G/dx2=0). Für die kriti-
sche magnetische Flussdichte Bex gilt dann abhängig von der Linienbreite
W des Streifens:

B0 =
πΦ0

4W 2
. (6.1)

Für das Modell nach Likharev sollte der Vortex einen absolut stabilen
Zustand besitzen, wonach in der Mitte des Streifens G=0 gelten muss.
Für Bex folgt mit der Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge ξGL ≪ W :

BL =
2Φ0

πW 2
ln

(
2W

πξGL

)
. (6.2)

Das dritte Modell berücksichtigt die Energie für die Erzeugung von Vor-
tex-Antivortex-Paaren, welche durch thermische Fluktuationen unter-
halb von Tc auftreten. Die Antivortices können den Streifen verlassen,

2Bei T = Tc geht Bc1 → 0.
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wohingegen die Vortices eine Energiebarriere überwinden müssen. Unter
der Annahme, dass Bex erreicht wird, wenn die Energiebarriere gera-
de der Paarbildungsenergie der Vortex-Paare EPaar = Φ2

0/(4πµ0Λ) ent-
spricht, ergibt sich:

BK = 1, 65
Φ0

W 2
. (6.3)

Die Überprüfung der Modelle durch Raster-SQUID-Mikroskopie an Strei-
fen mit einer Breite von 2 bis 50µm zeigte, insbesondere für BK , eine
gute Übereinstimmung [114, 115].
Die Geometrie eines SQUIDs ist nicht direkt mit der eines Streifens ver-
gleichbar. Wird jedoch die halbe Washer-Breite, also die Strecke vom
Rand bis zum Schlitz, als Linienbreite W betrachtet, so folgt für die
Washer-SQUIDs Ym81-01 und -14, W = 55µm. Damit ergibt sich eine
kritische magnetische Flussdichte BK=1, 13µT, die sehr gut mit den im
Weiteren beschriebenen Beobachtungen übereinstimmt.

6.3.1. Stabilität und Beeinflussbarkeit von Vortex-
Anordnungen

Im Folgenden sollen Beobachtungen zur Stabilität von Vortex-Anord-
nungen und die Möglichkeit von deren Beeinflussung beschrieben werden.

6.3.1.1. Einfluss von Feldänderung auf die Vortex-Anordnung

Nach dem Einkühlen entspricht die Flussdichte des YBCO-Dünnfilms
meist nicht der Einkühlflussdichte BE , sodass am Washer-Rand Ab-
schirmströme fließen, welche bei Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl
zu ∆T -Randsignalen führen, die auftretende Vortex-Signale überlagern
können. Das Magnetfeld wurde daher reduziert, bis die ∆T -Randsignalen
minimal waren und die Flussdichte im Dünnfilm der angelegten Fluss-
dichte BA entsprach. Die Herabsetzung des Magnetfeldes ist ein Maß
dafür, wie stark sich die Feldstärken von Dünnfilm und Umgebung un-
terschieden. Die Feldreduzierung ist nur in Schritten von Φ0 möglich,
da die SQUID-Elektronik eine entsprechende Abweichung kompensieren
würde.
Vor und nach der Verringerung wurden Abbildungen der Vortex-Anord-
nung aufgenommen. Der Vergleich der Abbildungen ergab, dass keine
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Veränderung der Vortex-Konfiguration durch die Feldreduzierung statt-
fand, wobei berücksichtigt werden muss, dass nur Veränderungen an
sichtbaren Flussquanten im Rahmen der Auflösungsgrenze des TTREMs
ausgeschlossen werden können. Die Hüpflänge eines Vortex liegt typi-
scherweise in der Größenordnung von 50nm [33, 178], was mit dem
TTREM nicht aufgelöst werden kann. Prinzipiell könnte ein Vortex sei-
ne Position ändern und von einem schwachen in einen stark gepinnten
Zustand übergehen, ohne dass dies in der Abbildung ersichtlich wäre.
Ein Ziel dieser Arbeit war es ∆Φ-Abbildungen von Vortex-Antivortex-
Konfigurationen im SQUID aufzunehmen. Dazu wurde zunächst ver-
sucht, nach dem Einkühlen im Feld mit BE durch ein Gegenmagnetfeld
Flussquanten mit entgegengesetzter Orientierung im SQUID-Washer zu
erzeugen. Wie sich zeigte, war dies mit Feldstärken bis zu |B| ≈ 4 · |BE |
nicht möglich. Selbst nach mehreren Stunden befand sich dieselbe Vor-
tex-Anordnung im SQUID-Washer.
Somit kann gefolgert werden, dass die beim Einkühlen gepinnte Vor-
tex-Anordnung stabil gegenüber Feldreduzierungen und Gegenfeldern ist,
was sich mit früheren Beobachtungen [95] deckt, in denen der Einfluss
eines Gegenfeldes mit B = −0, 5 · BE über mehrere Tage untersucht
wurde.

6.3.1.2. Einfluss einer Temperaturerhöhung auf die
Vortex-Anordnung

Wird die Temperatur erhöht, gewinnt die thermische Energie gegenüber
der Pinningenergie an Bedeutung, sodass sie zunehmend Einfluss auf die
Stabilität der Vortex-Anordnung hat. Bei höheren Temperaturen bis zu
86K, was 0, 97 · Tc entspricht, veränderten gelegentlich einzelne Fluss-
quanten bei der Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl ihre Position.
In Abbildung 6.7 a) ist die Washer-Fläche von SQUID Ym81-14 gezeugt,
in welcher der in b) markierte Vortex während der Bildaufnahme leicht
nach links in eine neue Position springt, die etwa 2, 2µm entfernt ist.
In c) ist der Vortex in seiner neuen Position gezeigt. Die Abbildung 6.7
d) zeigen die Position des Vortex nach der Aufnahme mehrerer Lines-
cans, durch welche dieser seine Position erneut verändert hat. Er ist um
etwa 3µm nach rechts und etwa 2, 5µm nach oben gewandert, ange-
deutet durch den Pfeil. Aufgrund der Tatsache, dass lediglich der eine
Vortex springt, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen
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a) b)

c) d)

20 µm

Abb. 6.7.: Vortex-Beeinflussung durch den Elektronenstrahl: a) Ober-
flächenbild vom Washer-SQUID Ym81-14, b) Parallel zu a) aufgenommene
∆Φ-Abbildung, in der sich der markierte Vortex beim Bestrahlen mit dem
Elektronenstrahl wegbewegte. c) Abbildung aufgenommen vor den Linescans
d) Abbildung nach den Linescans. Der in b) markierte Vortex hat seine Positi-
on erneut geändert. (Abbildungsparameter: UB =10 kV, IStrahl=6nA, 570x, T =86K,

Einkühlfeld BE =11, 2µT, Angelegtes Feld BA=9, 44µT, Abbildungen nachbearbeitet.)

schwach gepinnten Vortex handelt. Die anderen Vortices sind vermut-
lich stärker gepinnt, da hier keine Bewegung beobachtbar war. Durch die
erhöhte Temperatur von 86K ist es mittels des Elektronenstrahls mög-
lich, schwach gepinnte Flussquanten zu Sprüngen anzuregen und so zu
identifizieren.

6.3.1.3. Elektronenstrahl-induzierte Vortex-Umordnung

Wie in Abbildung 6.7 gezeigt wurde, lassen sich schwach gepinnte Fluss-
quanten mit dem Elektronenstrahl beeinflussen. Die Vortices sprangen
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zu neuen Positionen oder haben die Washer-Fläche ganz verlassen.
Darüber hinaus ist es auch möglich, stärker gepinnte Vortices zu beein-
flussen, da durch eine Bestrahlung mit wiederholtem, langsamem Abras-
tern eine stärkere Anregung erfolgt. Dies war der Fall, wenn mit hoher
Vergrößerung hochauflösende Abbildungen oder mehrfach Linescans auf-
genommen wurden, da dann der Elektronenstrahl vergleichsweise lang-
sam über die Vortices hinwegrasterte.
Es wurde versucht, dies zur gezielten Beeinflussung von Flussquanten ein-
zusetzen, mit dem Ergebnis, dass die Vortices gelegentlich ihre Position
verlagerten, hauptsächlich das SQUID komplett verließen und manchmal
gar keine Beeinflussung aufgrund zu starken Pinnings möglich war.
Insbesondere die gezielte Führung und Verlagerung von Flussquanten ist
bisher nicht gelungen. Damit könnte ein einzelner Vortex gezielt als Sonde
über den SQUID-Washer bewegt werden und so ließe sich das Rauschen
oder das Pinning abhängig vom Ort des Vortex analysieren.

6.3.2. Vortex-Antivortex-Konfiguration

Die Erzeugung von Antivortices gelang durch die Kombination von Ge-
genmagnetfeld, hohen Temperaturen nahe Tc und Bestrahlung mit dem
Elektronenstrahl. Dazu wurde bei angelegtem Gegenmagnetfeld und ei-
ner Temperatur T =86K eine Abbildung aufgenommen, wodurch genug
Energie aufgebracht wird, um die Vortex-Anordnung zu ändern und das
Eindringen von Antivortices zu ermöglichen. Dabei wurden sowohl die
Washer- und Schlitzränder als auch die direkt angrenzenden Flächen ne-
ben dem SQUID bestrahlt, jedoch nicht die Josephson-Kontakte. Durch
das Gegenfeld fließen im SQUID starke Abschirmströme, deren Signal
das Signal der Vortices überdeckt. Es ist daher nicht möglich, die Ände-
rung der Vortex-Anordnung beim Bestrahlen zu beobachten.
Wird das Gegenfeld wieder reduziert, so zeigt sich eine veränderte Vor-
tex-Konfiguration und bei ausreichend starkem Gegenfeld befinden sich
Antivortices im SQUID. Die neue Vortex-Konfiguration ist noch insta-
bil, sodass bereits eine Feldreduzierung einzelnen Vortices das Verlassen
des SQUIDs ermöglicht. Auch hat sich das Magnetfeld, bei welchem kei-
ne Abschirmströme fließen und störende Randsignale minimal sind, ge-
ändert. Das Einstellen des neuen optimalen Magnetfeldes wird dadurch
erschwert, dass bei Abbildungen durch die Bestrahlung mit dem Elektro-
nenstrahl eine Umordnung der Vortices stattfindet und weitere Vortices
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das SQUID verlassen, wodurch sich das optimale Feld wieder ändert. Im
Folgenden wird eine Feldserie gezeigt, bei welcher verschiedene Vortex-
Antivortex-Konfigurationen erzeugt wurden.
Das SQUID Ym81-14 wurde mit BE = +11, 2µT unter Tc abgekühlt
und bei BA = +9, 44µT wurden Abbildungen aufgenommen. Ausge-
hend von der Vortex-Anordnung in Abbildung 6.7 d) wurde das SQUID
bei einem Gegenfeld mit B=−24µT durch Aufnahme einer Abbildung
mit dem Elektronenstrahl bestrahlt. Nach Rückkehr zum ursprünglichen
Feld mit BA =+9, 44µT wurde das in Abbildung 6.8 a) gezeigte Span-
nungsbild aufgenommen. Es hat sich eine neue Vortex-Konfiguration mit
Antivortices gebildet, in der sich bei Bestrahlung Vortices neu anord-
nen oder das SQUID verlassen. So springt der Vortex links neben dem
Schlitz (schwarzer Kreis) während der Abbildung weg. Wie die direkt da-
nach aufgenommene Abbildung 6.8 b) zeigt, befindet er sich nun weiter
oben. In der Nähe der Kontakte sind in a) auf der rechten Seite des Schlit-
zes ein Vortex und ein Antivortex zu erkennen, wobei der Vortex (Pfeil)
während des Scannens aus dem SQUID verschwunden ist, siehe Abbil-
dung b). Eigenartigerweise ist er direkt aus dem SQUID gehüpft und
nicht zum Antivortex in seiner Nähe gesprungen. Offenbar ist die attrak-
tive Wechselwirkung zwischen Vortex und Antivortex nicht stark genug
oder es ist energetisch günstiger das SQUID zu verlassen. Dadurch er-
gibt sich eine effektive Änderung von −1Φ0 im Washer, wohingegen eine
Rekombination von Vortex und Antivortex keine Änderung des Gesamt-
flusses bewirkt.
Im Anschluss an Abbildung b) wurde ein optimales Magnetfeld gesucht,
bei welchem die ∆T -Randsignale minimal sind. In Abbildung 6.8 c) wur-
de das Magnetfeld ganz heruntergefahren (B = 0µT). Der Vortex und
der Antivortex unten am Schlitz haben allein durch die Feldreduzierung
das SQUID verlassen. Somit ist die erzeugte Vortex-Anordnung instabi-
ler als eine direkt nach dem Einkühlen entstehende Vortex-Anordnung,
da bei dieser eine Feldreduzierung keine Veränderung bewirkte. Der in
a) und b) markierte Vortex, welcher bereits durch seine Mobilität aufge-
fallen ist, verlässt während des Abrasterns den SQUID-Washer, wie der
Vergleich mit Abbildung 6.8 d) zeigt. Weiter ordnen sich mehrere Vorti-
ces, die in c) mit grünen Kreisen markiert sind, durch die Anregung des
Elektronenstrahls neu an. Auffällig ist dabei, dass zwei Vortices, welche
in Abbildung d) mit roten Kreisen markiert sind, direkt in die nähere
Umgebung von anderen Vortices hüpfen.
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a) b)

c) d)

20 µmB = 9,44 µTA B = 9,44 µTA

B = 0 µTA B = 4,8 µTA

Abb. 6.8.: Vortex-Antivortex-Anordnung 01 in Ym81-14: a),b) ∆Φ-
Abbildung der neuen Vortex-Konfiguration, in der sich Vortices neu anordnen
oder das SQUID verlassen. c) Besseres Bild durch reduziertes Feld. d) Die ge-
strichelte Linie zeigt den Washer-Rand mit Schlitz an. Oben am Schlitz befinden
sich zwei Antivortices (Pfeile). (Abbildungsparameter: UB = 10 kV, IStrahl = 4, 5nA,

570x, T =86K)

Die zwei verbleibenden Antivortices in Abbildung 6.8 d) sind mit Pfeilen
markiert. Der Washer-Rand und die Position des SQUID-Schlitzes sind
durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet. Als Vortices werden hier
die Flussquanten bezeichnet, deren Fluss in die Richtung des angeleg-
ten Einkühlfeldes zeigt. Entsprechend ist der Fluss der Antivortices in
Richtung des Gegenfeldes orientiert. In der Abbildung zeigen die Vortices
einen hell-dunkel-Signalverlauf zum SQUID-Schlitz hin und die Antivor-
tices weisen, entsprechend invertiert, einen dunkel-hell-Verlauf auf. Beim
linken Antivortex geht dessen dunkel-Signal in das dunkel-Signal des da-
hinter liegenden Vortex über.
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In Abbildung 6.9 a) ist eine vergrößerte Darstellung des oberen Schlitz-
endes zu sehen. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den SQUID-Schlitz.
Der durchgehende Rahmen gibt den Bildausschnitt der Abbildungen b)
und c) wieder. Es wurde versucht, durch langsames Abrastern bei ver-
größertem Bildausschnitte den Vortex und den Antivortex oben links am
Schlitzende, welche sich schon recht nahe waren, mit Hilfe des Elektro-
nenstrahls anzuregen, sodass diese rekombinieren. Wie in den Abbildun-
gen b) und c) zu sehen ist, war dies nicht möglich, stattdessen verschwand
der weiter unten angeordnete Vortex links vom Schlitz, während der Auf-
nahme von Abbildung b) aus dem SQUID. Dieser war in den vorherigen
Abbildungen eher stabil, was den stärkeren Einfluss des langsamen und
wiederholten Scannens bei starker Vergrößerung im Vergleich zur norma-
len Bildaufnahme zeigt.

a) b) c)10 µm

Abb. 6.9.: Detailaufnahme von Vortex-Antivortex-Anordnung 01: a)
Vergrößerte Darstellung des oberen Endes des SQUID-Schlitzes (gestrichelte
Linie). Der schwarze Rahmen kennzeichnet den Bildausschnitt von b) und
c) b) Ein Vortex verlässt angeregt durch den Elektronenstrahl das SQUID
c) Anschließende Abbildung ohne den Vortex (Abbildungsparameter: UB = 10 kV,

IStrahl=5, 3nA, 1300x, T =86K)

Um eine Vortex-Konfiguration mit mehr Antivortices zu erhalten, wur-
de ein stärkeres Gegenfeld mit einer Flussdichte B = −40µT angelegt,
während über das SQUID gerastert wurde. Nachdem sich die Vortex-An-
ordnung nach weiteren Abbildungen im Nullfeld stabilisiert hatte, wurde
die Abbildung 6.10 a) bei BA = −8µT aufgenommen. Die Abbildung
6.10 b) zeigt die durch ein Magnetfeld mit einer Flussdichte B=+16µT
leicht veränderte Vortex-Anordnung aus a).
Die beiden Abbildungen zeigen mehrere, um den SQUID-Schlitz angeord-
nete Antivortices, welche von Vortices umringt sind. Lediglich der Vortex
links neben dem Schlitz befindet sich in direkter Umgebung des Schlitzes.

132



6.3. Vortex-Abbildungen

Antivortex

Vortex

a) b) 20 µm20 µmB = -8 µTA B = -3,2 µTA

Abb. 6.10.: Vortex-Antivortex-Anordnung 02 in Ym81-14: a) ∆Φ-
Abbildung mit (Anti-)Vortices, b) Anordnung nach Rastern bei B =+16µT.
(Abbildungsparameter: UB =10 kV, IStrahl =4, 9nA, a) 570x / b) 680x, T =86K)

Wie in Abbildung 6.8 a) zu erkennen ist, dringen die (Anti-)Vortices be-
vorzugt oben am Schlitz oder unten in der Nähe der Josephson-Kontakte
in den SQUID-Washer ein. Werden nun bei angelegtem Magnetfeld An-
tivortices erzeugt, so entstehen diese in der Nähe des SQUID-Schlitzes
und ordnen sich um diesen herum an. Sie rekombinieren vermutlich mit
den dort gepinnten Vortices, wodurch Platz für nachrückende Antivor-
tices entsteht. So kommt es im SQUID-Washer zu einer Art räumlichen
Trennung von Vortices und Antivortices, insbesondere sind die Vortices
nicht unregelmäßig gemischt. Der Vergleich mit 6.8 d) zeigt, dass die
Mehrzahl der Vortices, welche weiter vom SQUID-Schlitz entfernt sind,
ihre Position nicht geändert haben. Das Pinning verhindert eine völlige
Neuanordnung der Flussquanten im SQUID.

Abschließend sei festgehalten, dass es gelungen ist Vortex-Antivortex-An-
ordnungen zu erzeugen, wodurch es erstmals möglich war Antivortices
mit dem TTREM abzubilden. Mit dem TTREM-Abbildungsverfahren
können Austrittsprozesse von Vortices abgebildet werden, wenn diese
während des Abrasterns das SQUID verlassen. Wünschenswert wäre ein
Abbildungsverfahren, welches es erlaubt, dynamisch Eindring- und Aus-
trittsprozesse von Vortices zu untersuchen. Bis jetzt ist es nicht gelungen,
Vortices und Antivortices mit dem Elektronenstrahl zusammenzuführen
und eine Vortex-Antivortex-Annihilation zu erzielen.
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6.4. Vortex-Anordnung und niederfrequentes

Rauschen abhängig vom

Einkühlmagnetfeld

Die Untersuchung von Proben im TTREM ermöglicht die Verbindung
von Rauschmessungen und Abbildungen. Die Kombination beider Mes-
sungen erlaubt es mögliche Zusammenhänge zwischen der lokalen An-
ordnung von Vortices im SQUID-Washer und dem gemessenen niederfre-
quenten Rauschen des SQUIDs herzustellen.
Für die beiden Washer-SQUIDs Ym81-01 und Ym81-14, welche dassel-
be SQUID-Design (siehe Abbildung 3.8 auf Seite 55) besitzen, wurden
entsprechende Messungen bei unterschiedlichen Einkühlfeldern durchge-
führt. Während des Einkühlvorgangs wurden verschieden starke Fluss-
dichten BE = 0 − 160µT angelegt.
Zu jedem Einkühlfeld wurden ∆Φ-Vortexabbildungen aufgenommen und
das zugehörige äquivalente Flussrauschen der SQUIDs bei T =78K ge-
messen. Nach dem Einkühlen wurde bei weiter angelegtem Einkühlfeld
das Rauschen gemessen. Dazu wurde die SQUID-Elektronik SEL-1-CS
mit Bias-Reversal-Frequenzen fBR von 20 kHz beziehungsweise 25 kHz
verwendet.
Für die Abbildungen wurde das Magnetfeld reduziert, um auftretende
∆T -Randsignale zu vermeiden. Bei den gezeigten Abbildungen war es
erforderlich, das Magnetfeld um etwa 10 − 30% zu reduzieren. Bei sehr
kleinen Flussdichten musste das Magnetfeld um bis zu 60% verringert
werden, wohingegen bei großen Flussdichten BE ein Herabsetzen von ma-
ximal 10% ausreichte. Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, konnte
keine Veränderung der Vortex-Konfiguration durch eine Verringerung des
Magnetfeldes beobachten werden.
Die einzelnen Abbildungen wurden mit denselben Abbildungsparametern
aufgenommen. Dies sind die Beschleunigungsspannung UB = 10 kV, der
Strahlstrom IStrahl, welcher aufgrund von Instabilitäten des Geräts um
etwa 1nA variierte, die Bildvergrößerung und die Blank-Frequenz von
fB = 6666Hz. Durch Drifts des x-y-Verschiebetisches war es mitunter
nicht möglich immer den exakt gleichen Bildausschnitt aufzunehmen.
In Abbildung 6.11 sind die gemessenen Rauschspektren und die ∆Φ-Ab-
bildungen von SQUID Ym81-01 gezeigt. Die Abbildungen wurden für
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eine optimale Darstellung der Vortex-Signale nachbearbeitet3.
Der gezeigte Bildausschnitt gibt einen großen Bereich der Washer-Fläche
wieder, zeigt jedoch nicht das gesamte SQUID, da nicht bis zum äußeren
Washer-Rand Vortices detektiert werden konnten. Je weiter die Vortices
vom SQUID-Schlitz entfernt sind, desto weniger Streufluss koppeln sie in
diesen ein und desto geringer fällt das beim Abrastern erzeugte Vortex-
Signal aus.
Die Vortex-Abbildungen und Rauschspektren von SQUID Ym81-14 sind
in Abbildung 6.12 gezeigt. Die Rauschmessungen wurden mit dem Lab-
View Spektrumsanalysator aufgenommen, welcher für den gesamten Fre-
quenzbereich die gleiche, kleine Schrittweite verwendet, wodurch sich
große Datenmengen ergeben. Durch Mittelungen über größere Schritt-
weiten wurde die Datenmenge für f > 50Hz und f > 1 kHz nachträglich
reduziert.

6.4.1. Vortex-Anordnung

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, wie sich die Flussquanten mit zuneh-
mender Anzahl bei steigendem Einkühlmagnetfeld im SQUID-Washer
anordnen. Der Vergleich der Vortex-Positionen bei unterschiedlichen Ein-
kühlfeldern lässt auf bevorzugte Pinningzentren der Vortices schließen.
Die Untersuchung der Lage dieser dominanten Pinningzentren wurde be-
reits in früheren Arbeiten [33, 95, 178]4 behandelt, mit dem Ergebnis,
dass sich im SQUID-Washer etwa 10 bis 20 dominante Pinningzentren
befinden, welche bevorzugt von Vortices besetzt werden. Ein solches do-
minantes Pinningzentrum ist beispielsweise bei den letzten drei Einkühl-
flussdichten in Abbildung 6.12 zu sehen: Ganz unten, direkt rechts neben
dem SQUID-Schlitz ist bei allen drei Feldern an derselben Stelle ein Vor-
tex gepinnt. Weiter wurde gezeigt, dass sich im SQUID-Washer auch
Bereiche (einige µm2 groß) befinden, in welchen sich bei keinem der un-
tersuchten Einkühlfelder Flussquanten aufgehalten haben.
Dönitz [33] und Straub [178] beschreiben die Anordnung der Vortices
als „gestörtes Gitter“, für dessen Entstehung das Wechselwirken dreier
wesentlichen Energien verantwortlich ist:

3Verwendet wurden die Filter Statistical Difference: Local mean equalization und
Sharpen: Laplacian of Gaussian der Software SPIP [76].

4Die in [95] untersuchten Proben verfügten über Antidots im SQUID-Washer, welche
die Anordnung von Vortices im SQUID-Washer merklich beeinflussen.
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Abb. 6.11.: Einkühlmagnetfeldserie Ym81-01: Dargestellt sind die
Rauschspektren des äquivalenten Flussrauschens S

1/2
Φ

des SQUIDs und die zu-
gehörigen Vortex-Abbildungen bei unterschiedlichen Einkühlmagnetfeldern. Die
Abbildungen wurden zur besseren Vortex-Signaldarstellung gefiltert. (Abbildungs-

parameter: UB = 10 kV, IStrahl = 3, 5 − 4, 5nA, 1000x, T ≈ 78K, Bei 80µT wurde die

Abbildung und die Rauschmessung nicht im selben Einkühlvorgang aufgenommen.)
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Abb. 6.12.: Einkühlmagnetfeldserie Ym81-14: Dargestellt sind die
Rauschspektren des äquivalenten Flussrauschens S

1/2
Φ

und die entsprechenden
Vortex-Abbildungen bei unterschiedlichen Einkühlflussdichten BE. Der Daten-
umfang der Rauschspektren bei hohen Frequenzen wurde nachträglich reduziert,
wodurch die Abstufungen in der Datenpunktdichte der Rauschspektren zustande
kommen. Die Abbildungen wurden zur besseren Vortex-Signaldarstellung gefil-
tert. (Abbildungsparameter: UB =10 kV, IStrahl=1, 3 − 2, 2nA, 1300x, T ≈ 78K)
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• Die repulsive Wechselwirkungsenergie EWW(T ) zwischen den Vor-
tices veranlasst diese einen gewissen Abstand zueinander einzuneh-
men, wodurch eine Ordnung vermittelt wird. Wären die Vortices
nicht gepinnt und würden Randeffekte durch die endliche Ausdeh-
nung des Dünnfilms keine Rolle spielen, so würden sich die Vortices
aufgrund der Wechselwirkungsenergie in einem Abrikosov-Gitter
anordnen.

• Die Pinningenergie EP (T ) veranlasst die Vortices von ihren opti-
malen Positionen im dreiecksförmigen Abrikosov-Gitter abzuwei-
chen. Je höher die Pinningenergie einer Stelle ist, desto häufiger
befindet sich nach dem Einkühlen an dieser Position ein Vortex.

• Die thermische Energie Eth(T ) = kBT liefert nahe Tc den größ-
ten Beitrag der drei Energien und nimmt mit fallender Tempera-
tur ab, wohingegen die anderen beiden Energien mit abnehmen-
der Temperatur stark zunehmen. Dadurch ändert sich die Vortex-
Konfiguration ab einem bestimmten Punkt nicht mehr, da die ther-
mischen Fluktuationen nicht mehr ausreichend groß sind. Das Sys-
tem befindet sich dann in einem metastabilen Zustand, denn sonst
müsste sich bei jedem Einkühlvorgang dieselbe Vortex-Konfigura-
tion ergeben.

Auf die in den beiden Abbildungen 6.11 und 6.12 gezeigten Vortex-
Konfigurationen soll im Folgenden eingegangen werden. Befinden sich
zwei Flussquanten im SQUID, so ordnen sich diese bevorzugt am obe-
ren Ende des SQUID-Schlitzes auf der linken und rechten Seite an, wo-
durch sie einen großen Abstand zueinander besitzen. Mit zunehmendem
Einkühlfeld und damit zunehmender Flussquantenanzahl ordnen sich die
Flussquanten zunächst recht willkürlich im SQUID an, sodass davon aus-
gegangen werden kann, dass hauptsächlich die Pinningenergie für die An-
ordnung verantwortlich ist. Mit weiter zunehmender Vortex-Anzahl wird
meist eine kreisförmige Anordnung (Abb. 6.11: BE=4µT) um den Schlitz
herum bevorzugt, was auf eine Dominanz der Vortex-Wechselwirkung
hindeutet. Bei noch höheren Einkühlflussdichten ordnen sich die weiteren
Flussquanten einzeln innerhalb und außerhalb des Kreises an, wodurch
sich die Struktur des Kreises sehr schnell auflöst. Nimmt die Anzahl der
Vortices weiter zu, so ergibt sich eine zufällige Verteilung der Vortices,
welche aus dem Wechselspiel von Pinning- und Wechselwirkungsenergie
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resultiert. Bei der Abbildung 6.11 ist bei BE =16µT zu sehen, wie sich
im oberen Bereich des Schlitzes nochmals eine kreisförmige Vortex-An-
ordnung ergibt.
Folglich ist neben der Stärke der Pinningzentren und deren Position die
Einkühlflussdichte und damit die Anzahl der Vortices entscheidend für
deren Verteilung im SQUID-Washer.

6.4.2. Vortex-Anzahl

Zur Bestimmung der Vortex-Anzahl wurden die gezeigten Abbildungen
gefiltert5, um die Vortex-Signale hervorzuheben. Dadurch konnten auch
Flussquanten, welche weit vom SQUID-Schlitz entfernt waren und deren
Signal dadurch nur sehr schwach war, erkannt werden. Trotzdem war es
nicht möglich, alle Flussquanten im SQUID zu detektieren, da Vortices
am äußeren Washer-Rand kein ausreichendes Signal mehr lieferten. Folg-
lich ist hier die Anzahl der sichtbaren oder erkennbaren Flussquanten
angegeben, wobei die Gesamtanzahl an Flussquanten vermutlich etwas
größer ist. Der dadurch entstehende Fehler sollte überschaubar sein, da
der Großteil der Vortices erkannt wird, zumal die Dichte der Vortices na-
he am Schlitz stärker als linear mit der Gesamtanzahl an Flussquanten
ansteigt [33, 178].
Für die beiden gezeigten Magnetfeldserien ist links in Abbildung 6.13 die
Anzahl der sichtbaren Vortices gegenüber der Einkühlflussdichte BE auf-
getragen. Mit zunehmender Einkühlflussdichte BE nimmt die Anzahl an
Flussquanten zu, wobei sich eine lineare Abhängigkeit ergibt, wie durch
die zwei eingezeichneten Ausgleichsgeraden ersichtlich ist. Dies bestä-
tigt die in [178] gezeigten Ergebnisse und zeigt, dass in diesem Punkt
ein Washer-SQUID durchaus mit einem großflächigem Dünnfilm, in wel-
chem die Proportionalität zwischen Vortex-Anzahl und Einkühlflussdich-
te ebenfalls gilt [88], verglichen werden kann.
Die Anzahl der Vortices ist bei Probe Ym81-14 geringer, da hier auf-
grund der größeren Bildvergrößerung ein kleinerer Bereich des Washers
betrachtet wurde. Wird die Vortex-Dichte bezüglich der Größe des Bild-
ausschnittes bestimmt, so ist diese bis etwa BE = 30µT für beide Pro-
ben vergleichbar. Für höhere Flussdichten nimmt die Vortex-Dichte von

5Verwendet wurde ein Laplacian of Gaussian-Filter mit großem Fenster, welcher die
Eigenschaft besitzt, Stellen, an denen sich die Bildintensität schnell ändert, zu de-
tektieren.
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SQUID Ym81-14 deutlich stärker zu als für SQUID Ym81-01. Dies lässt
sich durch die überproportionale Zunahme der Flussquanten in Schlitz-
nähe erklären, da für SQUID Ym81-14 aufgrund des kleineren Bildaus-
schnittes dieser Bereich stärker gewichtet ist.
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Abb. 6.13.: Anzahl an Vortices und Rauschen abhängig vom ange-
legten Einkühlmagnetfeld: Links: Aufgetragen ist die Anzahl an erkennba-
ren Vortices gegenüber der angelegten Einkühlflussdichte BE. Im eingefügten
Diagramm ist der Bereich nahe der Null vergrößert dargestellt. Rechts: Aufge-
tragen ist die Wurzel der spektralen Rauschleistungsdichte S

1/2
Φ

bei 0, 5Hz und
10Hz abhängig von der magnetischen Einkühlflussdichte BE.

Wie aus den Vortex-Abbildungen hervorgeht, befinden sich beim SQUID
Ym81-01 bereits nach dem Einkühlen im Nullfeld zwei Flussquanten
im SQUID, wohingegen beim SQUID Ym81-14 dieser Zustand erst bei
einer Einkühlflussdichte von BE =4µT eintrat. Der Grund hierfür kann
eine lokale Variation des magnetischen Restfeldes sein, welches von leicht
magnetischen Bauteilen in Probennähe herrührt. Unter der Annahme,
dass bei SQUID Ym81-14 kein Restfeld vorhanden war, lässt sich aus
dem Vergleich der Abbildungen das bei SQUID Ym81-01 vorhandene
Restfeld mit B0 = 1, 6 − 4µT abschätzen. Dies entspricht den in [33]
gefundenen Werten.

6.4.3. Rauschen abhängig vom Einkühlfeld

Im rechten Diagramm der Abbildung 6.13 ist die Wurzel der spektralen
Rauschleistungsdichte S1/2

Φ der gezeigten Rauschspektren bei Frequenzen
von 0, 5Hz und 10Hz gegenüber der Einkühlflussdichte BE aufgetragen.
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Für gewöhnlich wird das Rauschen bei f = 1Hz angegeben, teilweise
traten jedoch in diesem Bereich lokale Maxima auf, welche vermutlich
von Störsignalen, wie zum Beispiel Geräte- und Gebäudeschwingungen
[112], herrühren. Da die Störsignale auch bei BE=0µT vorhanden waren,
wenn sich keine Vortices im SQUID befinden, kann es sich nicht um einen
Rauschbeitrag eines Vortex handeln.
Da ein linearer Zusammenhang zwischen der Einkühlflussdichte BE und
der Vortex-Anzahl besteht, ergibt sich für das rechte Diagramm in Abbil-
dung 6.13 ein qualitativ ähnlicher Verlauf, wenn das Rauschen gegenüber
der Vortex-Anzahl aufgetragen wird.
Das Rauschen bei 0, 5Hz zeigt eine, für niederfrequente Rauschmessun-
gen typische, starke Streuung der Messwerte. Trotz Ausreißern ist klar er-
kennbar, dass das Rauschen mit zunehmendem Einkühlfeld und Vortex-
Anzahl zunimmt. Durch die zunehmende Anzahl an Vortices steigt auch
die Anzahl an Vortices, welche zum Rauschen beitragen an, was eine
Zunahme des niederfrequenten Rauschens erklärt.
Bei f = 10Hz nimmt das Rauschen ebenfalls zu, jedoch ist hier bis zu
einer Einkühlflussdichte von etwa 10µT kein Anstieg des Rauschens er-
kennbar. Erst ab etwa BE=16µT steigt das Rauschen stark an. Dies ist
eine direkte Folge der im Spektrum ersichtlichen Verläufe des niederfre-
quenten Rauschens. Für eine kleine Anzahl an Vortices (BE < 10µT) ist
auch die Anzahl an Fluktuatoren gering. Die vornehmlich aus thermisch
aktivierten Hüpfprozessen bestehenden, RTS-artigen Fluktuationen wei-
sen im Spektrum einen lorentzartigen Verlauf auf. Mit der Anzahl an
Flussquanten (BE > 16µT) nimmt auch die Anzahl an Fluktuatoren zu,
wodurch sich ein zu kleineren Frequenzen hin eher mit 1/f ansteigender
Frequenzverlauf ergibt. Dieser Zusammenhang lässt sich dadurch erklä-
ren, dass mit zunehmender Anzahl an Fluktuatoren, deren lorentzartige
Rauschspektren, welche proportional zu 1/f2 ansteigen, jedoch unter-
schiedliche charakteristische Frequenzen besitzen, in der Summe ein mit
etwa 1/f ansteigendes Frequenzspektrum ergeben. Da der 1/f -Abfall zu
höheren Frequenzen reicht, ist bei 10Hz gut der Übergang von einem
1/f2-artigen in ein 1/f -artiges Spektrum zu erkennen.

6.4.4. Korrelation von Rauschen und Abbildungen

Durch den Vergleich von Vortex-Abbildungen und Rauschspektren wurde
versucht, ein Zusammenhang zwischen dem auftretenden niederfrequen-
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ten Rauschen und den im SQUID befindlichen Vortices herzustellen. Es
gibt einige Vortex-Abbildungen, in denen Flussquanten, welche nahe am
SQUID-Schlitz sitzen, ein sehr starkes ∆Φ-Signal erzeugen. Es bestand
nun die Vermutung, dass das Flussrauschen groß ist oder zunimmt, wenn
sich solche Flussquanten sehr nahe am Schlitz befinden und eine große
Flussänderung im SQUID-Schlitz hervorrufen.

Bei Abbildung 6.11 ist das Rauschen für BE = 4µT und BE = 8µT
nahezu identisch. Die entsprechenden Abbildungen zeigen bei BE=8µT
zwei sehr starke Vortex-Signale, wohingegen sich bei BE = 4µT keine
Flussquanten nahe am Schlitz befinden. Für die zweite Serie in Abbildung
6.12 ergibt sich für 4µT und 8µT ein ähnliches Bild: Das Rauschen ist
wieder fast gleich, obwohl bei 8µT zwei doch recht deutlich sichtbare
Vortices auftreten. Dies würde der Vermutung widersprechen.

In der ersten Serie fällt aber auf, dass in der Abbildung bei 16µT zwei
intensive Vortex-Signale auftreten und das zugehörige niederfrequente
Rauschen unterhalb von 1Hz größer ist als bei BE = 40µT. Das Rau-
schen bei BE = 1, 6µT ist in Abbildung 6.11 stellenweise größer oder
vergleichbar mit dem Rauschen bei 4 und 8µT und in der Abbildung ist
ein deutlich sichtbarer Vortex neben den anderen Vortices zu sehen, was
eher für die Vermutung spricht.

Abschließend lässt sich keine klare Aussage treffen. Teilweise hat es den
Anschein, dass in Abbildungen, in denen Flussquanten nahe am Schlitz
sitzen und ein starkes Abbildungssignal zeigen, korreliert sind mit ei-
nem höheren Flussrauschen des SQUIDs. Andererseits können aber auch
Flussquanten mit starken Signalen auftreten, ohne das ein übermäßig
starkes Rauschen einhergeht.

Um detailliertere Aussagen treffen zu können, wäre es erforderlich ge-
nauere Rauschmessungen zu haben, insbesondere welche, die zu nied-
rigeren Frequenzen reichen. Dies stellt allerdings eine Schwierigkeit dar,
da mit abnehmender Frequenz die Messzeit entsprechend ansteigt. Durch
die lange Messzeit ist auch die Konstanz der Messung ein Problem. Die
Abbildungen geben ein mehr oder weniger statischen Zustand wieder,
da die Hüpfprozesse aufgrund der geringen Auflösung nicht abgebildet
werden können. Bei den Rauschmessungen kann allerdings durch tempo-
rär auftretende, starke RTS-Signale die Form des Spektrums nachhaltig
verändert werden.
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6.5. Linescan über Vortex

Zur genaueren Untersuchung von Vortex-Signalen eignen sich Linescans,
welche anschaulich die bipolare Flussänderung im SQUID abhängig vom
Bestrahlungsort wiedergeben. Linescans lassen sich nachträglich aus ∆Φ-
Abbildungen extrahieren oder direkt mit dem Elektronenstrahl aufneh-
men, was in der Regel genauere Ergebnisse liefert.
Das primäre Ziel der Arbeit war die Aufnahme von hochauflösenden
Vortex-Linescans, um diese mit der im Abschnitt 2.4 beschriebenen Theo-
rie [26] und den darin genannten Modellen zur räumlichen Verteilung der
übertragenen Wärmeleistung vergleichen zu können. Die Modelle weisen
einen unterschiedlichen Verlauf der virtuellen Vortex-Verschiebung (sie-
he Abb. 2.9) auf, sodass die Erwartung besteht, das Modell ermitteln
zu können, welches die vorliegenden experimentellen Gegebenheiten am
besten beschreibt.
Um detailliertere Linescans aufnehmen zu können, wurde eine vorhande-
ne Sub-VI Linescan des Steuer- und Bildaufnahmeprogramms REMsoft
erweitert, um über mehrere aufgenommene Linescans mitteln zu können.
Im Folgenden werden zwei Linescans über einzelne Flussquanten ausge-
wertet und mit den Modellen verglichen.

6.5.1. Linescan über feldgekühlten Vortex mit Schlitz-
signalkorrektur

Um Wechselwirkungen mit anderen Vortices ausschließen zu können,
durfte sich nur das abzubildende Flussquant im SQUID befinden. Ein-
zelne Flussquanten treten bevorzugt im unerwünschten Bereich um das
obere Schlitzende auf, sodass ein Weg gefunden werden musste, diese
in eine günstigere Position seitlich vom Schlitz zu bringen. Da das ge-
zielte Führen von Flussquanten mit dem Elektronenstrahl nicht gelang,
wurde das spezielle SQUID-Design von SQUID Ym81-12 verwendet. Die-
ses SQUID-Design verhindert durch den größtenteils geschlitzten Washer
das Eindringen von Flussquanten außerhalb einer kleinen Washer-Fläche
seitlich vom Schlitz. Beim Einkühlen konnten so unkompliziert einzelne
Vortices an relativ definierter Position im SQUID gepinnt werden.
In Abbildung 6.14 a) ist ein Oberflächenbild der 25 x 30µm2 großen
Washer-Fläche gezeigt. Im zugehörigen Spannungsbild b) ist das in der
Washer-Fläche sitzende Flussquant zu sehen. Dieses wurde durch Ein-
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Abb. 6.14.: Linescan über einzelnen Vortex in SQUID Ym81-12: a)
Oberflächenbild des 25 x 30µm2 großen Washer-Bereichs b) ∆Φ-Abbildung zu
a) mit einem Vortex im SQUID. Die waagrechten Linien geben den Verlauf
der Linescans an. c) Linescans über den Vortex und den Washer, sowie die
Differenz aus Vortex- und verschobenen Washer-Linescan.

kühlen mit einer magnetischen Flussdichte BE = 12µT ins SQUID ge-
bracht. Entlang der schwarzen und roten Linie in b) wurden zwei Lines-
cans mit je 200 Mittelungen aufgenommen, welche in c) mit 1) und 2)
bezeichnet sind. Dabei ist die magnetische Flussänderung ∆Φ im SQUID
gegenüber der Position x des Elektronenstrahls aufgetragen. Dem Si-
gnalverlauf ist neben dem eigentlichen Vortex-Signal noch das störende
Schlitzsignal überlagert. Um dieses aus dem Vortex-Linescan (schwarze
Linie, 1)) zu entfernen wurde der zweite Linescan (rote Linie, 2)) parallel
dazu über die freie Washer-Fläche und den Schlitz aufgenommen. Die
Intensität des Schlitzsignals ist bei den beiden Linescans allerdings leicht
unterschiedlich, vergleiche Abbildung 6.14 b).
Anhand des Signalminimums der Linescans in der Schlitzmitte ist er-
sichtlich, dass sich das SQUID zwischen den Aufnahmen der Linescans
bewegt hat, was durch einen Drift des x-y-Verschiebetisches zustande
kam. Der Drift wurde durch Verschieben des Washer-Linescans entlang
der x-Achse korrigiert. Wird die Differenz aus dem Vortex-Linescan 1)
und verschobenem Washer-Linescan 3) gebildet, so ergibt sich der in Ab-
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bildung 6.14 c) mit 4) gekennzeichnete Verlauf, welcher nach Abzug des
Schlitzsignals nun das typische bipolare Signal eines Vortex zeigt.
Über die im Oberflächenbild sichtbaren SQUID-Abmessungen wurde die
x-Achse des Differenz-Linescans kalibriert, wobei 7, 5Pixel etwa 1µm
entsprechen. Der Vortex befindet sich vom unteren Washer-Rand des
SQUIDs, welcher in der Abbildung nicht zu sehen ist, y=32, 92µm ent-
fernt und der Abstand zum SQUID-Schlitz beträgt 9, 75µm. Im Folgen-
den wird davon ausgegangen, dass der Vortex an dieser Position ~r(x, y)
fest im SQUID gepinnt ist und sich nicht bewegt.
Die im SQUID erzeugte Flussänderung ∆Φ(~r) in Φ0 wurde, nach Glei-
chung (4.13), aus der Ausgangsspannung V des Lock-in Verstärkers be-
rechnet. Um diese Flussänderung ∆Φ(~r) mit der in Abschnitt 2.4 be-
schriebenen Theorie vergleichen zu können, muss daraus die virtuelle
Verschiebung ∆r(~r) berechnet werden. Gemäß Gleichung (4.15) sind die
beiden Größen über die Kopplungsstärke Φr(~r) = ∂Φ(~r)/∂r miteinander
verbunden.

6.5.1.1. Bestimmung der Kopplungsstärke

Clem und Brandt zeigten durch Betrachtung von Energieargumenten,
dass unter der Annahme, dass der Vortex-Kern viel kleiner ist als die
SQUID-Abmessungen,

∇Φ(~r) = Φ0 · ∇g(~r) (6.4)

gilt [27]. Diese einfache Beziehung setzt die Kopplungsstärke ∇Φ(~r) dem
Produkt aus elementarem Flussquant Φ0 und dem Gradienten der ska-
lare Strömungsfunktion g(~r) gleich. Die skalare Strömungsfunktion g(~r)
entspricht einem skalaren Potenzial und stellt die lokale Magnetisierung
des SQUIDs oder die Dichte an winzigen Stromschleifen dar [17]. Durch
geeignete Wahl der Integrationskonstanten erhält man

Φ(~r) = Φ0 · g(~r) . (6.5)

Die Gleichungen (6.4) und (6.5) gelten streng genommen nur, wenn sich
ein einzelnes Flussquant im SQUID befindet, was hier der Fall ist. Dö-
nitz et al. konnten zeigen, dass sie in guter Näherung auch für mehrere
Vortices gelten, solange die Vortex-Abstände groß genug sind [34, 36].
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Die skalare Strömungsfunktion g(~r) lässt sich mit der bereits für die
Berechnung der SQUID-Induktivitäten verwendeten Simulationssoftwa-
re 3D-MLSI berechnen. Bei vorgegebener SQUID-Geometrie liefert das
Programm eine räumliche Darstellung der skalaren Strömungsfunktion
g(~r). In Abbildung 6.15 ist die simulierte Strömungsfunktion g(~r) =
g(x, y = 32, 92µm) entlang des Vortex-Linescans dargestellt6. Am äu-
ßeren SQUID-Rand ist g(x, y)=0, wohingegen in der Mitte, zum Schlitz
hin g(x, y)=1 ist.
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Abb. 6.15.: Skalare Strömungsfunktion g(x, y): Gezeigt ist der Verlauf
der dimensionslosen Strömungsfunktion g(x, y=32, 92µm) entlang des Vortex-
Linescans simuliert mit 3D-MLSI. Darunter ist der Querschnitt durch das
SQUID mit Washer-Fläche und Schlitz schematisch dargestellt.

Zur Berechnung der Kopplungsstärke ist es, nach Gleichung (6.4), erfor-
derlich, den Gradienten von g(x, y) zu bestimmen. Dabei machte sich eine
Diskretisierung der ∇g(~r)-Werte bemerkbar, welche von der vom Simula-
tionsprogramm vorgenommenen Unterteilung der SQUID-Geometrie in
kleine Dreiecke herrührt. Um dies zu verhindern, wurde der Verlauf der
Strömungsfunktion g(x, y) links und rechts vom SQUID-Schlitz jeweils
durch ein Polynom 8. Ordnung angenähert. Diese Polynome folgen dem

6Für die Simulation wurde der Koordinatenursprung in die linke untere Ecke des
SQUIDs gelegt, vergleiche Abbildung 3.8.
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Verlauf von g(x, y) sehr gut und weisen beim Differenzieren keine Dis-
kretisierung auf.
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Abb. 6.16.: Virtuelle Vortex-Verschiebung S(ρ
0
): Gezeigt ist die virtu-

elle Vortex-Verschiebung S(ρ
0
) des gemessenen Linescans. Die Unterbrechung

auf der rechten Seite stammt vom SQUID-Schlitz, in welchem S(ρ
0
) nicht de-

finiert ist.

6.5.1.2. Virtuelle Vortex-Verschiebung

Wird die Flussänderung ∆Φ(~r) durch den Betrag des Gradienten der
Strömungsfunktion |∇g(~r)| dividiert, so erhält man das Linescan-Signal
in Form der virtuellen Vortex-Verschiebung ∆r(~r) abhängig von der Po-
sition des Elektronenstrahls ~r. In Abbildung 6.16 ist die so erhaltene,
virtuelle Verschiebung ∆r(~r) = S(ρ0) des Linescans dargestellt. Dabei
wurde der Nulldurchgang des Signals in den Ursprung gelegt. Der Ver-
gleich mit dem ursprünglichen Linescan 4) in Abbildung 6.14 c) zeigt,
dass sich die Symmetrie des Linescans durch die Korrektur mit der orts-
abhängigen Kopplungsstärke deutlich verbessert. Ein Grund für den nicht
wie erwartet völlig symmetrischen Signalverlauf dürfte die Tatsache sein,
dass sich das Schlitzsignal von Vortex- und Washer-Linescan geringfügig
unterscheidet, was vernachlässigt wurde. Es ergibt sich eine maximale
virtuelle Verschiebung ∆r ≈ 6− 7, 2nm. Diese fällt geringer aus, als die
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abgeschätzten Werte zwischen 7, 5− 20nm [178] und 40− 50nm [34, 36]
in vorangegangenen Arbeiten. Mit entscheidend für die Größe der Ver-
schiebung ist der Strahlstrom IStrahl, welcher hier ≈ 2, 8nA betrug und
geringer ist, als die genannten 7nA beziehungsweise einige nA der Ver-
gleichswerte.

6.5.1.3. Parameterbestimmung für Theorie

In die virtuelle Verschiebungen der vier Modelle, welche nach der ana-
lytischen Theorie von Clem berechnet wurden und welche mit der in
Abbildung 6.16 dargestellten virtuellen Vortex-Verschiebung S(ρ0) des
Linescans verglichen wurden, gehen eine Vielzahl an Parametern ein. Im
Folgenden werden die einzelnen Parameter und die für die Berechnung
verwendeten Werte und Abschätzungen näher betrachtet.

Deponierte, thermische Strahlleistung P0 Die Strahlleistung PS =
UB · IStrahl des Elektronenstrahls ist mit großer Genauigkeit bekannt, so-
dass sich für den Linescan mit einem Strahlstrom IStrahl=2, 8nA und der
Beschleunigungsspannung UB=10 kV eine Strahlleistung PS=28µW er-
gibt. Durch einen Gewichtungsfaktor f=0, 4−0, 8 [147] wird berücksich-
tigt, dass in der Probe nicht die gesamte Strahlenergie in thermische Wär-
meenergie umgewandelt wird. Ursächlich dafür sind neben den Sekundär-
elektronen hauptsächlich die zurück gestreuten Elektronen, welche die
Probe mit einer endlichen Energie E . eUB verlassen. Dabei liegt die
Energieverteilung der rückgestreuten Elektronen vornehmlich bei hohen
Energien. Somit kann über den Rückstreukoeffizienten, für welchen sich
aus Monte-Carlo-Simulationen, siehe Abschnitt weiter unten, ein Wert
von 0, 27 ergibt, eine genauere Abschätzung des Gewichtungsfaktors mit
f & 1− 0, 27=0, 73 erfolgen. Für die in der Probe deponierten, thermi-
schen Strahlleistung P0 folgt somit P0 = f ·PS & 0, 73 ·28µW=20, 4µW.

Wärmeleitfähigkeit κ Für die thermische Leitfähigkeit κF des aniso-
tropen YBCO bei T = 78K wurden abhängig vom Sauerstoffgehalt für
die a- und b-Kristallrichtung Werte zwischen 13, 6 und 21W/(Km) ge-
funden [28, 29, 199]. Aufgrund der Schichtstruktur von YBCO ist die
Wärmeleitfähigkeit entlang der kristallographischen c-Achse deutlich ge-
ringer und liegt im Bereich von 1, 8 − 3W/(Km) [57, 124]. Das Sub-
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stratmaterial SrTiO3 weist bei T = 78K eine Wärmeleitfähigkeit von
κS=17, 4W/(Km) auf [173].
In der Herleitung des Ausdrucks für die virtuelle Verschiebung S(ρ0)
wird zur Lösung der thermischen Diffusionsgleichung die Annahme ge-
macht, dass die Wärmeleitfähigkeiten von Dünnfilm und Substrat iden-
tisch sind, sprich κ = κF = κS . Für die a- und b-Kristallachse ist dies in
guter Näherung erfüllt, lediglich entlang der c-Kristallachse ist dies nicht
der Fall, was hier zunächst vernachlässigt wird. Im Weiteren wird eine
Wärmeleitfähigkeit κ = κS=17, 4W/(Km) verwendet.

Differentialquotient dΛ/dT In den Vorfaktor von S(ρ0) geht der Dif-
ferentialquotient dΛ/dT ein. Für dessen Berechnung wurde die Pearl-
Länge gemäß Gleichung (2.44), eine London’sche Eindringtiefe λL(0) =
146nm [142], die Probentemperatur T =78K, die kritische Temperatur
Tc = 88, 5K und die Filmdicke d = 101nm verwendet. Weiter fand für
die Temperaturabhängigkeit von λL(T ) die Gleichung (2.4) Anwendung.
Damit ergibt sich die Ableitung der Pearl-Länge nach der Temperatur
dΛ/dT zu 41, 52nm/K.

Mittlere Elektronenreichweite R Der Verlauf der virtuellen Vortex-
Verschiebung S(ρ0) wird maßgeblich von der dimensionslosen Verschie-
bung G(ρ̃0, l) bestimmt, welche im Wesentlichen von der mittleren Elek-
tronenreichweite R und für zwei der vier Modelle vom Strahlradius a
abhängt. Daher ist für einen aussagekräftigen Vergleich eine möglichst
exakte Bestimmung dieser Parameter erforderlich. Beide Größen sind
nicht direkt zugänglich und müssen über bekannte Größen oder Simula-
tionen abgeschätzt werden.
Die mittlere Elektronenreichweite R ist etwa proportional zur wohl be-
kannten Beschleunigungsenergie E0 der Elektronen hoch 1, 5 und rezi-
prok proportional zur Dichte ρ des Probenmaterials. Je nach Größenord-
nung von E0 und Material lassen sich recht ähnliche, empirische Formeln
finden. Mit der folgenden, in [69, 147] genannten Formel

R (µm) ∼= 0, 1 · E0
1,43(keV)

ρ (g/cm3
)

, (6.6)

ρYBCO = 6, 37 g/cm3 [103] und E0 = 10 keV ergibt sich eine Elektronen-
reichweite R=0, 42µm. Dieser Wert entspricht mehr als der vierfachen
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Filmdicke d, sodass die Filmschicht gegenüber dem Substrat vernachläs-
sigt werden kann. Mit ρSTO=5, 12 g/cm3 [121] ergibt sich eine Reichweite
R=0, 53µm.

Abb. 6.17.: Monte-Carlo-Simulation mit Casino [38]: Dargestellt ist die
Verteilung der Elektronenbewegungsbahnen von 200 k Elektronen. Dabei nimmt
deren Energie durch Stöße ab, was durch einen Farbwechsel von gelb nach blau
verdeutlicht ist. Die Bahnen von zurück gestreuten Elektronen, welche die Pro-
be wieder verlassen, sind rot eingefärbt. Strahlparameter: Beschleunigungsspan-
nung UB=10 kV, Strahlradius a=150nm.

Mit der Simulationssoftware Casino7 [38, 39] lassen sich basierend auf
Monte-Carlo-Simulationen die Bewegungsbahnen von Elektronen in Fest-
körpern berechnen. Eine entsprechende Simulation für eine Anzahl von
200 k Elektronenbahnen ist in Abbildung 6.17 gezeigt. Die Elektronen
dringen von oben her kommend zunächst in den YBCO-Dünnfilm ein
und werden durch verschiedene Stoßprozesse im Material gestreut. Da-
bei verlieren sie ihre Energie, was in den Bahnen durch den Farbwechsel
von gelb nach blau verdeutlicht ist. Die Bahnen der Rückstreuelektro-
nen, welche durch Streuprozesse das Material wieder verlassen, sind in

7Casino, monte CArlo SImulation of electroN trajectory in sOlids.
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der Abbildung rot dargestellt. Für die Simulation wurde eine Strahlener-
gie E0=10 keV und ein Strahlradius a=150nm verwendet. Die mittlere
Elektronenreichweite R lässt sich mit diesen Parameterwerten auf un-
gefähr 0, 5 − 0, 6µm abschätzen. Dieser Wert ist minimal höher als der
durch Gleichung (6.6) bestimmte Wert.
Für die weiteren Berechnungen wird eine mittlere Elektronenreichweite
von R=0, 5µm angenommen, was sich mit der in [36] gemachten Angabe
deckt.

Strahlradius a Bei den Modellen KO und C geht als zweiter entschei-
dender Parameter der Strahlradius a in die dimensionslose Verschiebung
G(ρ̃0, l) ein. In der Literatur findet man für den Strahldurchmesser eines
durch thermische Emission erzeugten Elektronenstrahls Werte von eini-
gen 10nm [147]. Beim TTREM jedoch ist dieser kleine Wert aufgrund
des großen Arbeitsabstands nicht zu erreichen.
Das für die Messung der Linescans verwendete Rasterelektronenmikro-
skop des TTREM2 bietet nicht die Möglichkeit den Strahldurchmes-
ser auszulesen, im Gegensatz zum wesentlich moderneren REM8 des
TTREM3, bei welchem die Steuersoftware den Strahldurchmesser aus
den aktuellen Säulenparametern berechnet. Diese Berechnung ist zwar
nur angenähert und insbesondere für große Arbeitsabstände kann es
zu Abweichungen vom tatsächlichen Wert kommen [180], aber zur Ab-
schätzung der Größenordnung sollte dies genügen. Bei einem vergleich-
bar großem Strahlstrom wurde ein Strahldurchmesser von 2, 82µm an-
gezeigt. Dieser Wert ist verglichen mit den üblichen Strahldurchmessern
beim REM sehr groß, scheint aber eine brauchbare Abschätzung zu sein,
da der bei einer anderen Detailaufnahme angezeigte Strahldurchmesser
1, 36µm betrug und das über das Rayleigh-Kriterium abgeschätzte Auf-
lösungsvermögen etwa 1, 5µm entsprach.
Eine experimentelle Methode zur Abschätzung des Strahlprofils stellt ein
Intensitätsverlauf unterhalb einer sehr scharfen Kante dar, über welche
sich der Elektronenstrahl hinweg bewegt. Die Länge, auf welcher sich die
kontinuierlich zunehmende Intensität von beispielsweise 10% auf 90%
ändert (10/90 knife-edge method), kann dann als Strahldurchmesser ab-
geschätzt werden. Für die Umsetzung fehlte zum einen eine geeignete

8Vega Tescan XL-H, http://www.tescan.com
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Kante beim üblichen Arbeitsabstand und zum anderen ein unterhalb da-
von angebrachter Detektor.
Im Weiteren wurde der Signalverlauf beim Übergang vom YBCO-Dünn-
film zum STO-Substrat untersucht und der Strahldurchmesser aus die-
sem abgeschätzt. Dabei werden die Annahmen gemacht, dass die YBCO-
Kante scharf abfällt und der Strahl ein gaussförmiges Profil aufweist.
Entsprechende Tests am TTREM3 ergaben mit dieser Methode einen
Strahldurchmesser von etwa 1, 43µm, was leicht größer ist, als der ange-
zeigte Wert von 1, 36µm.
Wird auf diese Weise der Strahldurchmesser aus Abbildungen, welche
direkt vor und nach den Linescans mit dem TTREM2 aufgenommen
wurden, bestimmt, so ergeben sich für den Strahldurchmesser Werte von
etwa 1, 2− 1, 4µm.
Ausgehend von den gemachten Abschätzungen wurde für die weiteren
Berechnungen ein Strahlradius a= 0, 65µm angenommen. Mit der For-
mel (2.49) und der angenommenen, mittleren Elektronenreichweite R=
0, 5µm ergibt sich daraus der Parameter α zu 1, 3. Da in die obigen Ab-
schätzungen des Strahlradius doch größere Näherungen und Annahmen
eingegangen sind, wurden zusätzlich zu diesem Wert noch ein Maximal-
wert a=3µm und ein Minimalwert a=0, 3µm angesetzt, welche einem
α=6 und α=0, 6 entsprechen.

6.5.1.4. Vergleich zwischen Theorie und Messung

In Abbildung 6.18 sind die mit den obigen Parametern berechneten Ver-
schiebungen der im Abschnitt 2.4 beschriebenen Theorie zusammen mit
der aus dem Linescan ermittelten Verschiebung dargestellt. Die darin
eingehende dimensionslose Verschiebung G(ρ̃0, l) der vier theoretischen
Modelle nach Gleichung (2.54) wurde mit l=0, 8442 und mit Hilfe eines
Maple9-Skripts berechnet. Die nur vom Parameter l abhängigen Model-
le B und R sind je einmal dargestellt, wohingegen die vom Strahlradius
a abhängigen Modelle KO und C für die drei oben genannten α-Werte
gezeigt sind. Dabei ergab sich jedoch die Problematik, dass die Hilfs-
funktion hC(u, α) des Modells C definitionsgemäß eine Singularität für
α = 1, 5 besitzt, beachte den Vorfaktor in Gleichung (2.50), wodurch
die dimensionslose Verschiebung G(ρ̃0, l=0, 8442, α=1, 3) überbewertet

9Maple und Maplesoft sind Handelsmarken von Waterloo Maple Inc.
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Abb. 6.18.: Virtuelle Vortex-Verschiebung: Vergleich zwischen Theo-
rie und Experiment: Gezeigt sind die berechneten Verschiebungen S(ρ

0
) für

die 4 Modelle, wobei die Modelle KO und C für mehrere Werte von α berech-
net wurden. Weiter ist die aus dem Linescan berechnete Vortex-Verschiebung
aufgetragen.

wurde. Daher wurde die Verschiebung der Modelle KO und C noch für
α=2 (a=1µm) berechnet.
Der Vergleich mit der Linescan-Verschiebung zeigt, dass die Verschiebung
der Modelle B und R zu groß sind und zu steil ansteigen. Der Verlauf von
Modell B ist nahezu identisch mit dem von Modell KO für α=0, 6, sodass
diese übereinander liegen. Die Verschiebung für die Modelle KO und C
mit α=0, 6/6 sind deutlich zu groß/zu klein und steigen zu steil/zu flach
an.
Mit dem abgeschätzten Strahlradius a=0, 65µm ließ sich aufgrund der
Singularität in hC(u, α) nur die Verschiebung des Modells KO bestim-
men, deren Maximum sehr gut die Amplitude der rechten Linescan-Seite
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trifft. Jedoch liegt das Maximum bei zu kleinen ρ0-Werten. Der Verlauf
der Modelle KO und C mit α= 2 ist für die rechte Linescan-Hälfte zu
niedrig, allerdings passt die Amplitude sehr gut mit der linken Linescan-
Seite zusammen. Dabei folgt das Modell KO bereits gut dem Anstieg
der linken Linescan-Seite. Durch den größeren α-Wert liegt das Maxi-
mum nun näher am Maximum des Linescans. Das Modell C erreicht
dabei nicht ganz die Amplitude von Modell KO und der Anstieg nahe
des Ursprungs weist eine zusätzliche Krümmung auf, welche nicht mit
dem Verlauf des Linescans übereinstimmt.
Die gemessene Verschiebung fällt zu großen ρ0 hin sehr schnell ab, wo-
hingegen die berechneten Verschiebungen aller Modelle deutlich langsa-
mer abfallen. Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, dass die Theorie
von einem unendlich ausgedehnten Supraleiter ausgeht, was hier nicht
erfüllt ist. Durch eine starke Reduzierung von λL(0) lässt sich zwar ein
schnellerer Abfall erzwingen, aber dadurch wird die Amplitude zu stark
reduziert.
Somit ist die beste Übereinstimmung mit dem gemessenen Linescan für
die genannten Parameterwerte mit dem Modell KO zu erreichen. Sehr
bemerkenswert ist auch, dass die Amplituden der berechneten Verschie-
bung sehr gut mit der gemessenen Verschiebung übereinstimmen.

6.5.1.5. Anpassung der Parameter

Im Weiteren wurde versucht, durch Optimierung der Parameter R und α
das Modell KO besser an die Linescan-Verschiebung anzupassen. Dabei
wurde hauptsächlich auf den Anstieg nahe des Nulldurchgangs und den
Verlauf des Maximums geachtet. Probleme bereitete die Tatsache, dass es
nicht möglich ist, den Linescan durch eine einfache Fit-Routine anzunä-
hern. Das in G(ρ̃0, l) enthaltene Integral lässt sich nur numerisch lösen
und da dieses direkt von ρ̃0 abhängt, muss es auch für jeden diskreten
ρ̃0-Wert separat bestimmt werden. Dies wurde durch das Maple-Skript
übernommen, sodass man G(ρ̃0) für feste Parameter l und α erhält. Der
Verlauf der Verschiebung S(ρ0) ist damit vorgegeben, durch den Vorfak-
tor in Gleichung (2.53) erfolgt lediglich noch eine Skalierung.
Um die Position des Maximums der Verschiebung anzupassen, müssen
die dafür relevanten Parameter α und R variiert werden. Mit größerem
α erfolgt eine deutliche Verlagerung zu größeren ρ̃0, vergleiche Abbildung
2.11, was aber mit einer Amplitudenreduzierung einhergeht. Nimmt der
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Parameter l zu, so hat dies zunächst nur einen minimalen Einfluss, siehe
Abbildung 2.10, jedoch geht neben λL(0) die mittlere Elektronenreich-
weite R in l ein, sodass R mit größer werdendem l und konstantem λL(0)
kleiner werden muss. Nach Gleichung (2.55) führt dies für R < 1 zu einer
Skalierung der x-Achse zu kleineren ρ0. Der Vorfaktor der Verschiebung
S(ρ0) ist weiter direkt von 1/R abhängig, sodass ebenfalls die Amplitude
beeinflusst wird.
Sind geeignete Parameter R und α gefunden, sodass sich das Maximum
des Modells KO und das des Linescans an der selben Position befin-
den, so wird nicht mehr die nötige Amplitude erreicht. Es ist erforderlich
den Vorfaktor zu vergrößern, was zunächst der Einfachheit halber durch
Erhöhung des Gewichtungsfaktors f geschah. Für das Modell KO und
R = 0, 5µm ergibt sich die beste Übereinstimmung mit dem Linescan
für α=2, 35 und f =0, 95. Damit ist der Strahlradius a=1, 18µm fast
doppelt so groß wie der abgeschätzte Wert. Umgekehrt muss für den
abgeschätzten Strahlradius a = 0, 65µm eine deutlich größere Elektro-
nenreichweite als die bestimmten R = 0, 5µm angesetzt werden, damit
das Maximum richtig positioniert ist.

Da beide Parameter R und α Einfluss auf die Lage des Maximums neh-
men, können diese so verändert werden, dass deren Einfluss gegenläufig
ist und sich aufhebt. Wird so zum Beispiel α reduziert und R entspre-
chend erhöht, so lassen sich mehrere Parameterkombinationen im Bereich
von R=0, 5− 0, 8442µm und α=2, 35− 1, 3 finden, für welche sich sehr
ähnliche Verläufe der Verschiebung S(ρ0) ergeben. Lediglich die Ampli-
tude der Verschiebung ändert sich durch die verschiedenen Parameter
etwas, sodass sich unterschiedliche Werte für den Parameter f ≈ 1 er-
geben. Somit ist es nicht möglich durch Anpassung der Modelle an den
gemessenen Linescan die beiden Parameter unabhängig voneinander zu
bestimmen. Erst wenn sehr kleine R und große α oder umgekehrt ge-
wählt werden, verläuft das Maximum zu spitz oder zu flach und weicht
deutlich von der Linescan-Verschiebung ab.

In Abbildung 6.19 ist der Linescan mit zwei unterschiedlichen Verläufen
der Verschiebung S(ρ0) für das Modell KO dargestellt, wobei die lin-
ke Hälfte des Linescans im Ursprung punktgespiegelt wurde. Dadurch
verdeutlicht sich die Asymmetrie in der Amplitude des Linescans. Es
wurde versucht die Parameter R und α so zu optimieren, dass der Ver-
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Abb. 6.19.: Virtuelle Vortex-Verschiebung: Vergleich zwischen Theo-
rie und Experiment: Gezeigt ist die virtuelle Verschiebung S(ρ

0
) des Mo-

delles KO für R=0, 575µm und R=1, 3µm, wobei die Amplitude jeweils über
den Gewichtungsfaktors f für die beiden Seiten des Linescans angepasst wurde.
Das eingefügte Diagramm zeigt eine vergrößerte Darstellung des Maximums.

lauf des Linescans möglichst genau wiedergegeben wird und gleichzeitig
ein minimaler Wert für f erreicht wird. Der so optimierte Verlauf der
Verschiebung S(ρ0) ist in Abbildung 6.19 grün dargestellt. Für die Pa-
rameter ergeben sich R=0, 575µm und α=2, wobei für die Anpassung
der Amplitude für die rechte sowie die linke Seite des Linescans auf-
grund der Asymmetrie sich Werte für f von 0, 97 und 0, 87 ergeben.
Die mittlere Elektronenreichweite R liegt somit noch im abgeschätzten
Bereich, jedoch fällt der Strahlradius mit a = 1, 15µm deutlich größer
aus als erwartet. Eine genaue Wiedergabe des Linescans mit Modell KO
ist für Strahlradien a . 1µm nicht möglich. Der Verlauf der Verschie-
bung folgt für R = 0, 575µm dem Linescan recht gut, auch zu Beginn
des abfallenden Teiles, was besonders für den linken Teil des Linescans
gilt, bei welchem sich bis ρ0=6, 5µm eine gute Übereinstimmung zeigt.
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Eine deutlichere Abweichung macht sich jedoch im Bereich des Maxi-
mums, welches abgeflacht ist, bemerkbar. Für R=1, 3µm, α=0, 76 und
f=1, 22 beziehungsweise f=1, 03 wird das Maximum der Verschiebung
sehr gut durch die blau dargestellte Verschiebung beschrieben, vergleiche
die vergrößerte Darstellung in Abbildung 6.19. Dafür zeigt sie aber grö-
ßere Abweichungen im abnehmenden Teil der Verschiebung, in welchem
die grüne Verschiebung länger dem Linescan-Signal folgt. Die mittlere
Elektronenreichweite R wäre dann aber mehr als doppelt so groß wie
der abgeschätzte Wert aus der Monte-Carlo-Simulation, was sehr un-
wahrscheinlich ist. Wie alle simulierten Verläufe zeigen auch die beiden
Dargestellten einen etwas zu flachen Anstieg ausgehend vom Ursprung.

6.5.1.6. Amplituden-Korrektur durch κ oder λL(0)

Die zu niedrige Amplitude wurde bisher durch den Gewichtungsfaktor f
angepasst. Da f > 1 aber schlicht unmöglich ist, muss für ein realisti-
sches f . 0, 8 die nötige Erhöhung des Vorfaktors anderweitig begründet
werden. Für die Verschiebung mit R=0, 575µm und f=0, 97 würde dies
einem zusätzlichen Faktor von 1, 21 entsprechen. Wollte man dies über
eine veränderte, effektive Wärmeleitfähigkeit κeff erklären, so entspräche
dies einem κeff ≈ 14, 3W/(Km). Bisher wurde die Wärmeleitfähigkeit des
Dünnfilms κF , welche insbesonders in der kristallografischen c-Richtung
deutlich kleiner ist als die Wärmeleitfähigkeit κS des Substratmaterials
STO, nicht berücksichtigt. Eine effektive Wärmeleitfähigkeit κeff mit

κeff =
(dF + dS)κFκS

dFκS + dSκF
(6.7)

berücksichtigt κF , wobei eine Gewichtung durch die Schichtdicken d er-
folgt. Als relevante Gesamtdicke dF +dS wird dabei die mittlere Elektro-
nenreichweite R=0, 575µm angenommen. Für die Wärmeleitfähigkeiten
von YBCO und STO werden κF,c = 3W/(Km), κF,ab = 14, 2W/(Km)
[57] und κS = 17, 4W/(Km) [173] angenommen. Wird nur die Wärme-
leitfähigkeit in c-Achsenrichtung berücksichtigt, so ergibt sich κeff,c =
9, 4W/(Km), was deutlich unter dem notwendigen effektiven κ-Wert
liegt. Wird zunächst eine mittlere Wärmeleitfähigkeit für YBCO abge-
schätzt, indem das arithmetische Mittel der drei Kristallrichtungen mit
κF,m ≈ 10, 3W/(Km) gebildet wird, so ergibt sich die effektive Wärme-
leitfähigkeit κeff ≈ 15, 5W/(Km). Folglich ist es plausibel, die notwen-
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dige Amplitudenerhöhung mit einer angepassten Wärmeleitfähigkeit κeff

zu begründen.

Alternativ kann die Amplitudenerhöhung durch eine Vergrößerung der
London’schen Eindringtiefe λL(T =0K) erklärt werden. Eine Eindring-
tiefe λL(0) > 146nm wirkt sich in mehrerlei Hinsicht auf die Verschie-
bung aus. Zum einen erhöht sich über den Differentialquotienten dΛ/dT
direkt der Vorfaktor und zum anderen vergrößert sich bei konstantem R
der Parameter l ∼ λL(0)

2, wodurch das Maximum der dimensionslosen
Verschiebung G(ρ̃0, l) leicht abnimmt.
Weiter muss berücksichtigt werden, dass die London’sche Eindringtie-
fe λL(T = 0K) in die Simulation der skalaren Strömungsfunktion g(~r)
eingeht. Wird λL(0) geändert, so muss also auch die skalare Strömungs-
funktion g(~r) neu berechnet werden. Wird λL(0) erhöht10, so fällt g(~r)
deutlich langsamer zur Mitte des Washers hin ab, wodurch |∇g(~r)| an
der Vortex-Position entsprechend größer ist und zu einer Reduzierung
der Verschiebung des Linescan-Signals führt. In der Summe erzeugt ein
höheres λL(0) einen größerer Vorfaktor, eine Reduzierung der gemesse-
nen Linescan-Verschiebung an sich und eine unerwünschte Reduzierung
des Maximums von G(ρ̃0, l).
Wird die mittlere Elektronenreichweite R = 0, 575µm und der Strahl-
radius a = 1, 15µm konstant gehalten, so kann die Amplitudendiffe-
renz zwischen gemessener und berechneter Verschiebung durch Variati-
on von λL(0) minimiert werden. Mit f = 0, 73 findet man eine Über-
einstimmung der Amplituden für eine London’sche Eindringtiefe von
λL(T = 0K) = 177nm. Dies deckt sich mit Beobachtungen in [195],
wo für eine gute Übereinstimmung ebenfalls eine größere London’sche
Eindringtiefe λL(T = 4, 2K) = 335nm in Zusammenhang mit 3D-MLSI
Simulationen verwendet wurde.

6.5.2. Linescan über ins SQUID gedrückten Vortex

Neben dem Feldkühlung in einem statischen Magnetfeld besteht auch
die Möglichkeit Vortices unterhalb von Tc durch Anlegen von Magnet-
feldern und schnellen Änderungen der Magnetfeldstärke ins SQUID zu

10Die Asymmetrie des Linescans nimmt mit zunehmendem λL(0) leicht zu, sodass sich
beispielsweise für λL(0)=335 nm das Verhältnis aus linker und rechter Amplitude
um etwa 6% verkleinert.
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bringen. Werden die im SQUID fließenden Abschirmströme durch das
sich ändernde Magnetfeld groß genug, so können Vortices an den Ecken
und Kanten der Dünnfilmstruktur ins SQUID eindringen.
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Abb. 6.20.: Linescan über einzelnen Vortex in SQUID Ym81-14: a)
Oberflächenbild der unteren Washer-Kante, b) ∆Φ-Abbildung zu a) mit einzel-
nem Vortex im SQUID. Die eingezeichneten schwarzen Linien verlaufen ent-
lang des Washer-Randes und die rote Linie zeigt den Verlauf des Linescans an.
c) Linescan-Signal aufgetragen gegenüber der Position entlang des Linescans.

Der große Vorteil dieser Methode ist, dass nach dem Abschalten des Ma-
gnetfeldes nahezu kein ∆T -Randsignal im SQUID auftritt, da keine Ab-
schirmströme fließen. In Abbildung 6.20 b) ist dies in der ∆Φ-Abbildung
für einen mit dieser Methode in das SQUID Ym81-14 eingebrachten
Vortex sehr gut zu sehen. Der Bildausschnitt zeigt den unteren Bereich
des SQUID-Schlitzes, den Washer-Rand und teilweise die Kontaktste-
ge. In Abbildung b) sind die Washer-Ränder durch schwarze Linien ge-
kennzeichnet. Wie sich zeigt, sind keinerlei Störsignale zu erkennen, es
taucht lediglich das bipolare Signal des einzelnen Vortex auf. Somit ist
eine möglicherweise fehlerbehaftete Subtraktion des Schlitzsignals, wie in
Abschnitt 6.5.1 beschrieben, nicht nötig.
Da die Vortices nach ihrem Eindringen gepinnt werden, befanden sie
sich bei dem verwendeten SQUID bevorzugt am oberen Schlitzende oder
direkt unten in unmittelbarer Nähe zu den Kontaktstegen an. In diesen
Bereichen ist der Vortex und der Linescan jedoch nicht mehr senkrecht
zum Schlitz orientiert, wie Abbildung 6.20 zeigt, sondern unter einem
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Winkel, welcher in diesem Fall 35° zur unteren Washer-Kante betrug.
Wie in Abbildung c) zu sehen ist, endet das Linescan-Signal nicht abrupt
an den Rändern des SQUIDs, sondern verläuft auch außerhalb und im
Schlitz des SQUIDs recht gleichmäßig weiter. Dies legt nahe, dass der
Wärmetransport hauptsächlich über das Substrat erfolgt. Der Linescan
besitzt bereits ohne Korrektur der Kopplungsstärke recht gleichmäßige
Amplituden11.
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Abb. 6.21.: Virtuelle Vortex-Verschiebung: Vergleich zwischen Theo-
rie und Experiment: Gezeigt sind die berechneten Verschiebungen S(ρ

0
) für

die 4 Modelle für eine Temperatur von T = 86K, wobei das Modell KO für
α=1, 3 und 2 berechnet wurde.

Die aus der Simulation bestimmte Kopplungsstärke, welche zur Berech-
nung der virtuellen Vortex-Verschiebung ∆r benötigt wird, ist nur inner-
halb des SQUID-Washers gegeben, sodass der Verlauf von ∆r lediglich
in einem Bereich um die Mitte des Linescan-Signals definiert ist. Daher

11Die Amplitude des Linescans wurde um einen Korrekturfaktor erhöht, da das Si-
gnal bei der Blank-Frequenz bereits leicht im Abfall der Bandbreite lag und somit
gedämpft wurde.
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wurde darüber hinaus die Vortex-Verschiebung ∆r mit einer über den ge-
samten Bereich als konstant angenommenen Kopplungsstärke berechnet,
wobei dazu die Kopplungsstärke in der Vortex-Mitte verwendet wurde.
Der Vergleich der beiden so berechneten Verschiebungen ∆r zeigt, dass
sich der Verlauf im Bereich der maximalen Verschiebung nur geringfü-
gig ändert, das Linescan-Signal nun aber über die volle Linescan-Länge
erhalten bleibt. Die Kopplungsstärke wurde entlang der Linescan-Rich-
tung berechnet, sodass dadurch bereits berücksichtigt sein sollte, dass
vom SQUID nur Flussänderungen und damit Verschiebungen senkrecht
zum Schlitz detektiert werden, was bei der schräg zum Schlitz verlau-
fenden Verschiebung zur Folge hat, dass nur die senkrechte Komponente
vom SQUID erfasst wird.
In Abbildung 6.21 sind die Vortex-Verschiebungen für die tatsächliche
und für die als konstant angenommene Kopplungsstärke zusammen mit
den berechneten Verschiebungen für die vier Modelle dargestellt. Dafür
wurden die in vorherigen Abschnitt abgeschätzten Parameterwerte ver-
wendet, wobei das Modell KO für zwei α-Werte gezeigt ist. Die Verschie-
bung S(ρ0) ist aufgrund der höheren Temperatur von T =86K deutlich
größer als bei dem im vorherigen Abschnitt gezeigten Linescan bei 78K
und beträgt etwa 77nm. Trotzdem ist die gemessene Verschiebung klei-
ner als die Simulierte, im Gegensatz zum ersten Linescan, bei welchem
gerade das Gegenteil der Fall war. Die Lage des Maximums auf der linken
Linescan-Seite ist bezogen auf das Maximum der berechneten Verschie-
bung S(ρ0) von Modell KO und C für α=2 leicht in Richtung Ursprung
versetzt, wohingegen bei der rechten Linescan-Seite das Maximum der
gemessenen Verschiebung deutlich in Richtung höherer ρ0-Werte ver-
schoben ist, was eher der Situation des ersten Linescan entspricht. Die-
se Diskrepanz zwischen den beiden Linescan-Seiten wird in Abbildung
6.22 deutlicher, in welcher die linke Seite am Ursprung punktgespiegelt
wurde. Über den Abfall der Verschiebung zu höheren ρ0 lässt sich bei
diesem Linescan keine verlässliche Aussage treffen. Zwar erfolgt der Ab-
fall für die mit konstanter Kopplung gerechneten Verschiebung deutlich
schneller, als wie in der Simulation oder im ersten Linescan, jedoch ist
dies sehr wahrscheinlich auf die nur im Bereich der Vortex-Mitte berech-
tigte Annahme einer konstanten Kopplungsstärke zurückzuführen. Denn
wenn die Ausläufe der mit der tatsächlichen Kopplungsstärke berechne-
ten Verschiebung betrachtet werden, so fällt auf, dass diese tendenziell
einen flacheren Abfall aufweisen.
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Abb. 6.22.: Virtuelle Vortex-Verschiebung: Vergleich zwischen Theo-
rie und Experiment: Dargestellt ist die gemessene Verschiebung, wobei die
gespiegelte, linke Seite gestrichelt ist, zusammen mit der berechneten Verschie-
bungen S(ρ

0
) mit angepasster Temperatur für die Modelle KO und C für je

zwei Werte des Parameters R.

Da die zu geringe Amplitude der gemessenen Verschiebung offenbar mit
der höheren Temperatur zusammen hängt, wurde der Einfluss einer Tem-
peraturabweichung auf die berechnete Verschiebung untersucht. Es zeig-
te sich, dass eine Abweichung in der Größenordnung des Offsets des
Temperatursensors von ∆TOffset ≈ −320mK, bei einer Temperatur von
T =78K eine Veränderung von lediglich einigen Prozent bewirkt, jedoch
bei T = 86K nahe Tc zu einer Reduzierung der berechneten Verschie-
bung um mehr als 21% führt. Daher wurde für die Berechnung der in
Abbildung 6.22 gezeigten Verschiebungen die um den Offset korrigier-
te Temperatur von T = 85, 68K verwendet. Wie zu sehen ist, lässt sich
dadurch die Amplitude der berechneten Verschiebung soweit anpassen,
dass sie der gemessenen entspricht.
Die gezeigten Verschiebungen in Abbildung 6.22 wurden für die Modelle
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KO und C mit zwei unterschiedliche Werte von R berechnet: Zum einen
waren dies die abgeschätzten R = 0, 5µm und zum anderen die beim
ersten Linescan sehr gut passenden R=0, 575µm. Der Parameter α=2
blieb unverändert. Auf eine genauere Anpassung der Parameter wurde
verzichtet, da sich die linke und rechte Seite des Linescans doch deutlich
in ihrem Verlauf und der Lage des Maximums unterscheiden. Aber auch
ohne genauere Anpassung kann gesagt werden, dass der Verlauf des zwei-
ten Linescans sich mit durchaus ähnlichen Parametern wie beim ersten
Linescan beschreiben lässt.
Eine mögliche Erklärung für die unterschiedliche Position der maximalen
Verschiebung S(ρ0) bei diesem Vortex könnte der geringe Abstand zum
Washer-Rand sein. Mit λL(0)=146nm, den Gleichungen (2.4) und (2.44)
lässt sich die Pearl-Länge zu Λ(T = 85, 68K) ≈ 1, 74µm12 bestimmen.
Wird davon ausgegangen, dass die um den Vortex fließenden Ringströme
sich auf der Längenskala der Pearl-Länge ausdehnen, so ist vermutlich
der Abstand von 2, 3 und 3, 1µm zum unteren beziehungsweise rechten
Washer-Rand zu klein, sodass durch die Einengung eine Verzerrung der
Ringströme möglich ist.

6.5.3. Zusammenfassung und Diskussion

Ausgehend von den beiden gezeigten Linescans können folgende Erkennt-
nisse zusammengefasst werden:
Es zeichnet sich sehr deutlich ab, dass das Modell KO am besten den
Verlauf des gemessenen Vortex-Signals wieder gibt. Bei den Modellen B
und R ist die Amplitude der Verschiebung zu groß und steigt zu steil an,
sodass diese Modelle die Gegebenheiten nur unzureichend beschreiben.
Das Modell C zeigt zwar einen ähnlichen Verlauf wie Modell KO, lässt
sich aber aufgrund der Singularität nicht für alle α-Werte bestimmen
und weist bei ausreichend großen α eine charakteristische Krümmung in
der Anfangssteigung auf, welche in den gemessenen Vortex-Signalen in
keiner Weise auftritt.
Der Linescan über den ins SQUID gedrückten Vortex zeigt kein Schlitz-
signal. Solange aber keine Möglichkeit besteht, den nahe am Rand sit-
zenden Vortex in die Washer-Mitte zu verschieben, ist dieser nicht besser
zur Auswertung geeignet als der erste, feldgekühlte Linescan mit Schlitz-

12Nimmt man λL(0)=177 nm an, so ergibt sich Λ(T =85, 68K)≈2, 55µm

163



Kapitel 6. Ergebnisse II: Probe Ym81

signalkorrektur. Die Größe der Verschiebung ist der markanteste Un-
terschied zwischen den beiden Linescans. Beim ersten Linescan ist die
theoretische Verschiebung zu gering, wohingegen beim zweiten Linescan
diese zu groß ausfällt. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass es noch
deutliche Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Messung gibt.
Was die Messungen betrifft, so entspricht der unterschiedliche Verlauf
der linken und rechten Linescan-Seite, das heißt die Lage und die Höhe
der maximalen Verschiebung sind ungleich, nicht dem zu erwartenden
Ergebnis. Eine mögliche Ursache dafür könnte eine ungenaue Überlage-
rung der einzelnen gemessenen Linescans bei der Mittelung sein. Durch
das Driften des x-y-Verschiebetisches wandert der Vortex, wodurch die
Anzahl an möglichen Mittelungen auch stark begrenzt wird.
Für alle 4 Modelle erfolgt die Abnahme der Verschiebung nach dem Maxi-
mum, beschrieben durch die dimensionslose Verschiebung, deutlich lang-
samer als in den Linescans. Da die Theorie von einem unendlich ausge-
dehnten, supraleitenden Dünnfilm ausgeht, was bei den SQUIDs nicht
der Fall ist, besteht die Möglichkeit, dass am Rand fließende Abschirm-
ströme den Linescan-Verlauf beeinflussen.
Gerade auch beim am besten passenden Modell KO zeigt sich, dass mit
realistisch abgeschätzten Werten der Verlauf der Linescans nicht ausrei-
chend gut wieder gegeben wird. So steigt die Verschiebung für Strahlra-
dien a < 1µm zu flach an.
In Abbildung 6.23 sind die von den vier Modellen zur räumlichen Ver-
teilung der thermischen Leistung angenommenen Volumina für die ab-
geschätzten Parameter R= 0, 5µm und a= 0, 65µm eingezeichnet. Am
flexibelsten ist das Modell KO, dessen Rechteck sowohl in der Höhe (über
R) als auch in der Breite (über a) variiert werden kann, was mit ein Grund
sein dürfte, warum es die experimentellen Gegebenheiten am besten be-
schreibt. Weiter ist das Volumen für Modell KO mit den für den ersten
Linescan am besten passenden Werten von R=0, 575µm und a=1, 15µm
dargestellt, welches deutlich größer ausfällt und daher nicht vollständig
dargestellt ist.
Neben den Volumina ist in der Abbildung 6.23 auch die mit der Monte-
Carlo-Simulation Casino [38] berechnete Energieverteilung13 gezeigt. Da-
bei entsprechen die Volumina von Modell C und KO am ehesten den

13Das Programm verwendet dafür die modifizierte Bethe-Gleichung für niedrige Be-
schleunigungsspannungen nach Joy und Luo [85].
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Abb. 6.23.: Monte-Carlo-Simulation mit Casino [38]: Dargestellt ist
die Energieverteilung der Elektronen und die angenommenen Volumina der
vier Modelle, in welchen die Strahlenergie deponiert wird.

Simulationsergebnissen, wobei zu berücksichtigen ist, dass die räumliche
Verteilung der deponierten Energie lediglich ein erster Schritt zur Bestim-
mung der durch die Modelle angenäherten, lokalen Temperaturverteilung
darstellt. Für eine genaue Berechnung der lokalen Temperaturverteilung
sind die dafür notwendigen Parameter λL(0), a, R und P0 in der Praxis
zu ungenau bestimmt.

6.6. Niederfrequentes Flussrauschen in

SQUIDs

Beim Messen einer physikalischen Größe treten zufällige Fluktuationen
auf, welche zu einem die Messgröße überlagernden Rauschen führen. Das
zusätzliche, meist als störend betrachtete Rauschen kann aber aufschluss-
reiche Informationen zum Verständnis des zugrunde liegenden Prozesses
liefern [200]. Im Fall von HTSL-SQUIDs ergibt sich ein zusätzliches, nie-
derfrequentes Rauschen durch die thermisch aktivierte Bewegung von
Flussquanten im SQUID, siehe Abschnitt 2.3.2.2. Springen diese Vor-
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tices zwischen Haftzentren hin und her, so erzeugen sie ein zufälliges
RTS-Rauschen, vergleiche Abschnitt 2.3.2.3.
Um den Einfluss von Flussquanten auf das Rauschen im SQUID zu unter-
suchen, sollte das Verhalten einzelner Flussquanten untersucht werden.

6.6.1. Dominanter 2-Niveau-Fluktuator

Im einfachsten Fall tritt im SQUID ein einzelner, dominanter 2-Niveau-
Fluktuator auf. Dieser zeigt ein RTS-Rauschen, welches sich durch einen
lorentzförmigen Verlauf im Rauschspektrum auszeichnet.
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Abb. 6.24.: Lorentzförmiges Rauschspektrum: Gezeigt ist ein bei T =
86K im Nullfeld (BE = 0µT) aufgenommenes Spektrum (01), sowie ein bei
BA = 2, 49µT gemessenes, lorentzförmiges Spektrum (04). Weiter ist der aus
Parametern der Zeitspur berechnete Verlauf des Lorentzspektrums gezeigt.

In Abbildung 6.24 ist ein solches lorentzförmiges Rauschspektrum zu-
sammen mit einem im Nullfeld aufgenommenem Spektrum des SQUIDs
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Ym81-14 gezeigt. Bei dem mit der Bias-Reversal-Technik im Nullfeld ge-
messenem Spektrum befanden sich keine Flussquanten im SQUID. Das
Rauschen bleibt bis hinunter zu etwa 1Hz auf dem Niveau des weißen
Rauschens und nimmt erst darunter mit 1/f zu. Die Messungen wur-
den bei einer Temperatur T =86K aufgenommen, da bei tieferen Tem-
peraturen keine eindeutigen lorentzförmigen Spektren beobachtet wer-
den konnten. Wegen der hohen Temperatur ist das weiße Rauschen mit
S
1/2
Φ ≈ 37µΦ0/

√
Hz entsprechend groß und die Transferfunktion VΦ des

SQUIDs ist deutlich reduziert, sodass die 3 dB-Systembandbreite f3 dB

bei nur ≈9, 9 kHz lag.
Durch Anlegen eines Magnetfeldes wurden zwei Vortices in den SQUID-
Washer gebracht, welche sich am unteren Ende des SQUID-Schlitzes an-
ordneten, siehe Abbildung 6.25 b). Das dann gemessene Rauschspektrum
04 zeigt einen sehr ausgeprägten lorentzförmigen Verlauf. Unterhalb von
400Hz steigt das Spektrum mit 1/f2 an und geht bei der charakteris-
tischen Frequenz fc ≈ 1, 7Hz in ein sich vom weißen Rauschen deutlich
abhebendes Plateau mit S

1/2
Φ (0, 3Hz)≈3mΦ0/

√
Hz über.
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Abb. 6.25.: 2-Niveau-Fluktuator im SQUID Ym81-14: a) Oberflä-
chenbild des unteren Schlitz-Bereichs b) ∆Φ-Abbildung zu a) mit zwei Vortices
im SQUID. c) Ausschnitt aus der parallel zum Rauschspektrum aufgenomme-
nen Zeitspur (Tiefpass-gefiltert). Die roten Geraden kennzeichnen die beiden
Niveaus, zwischen denen der Fluktuator hin und her springt.

Parallel zum Rauschspektrum wurde der zeitliche Verlauf der Feedback-
Spannung der SQUID-Elektronik VF gemessen. Ein Ausschnitt aus dieser
Zeitspur ist in Abbildung 6.25 c) dargestellt. Das SQUID-Signal springt
in unregelmäßigen Zeitabständen zwischen zwei Zuständen beziehungs-
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weise Niveaus (rote Linien) hin und her. Um dieses RTS im starken Rau-
schen der Zeitspur erkennen zu können, war es erforderlich, hochfrequen-
te Anteile im Spannungssignal herauszufiltern. Dazu wurde zum einen
der Anti-Aliasing-Filter der SQUID-Elektronik mit einer Grenzfrequenz
fG =10 kHz verwendet. Dieser wirkt nicht selektiv, sodass auch das Si-
gnal des Rauschspektrums gefiltert wurde. Auf dessen Verlauf hat dies
jedoch keinen großen Einfluss, da die Systembandbreite im selben Bereich
lag. Zum anderen wurde die Zeitspur noch durch einen RC-Tiefpassfilter
mit fG=97Hz gefiltert.

Dr

Upot, 1

Upot, 2

Position r

P
in

ni
ng

po
te

nz
ia

l
U

po
t

Abb. 6.26.: Schematische Darstellung eines Doppelmuldenpotenzi-
als: Der als schwarze Kugel dargestellte Vortex kann durch eine ausreichend
große thermische Aktivierung die Potenzialbarrieren Upot,i überwinden und so
zwischen den beiden Zuständen (gestrichelt) hin und her springen.

Im Modell des Doppelmuldenpotenzials kommt es zu solch einem RTS,
wenn ein Flussquant durch thermische Anregung zwischen zwei Minima
im Pinningpotenzial Upot hin und her hüpft. Diese ist schematisch in
Abbildung 6.26 dargestellt.
Die Zeitdauer, bis der Vortex eine der Potenzialmulden wieder verlässt,
die Verweilzeit, ist statistisch exponentiell verteilt und zufällig, sofern
Wechselwirkungen mit anderen Vortices vernachlässigbar sind. Durch ei-
ne statistische Analyse der Zeitspur des RTSs können die einzelnen Ver-
weilzeiten bestimmt werden. Aus deren Verteilung lässt sich die mittlere
Verweilzeit τi (i=1, 2) gewinnen. Dazu wurde die Zeitspur mit Hilfe ei-
nes LabView-Programmes, welches die Verweilzeiten getrennt für oberes
und unteres Niveau bestimmt und in einem Histogramm darstellt, aus-
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Abb. 6.27.: Verweilzeitenverteilung und berechnetes Lorentzspek-
trum: a) Histogramme der Verweilzeiten für die beiden Zustände mit expo-
nentiellem Fit der mittleren Verweilzeit τi (i= 1, 2). b) Gemessenes Rausch-
spektrum und das aus der Zeitspur berechnete Lorentzspektrum.

gewertet. In Abbildung 6.27 a) sind die beiden aus insgesamt 8816 un-
terschiedlichen Verweilzeiten bestimmten Histogramme gezeigt. Durch
einen exponentiellen Fit wurde die mittlere Verweilzeit für die beiden
Zustände bestimmt. Diese betrug für das untere (obere) Niveau τ1 =
171, 4 ± 2, 2ms (τ2 =186, 5 ± 2, 9ms). Die Verweilzeiten sind annähernd
identisch, was gemäß Gleichung (2.41) auf ein symmetrisches Doppelmul-
denpotenzial mit etwa gleich hohen Potenzialbarrieren Upot, i (i = 1, 2)
schließen lässt. Mit einer angenommenen Zeitkonstanten τ0=1 · 10−11 s,
vergleiche Abschnitt 2.3.2.3 auf Seite 30, ergibt sich für die beiden Zu-
stände eine Potenzialbarrierenhöhe im Bereich von 0, 175 eV.
Weiter lässt sich aus der Zeitspur der Signalunterschied ∆Φ=10, 17mΦ0

zwischen den beiden Zuständen bestimmen. Gemäß Gleichung (2.42) ist
ein Lorentzspektrum durch die mittleren Verweilzeiten τi und die Signa-
länderung ∆Φ eindeutig bestimmt. In Abbildung 6.27 b) ist das gemes-
sene Rauschspektrum zusammen mit dem berechneten Lorentzspektrum
dargestellt. Das berechnete Lorentzspektrum liegt auf dem gemessenem
Spektrum. Die aus dem grafischen Verlauf bestimmte charakteristische
Frequenz fc = 1, 7Hz stimmt gut mit der nach (2.43) berechneten Fre-
quenz von fc=1, 78Hz überein. Folglich kann durch eine genaue Analyse
der RTS-Zeitspur dessen Anteil am Spektrum rekonstruiert werden.
Durch den Einsatz von Filtern ist es hier gelungen eine Zeitspur mit
klar unterscheidbaren Niveaus aufzunehmen. Oftmals sind die Zeitspuren
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aber so stark verrauscht, dass die Niveaus und die Schaltzeiten nicht ein-
deutig bestimmt werden können. Yuzhelevski et al. stellten ein Verfahren
vor, welches eine Datenumverteilung basierend auf einem Wahrscheinlich-
keitskriterium durchführt, um eine vom Rauschen befreite RTS-Zeitspur
zu erhalten [200, 87].

6.6.1.1. Hüpflänge und radiale Rauschleistungsdichte

Der Signalunterschied ∆Φ ist gemäß Gleichung (4.15) über die Kopp-
lungsstärke ∂Φ/∂r(r) mit der Vortex-Verschiebung ∆r verbunden. Somit
lässt sich bei bekannter Kopplungsstärke die Hüpflänge ∆r des Fluss-
quants bestimmen. Aus der Zeitspur ist ersichtlich, dass nur einer der
beiden Vortices das RTS-Rauschen erzeugte, außer beide hüpften abso-
lut synchron. Da nicht bekannt ist, welcher der Vortices sprang, wurde die
Kopplungsstärken und die Hüpflängen ∆r für beide Vortices bestimmt.
Die Kopplungsstärke wurde entlang von |∇g(~r)| bestimmt, also in ra-
dialer Richtung zum SQUID-Schlitz. Für den linken Vortex (Vortex 1)
in Abbildung 6.25 b) ergibt sich eine Hüpflänge von ∆r1 ≈ 82nm. Die
Hüpflänge ∆r des rechten Vortex (Vortex 2) fällt durch die kleinere Kopp-
lungsstärke von ∂Φ/∂r≈101071Φ0/m größer aus: ∆r2 ≈ 101nm.
Da vom SQUID nur Bewegungen radial zum SQUID-Schlitz erfasst wer-
den, entspricht die Hüpflänge ∆r nur der Komponente radial zum Schlitz.
Die tatsächliche Hüpflänge ∆r∗ ist um den Faktor 1/cos(Θ) größer, wo-
bei Θ der Winkel zwischen ∆r∗ und |∇g(~r)| ist. Somit erhält man die
tatsächliche Hüpflänge ∆r∗ durch Division mit dem Korrekturfaktor

∫ 2π

0
|cos(Θ)| dΘ
∫ 2π

0
dΘ

=
4

2π
=

2

π
, (6.8)

welcher aus dem normierten Integral über alle Winkel Θ folgt. Die tat-
sächliche Hüpflänge beträgt damit ∆r∗1 ≈ 128nm und ∆r∗2 ≈ 159nm.
Aus dem lorentzförmigen Rauschspektrum kann die spektrale Rausch-
leistungsdichte SΦ(f) ermittelt werden, über welche sich nach Gleichung
(2.40) die spektrale Rauschleistungsdichte Sr(f) in radialer Richtung
zum SQUID-Schlitz bestimmen lässt. Bei einer Frequenz von 0, 2Hz be-
trägt SΦ(0, 2Hz) ≈ 9, 11 ·10−6 Φ2

0/Hz. Damit ergibt sich für den Vortex 1
eine radiale Rauschleistungsdichte Sr,1(0, 2) ≈ 588nm2/Hz und für den
zweiten Vortex Sr,2(0, 2) ≈ 892nm2/Hz.
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Abb. 6.28.: Hüpflängen ∆r und radiale Rauschleistungsdichten Sr

der RTS-Signale von verschiedenen 2-Niveau-Fluktuatoren in SQUID Ym81-
14 bei T = 86K. Bei den mit Kreisen markierten Werten befanden sich zwei
Vortices im SQUID, wobei die Größen für beide Vortices bestimmt wurden.

Neben der gezeigten Messung wurden noch weitere 2-Niveau-Fluktuato-
ren ausgewertet. Dabei wurde jeweils die Hüpflänge ∆r und die spektrale
Rauschleistungsdichte Sr(f) in radialer Richtung zum SQUID-Schlitz er-
mittelt. In Abbildung 6.28 sind die erhaltenen Werte von Sr(f) gegenüber
∆r aufgetragen. Befanden sich zwei Vortices im SQUID, so wurden die
Größen für jeden Vortex separat berechnet, da sich nicht bestimmen ließ,
welcher Vortex das RTS-Rauschen verursachte. Die berechneten Werte
erstrecken sich über mehrere Größenordnungen. Für die Hüpflänge ∆r
ergeben sich Längen von 33nm bis 1, 59µm. Diese Werte entsprechen
den in der Literatur [51, 80, 104] zu findenden Angaben.
Von Dönitz wurde durch Untersuchung von 1/f -Rauschspektren und Be-
stimmung einer „Kopplungssumme“ K die mittlere Hüpflänge ∆r≈50nm
von mehreren Vortices abgeschätzt [33]. Dieser Wert liegt deutlich am
unteren Ende des ermittelten Bereichs. Dies ist verständlich, da das hier
untersuchte RTS-Rauschen sich aus einem einzelnen Prozess mit großer
Hüpflänge ergibt, wohingegen für das 1/f -Rauschen viele Hüpfereignisse
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mit kurzen Reichweiten von 10− 100nm verantwortlich sind [51].
Die Werte der spektralen Rauschleistungsdichte Sr(f) in radialer Rich-
tung liegen zwischen 196nm2/Hz und 0, 28µm2/Hz. In der Literatur lie-
ßen sich keine Werte zur Sr beim RTS-Rauschen finden. Mit den An-
gaben in [51] zu Probe YBCO(3) und einer angenommenen spektralen
Rauschleistungsdichte SΦ ≈ 1 · 10−8 Φ2

0/Hz lässt sich Sr ≈ 3055nm2/Hz
abschätzen. Da dieser Wert im ermittelten Bereich liegt und aus der gu-
ten Übereinstimmung der Hüpflängen mit Literaturangaben, wodurch
sich die Kopplungsstärken ∂Φ/∂r als passend erweisen, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Größenordnung von Sr gut wiedergeben wird.

6.6.1.2. Abbildbarkeit von Hüpfprozessen

In der Regel sind die Hüpflängen der Vortices deutlich kleiner als das
Auflösungsvermögen des TTREMs, sodass es nicht möglich ist bei meh-
reren Vortices die hüpfenden Vortices aus Abbildungen zu bestimmen
[95, 178]. Wie gezeigt wurde, ergeben sich beim RTS-Rauschen einzelner
Vortices durchaus Hüpflängen von über einem Mikrometer, was im Be-
reich der Auflösungsgrenze des TTREM liegt. Daher stellt sich die Frage,
ob solche Sprünge unter Umständen abgebildet werden können. Bei den
üblichen Scangeschwindigkeiten (vs ≈ 33 − 80Pixel/s) ist es möglich,
dass die Hüpfstrecke in einer Zeitspanne abgerastert wird, in welcher
kein Sprung des Vortex stattfindet, sodass die unterschiedlichen Positio-
nen nicht sichtbar sind. Da bei Abbildungen jedoch immer mehrere Zeilen
über den Vortex verlaufen, müsste bei den beobachteten Verweilzeiten zu-
mindest bei einer der nächsten Zeilen ein Sprung erfolgen. In Abschnitt
6.3.1 konnte gezeigt werden, dass einzelne Sprünge von schwach gepinn-
ten Vortices mit Hüpflängen von 2 − 3µm, wie sie bei Umordnungen
vorkommen, mit dem TTREM aufgelöst werden können.
Bei den schnell fluktuierenden RTS-Rauschprozessen konnten jedoch kei-
ne solche Sprünge in den Abbildungen direkt nachgewiesen werden. Die
Vortices besaßen meist ihr gewohntes Signalbild, lediglich an einer Stelle
im SQUID, an welcher sich eine Ausscheidung befand, traten in Ab-
bildungen zu einer Magnetfeldserie ungewöhnliche Schlieren auf, welche
mit Erhöhung des Magnetfeldes wieder verschwanden. Dafür wurde etwas
oberhalb davon ein zusätzlicher Vortex sichtbar. Diese ist in Abbildung
6.29 gezeigt, wobei die Ausscheidungen als helle Stellen im Oberflächen-
bild in a) erscheinen. Im ∆Φ-Bild b) treten genau an dieser Position
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Schlieren auf, welche mit ansteigendem Magnetfeld wieder verschwinden.
In der darunter dargestellten Zeitspur ist ersichtlich, dass beim Auftreten
der Schlieren viele schnelle RTS-Hüpfprozesse stattfinden, wohingegen in
c) nur vereinzelt Sprünge zu beobachten sind und sich der oder die Fluk-
tuator(en) im untersten Niveau der Zeitspur aufhalten. Die Abbildung
c), bei BA=11, 46µT aufgenommen, zeigt nun einen weiteren Vortex auf
der rechten Schlitzseite, welcher sich oberhalb der Ausscheidung befindet.
Wurde das Magnetfeld wieder reduziert, so verschwand der Vortex und
stattdessen traten wieder die Schlieren auf. Diese verschwanden bei wei-
terer Reduzierung wieder, sodass wie zu Beginn nur der linke Antivortex
in Abbildung 6.29 b) vorhanden war.
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Abb. 6.29.: Mögliche Abbildung von Hüpfprozessen: a) Oberflächenbild,
b) ∆Φ-Abbildung zu a) und Zeitspur bei BA=9, 18µT, c) Situation bei BA=
11, 46µT.

Ob das Eindringen des zweiten Vortex oder dessen Hüpfen die Schlieren
verursacht, lässt sich nicht sagen. Denkbar wäre, dass der Vortex mit
Zunahme des Magnetfeldes in das SQUID eindringt und im Bereich der
Ausscheidung schwache Pinningzentren vorfindet, welche es ihm gestat-
ten, sehr schnell zu Hüpfen (breites oberes Niveau in der Zeitspur). Diese
schnelle Positionsänderung könnte verhindern, dass der Vortex korrekt
abzubilden ist, was zu Schlieren führt. Wird das Magnetfeld weiter er-
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höht, so wird der Vortex in sein unteres Niveau gezwungen, wodurch er
an eine Position gebunden ist und abgebildet werden kann.
Die maximale Flussänderung ∆Φ durch die Hüpfprozesse beträgt etwa
−110mΦ0 und entspricht einer Hüpflänge ∆r ≈ 1, 55 − 1, 93µm und
müsste mit dem TTREM aufzulösen sein. Der Abstand zwischen der
Mitte des Bereichs, in welchem die Schlieren auftraten, und der Positi-
on des Vortex in c) entspricht ungefähr 2, 5µm, wobei die zurückgelegte
Hüpflänge radial zum SQUID-Schlitz ≈ 1, 61 − 1, 75µm beträgt. Mögli-
cherweise können somit die Schlieren als indirekte Beobachtung schneller
Hüpfprozesse mit großen Hüpflängen gedeutet werden. Im Allgemeinen
lassen sich Hüpfprozesse von Fluktuatoren, und damit sind nicht die ein-
zelnen Sprünge von Vortices gemeint, mit dem TTREM wohl nicht aus-
reichend genau abbilden, um Informationen zur Hüpfrichtung und -weite
zu gewinnen.

Zur Häufigkeit mit welcher RTS-Rauschquellen im SQUID auftraten lässt
sich sagen, dass bei Temperaturen T <86K im Grunde keine Fluktuato-
ren beobachtet werden, welche zu einem erkennbaren Lorentzspektrum
bei niedrigen Frequenzen führten. Daher fanden die Untersuchungen bei
T = 86K statt, wodurch sich das hohe Grundrauschen der SQUIDs
von über 30µΦ0/Hz1/2 ergibt. Aber selbst bei dieser hohen Tempera-
tur T ≈0, 97 · Tc traten nicht zwangsläufig dominante Fluktuatoren mit
sichtbarem RTS-Rauschen auf, sodass es durchaus vorkam, dass sich ein
einzelner Vortex im SQUID befand und kein Lorentzspektrum auftrat.
Die Lorentzspektren der untersuchten RTS-Fluktuatoren wiesen in der
Regel eine sehr niederfrequente, charakteristische Frequenz fc von teil-
weise kleiner als 1Hz auf. Dies machte zeitaufwändige Rauschmessun-
gen, bei möglichst konstanten Versuchsbedingungen, bis zu Frequenzen
von etwa 50mHz erforderlich, um den frequenzunabhängigen Teil der
Lorentzspektren zu erreichen. Nur in zwei Fällen traten hochfrequente
Lorentzspektren mit fc>60Hz auf.

6.6.2. Mehrniveauhüpfprozesse

Das Hüpfen eines Vortex zwischen zwei Niveaus stellt den einfachsten
Hüpfprozess eines Fluktuators dar. Daneben treten noch kompliziertere
Abläufe auf, insbesondere wenn mehrere RTS-Rauschquellen vorhanden
sind und sich eventuell gegenseitig beeinflussen.
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6.6.2.1. 3-Niveau-Hüpfprozesse

In Abbildung 6.30 a) und b) sind zwei Zeitspuren von Hüpfprozessen
gezeigt, welche über insgesamt drei Niveaus erfolgen. Diese kommen zu-
stande, wenn ein einzelner Fluktuator zwischen drei unterschiedlichen
Zuständen hin und her springt. In a) springt der Vortex ausgehend von
seinem Hauptzustand, dem unteren Niveau, wahlweise in das mittlere
oder obere Niveau, wobei sich beim oberen Niveau eine mehr als doppelt
so große Flussänderung ∆Φ ergibt. Die Häufigkeit, mit welcher der Vor-
tex in die beiden Niveaus springt, ist für das mittlere Niveau geringfügig
höher, wohingegen die mittlere Verweildauer im oberen Niveau größer
ist.
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Abb. 6.30.: a) - d) Unkorrelierte Mehrniveauhüpfprozesse in SQUID
Ym81-14: a) 3-Niveau-Fluktuator hüpft in zwei unabhängige Zustände, b) 3-
Niveau-Fluktuator springt in einer Dreimuldenpotenzialkette, c) und d) Sche-
matische Darstellung der Hüpfprozesse in a) und b) mit nachempfundenem
Potenzialverlauf, e) Überlagerung zweier unabhängiger 2-Niveau-Fluktuatoren
und Zeichnung der sich ergebenden Zeitspur mit vier Niveaus.

Der in b) gezeigte Hüpfprozess unterscheidet sich von a) durch die Tatsa-
che, dass das obere Niveau nur vom mittleren Niveau aus erreicht werden
kann. Dies zeigt sich in der Zeitspur dadurch, dass keine direkten Sprünge
vom unteren Hauptniveau in das obere Niveau auftreten. Die Flussände-
rungen, die sich durch die Sprünge ins obere Niveau ergeben, haben das
gleiche Vorzeichen, sodass man sich das vorliegende Potenzial als Ket-
te von drei Potenzialmulden vorstellen kann. Befindet sich der Vortex
im mittleren Niveau beziehungsweise in der mittleren Potenzialmulde, so
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springt er bevorzugt in die dritte Potenzialmulde, in welcher er aber nur
für kurze Zeit verbleibt, um wieder in das zweite Niveau zurückzuhüpfen.
Das Rauschen in der mittleren Potenzialmulde ist deutlich stärker ist als
in den anderen beiden Niveaus.
Eine schematische Veranschaulichung der beiden 3-Niveau-Hüpfprozesse
ist in Abbildung 6.30 c) und d) gezeigt. Dabei entsprechen die ausgefüll-
ten Kreise den Hauptniveaus der Zeitspur, in welchen sich die Vortices
hauptsächlich aufhalten, und die offenen Kreise stellen die Pinningzen-
tren/Zustände dar, in welche der Vortex springt. Weiter wurde versucht
den Potenzialverlauf skizzenhaft wiederzugeben, wobei die unterschied-
lichen Hüpfwahrscheinlichkeiten durch entsprechend hohe Potenzialbar-
rieren berücksichtigt wurde.

6.6.2.2. 4-Niveau-Hüpfprozesse

Treten mehrere Fluktuatoren gleichzeitig auf, so kommt es zu einer Über-
lagerung deren Signale, wobei unterschieden werden muss, ob sich die
Fluktuatoren gegenseitig beeinflussen oder nicht [107]. Im Fall von zwei
unabhängigen 2-Niveau-Fluktuatoren ergeben sich in der Zeitspur insge-
samt vier Niveaus. Dies ist in Abbildung 6.30 e) qualitativ gezeigt. Im
ersten Abschnitt der Zeitspur sind alle auftretenden Sprünge eingezeich-
net und im zweiten Abschnitt ist ein typischer Signalverlauf gezeigt, wel-
cher sich in der Regel durch die unterschiedlich schnell hüpfenden Fluk-
tuatoren aus dem RTS des langsameren Fluktuators ergibt, welchem das
hochfrequentere RTS des schnelleren Fluktuators überlagert ist. Aus dem
unterschiedlich schnellen Hüpfen und dem gleich großen Abstand a zwi-
schen den beiden oberen und unteren Niveaus geht hervor, dass es sich
um zwei Fluktuatoren handelt, welche zwischen je zwei Zuständen hin
und her springen und nicht um einen einzelnen, zwischen vier Zuständen
springenden Vortex, was prinzipiell denkbar wäre. Bei den Messungen an
den SQUIDs konnten keine zwei unabhängigen 2-Niveau-Fluktuatoren
beobachtet werden.

6.6.2.3. Komplexe Hüpfprozesse

Darüber hinaus können bei mehreren Fluktuatoren kompliziertere Hüpf-
prozesse auftreten, in denen sich die Fluktuatoren gegenseitig in ihrem
Verhalten beeinflussen. In solchen korrelierten RTS-Rauschquellen ist die
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Amplitude und/oder die Frequenz eines 2-Niveau-Fluktuators abhängig
vom jeweiligen Zustand des anderen Fluktuators [145].
In Abbildung 6.31 a) und b) sind längere Abschnitte von zwei Zeitspuren
mit komplexen Hüpfprozessen gezeigt, welche in den SQUIDs zu beob-
achten waren, wenn ein externes Magnetfeld angelegt wurde, vergleiche
Abschnitt 6.6.3. Jeweils links darunter ist der kleine, rot eingerahmte
Ausschnitt der Zeitspur vergrößert dargestellt.
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Abb. 6.31.: Zeitspuren von komplexen Mehrniveauhüpfprozessen in
SQUID Ym81-14: a) Ausschnitt einer Zeitspur mit 5 Niveaus, b) Aus-
schnitt einer Zeitspur mit mehreren Nebenniveaus. Darunter links ist jeweils
der rot eingerahmte Abschnitt vergrößert dargestellt. Das Histogramm rechts
davon zeigt die Verteilung der Messpunkte in der Zeitspur.

Von den 900 s langen Zeitspuren wurden Histogramme erstellt, welche
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die Verteilung der Datenpunkte abhängig von der Flussänderung ange-
ben und jeweils rechts neben dem vergrößerten Abschnitt gezeigt sind.
Diese Histogramme geben die Position der einzelnen Niveaus der Hüpf-
prozesse wieder, sodass auch Niveaus erkannt werden, welche durch selten
auftretende Sprünge entstehen und beim Betrachten der Zeitspur nicht
unbedingt auffallen. Die Breite der Histogramm-Peaks erlaubt eine Aus-
sage über das im jeweiligen Niveau auftretende Rauschen zu treffen.

Hüpfprozess a) In Abbildung 6.31 a) springt ein RTS-Fluktuator um
Flussänderungen ∆Φ . −31, 4mΦ0 vom obersten (1) in Richtung des
nächstniedrigeren Niveaus (2), wobei er dieses nur gelegentlich erreicht.
Im Histogramm zeigt sich, dass der Bereich zwischen den beiden Ni-
veaus (1-2) kontinuierlich ist, was auf viele verschiedene Niveaus in die-
sem Bereich hindeutet. Eine mögliche Erklärung14 könnte sein, dass der
fluktuierende Vortex im obersten Niveau schwach gepinnt ist und jeweils
kurzzeitig in mehrere verschiedene Pinningzentren in seiner Nähe springt.
Das Verhalten dieses schnell und unregelmäßig hüpfenden Fluktuators
ändert sich aber, wenn der zweite Fluktuator in sein niedrigeres Ni-
veau (3) wechselt, welches einer ∆Φ ≈ −80mΦ0 entspricht. Die Kor-
relation der beiden RTSs ändert das Hüpfverhalten des erstgenannten
Fluktuators dahingehend, dass er jetzt lediglich noch zwei Sprünge in die
Niveaus 4 und 5 ausführt, welche eine Flussänderung ∆Φ1≈−32, 3mΦ0

und ∆Φ2 ≈ −27mΦ0 erzeugen. Somit ergeben sich insgesamt fünf Ni-
veaus, wobei die Niveaus 4 und 5 sehr nahe beieinander liegen (grüner
Kreis). Das unterste Niveau (4) zeichnet sich dadurch aus, dass der Vortex
sehr lange in diesem Zustand verweilt und nur noch gelegentlich hüpft.
Es fällt auf, dass dies auch einen Einfluss auf den zweiten Fluktuator
hat, welcher deutlich seltener in sein oberes Niveau zurück hüpft, wenn
sich der erste Fluktuator in diesem stabilen Zustand befindet. Somit ver-
ändert das Springen des zweiten Fluktuators nach 3 das Verhalten des
ersten Fluktuators, umgekehrt beeinflusst dieser Fluktuator aber auch
den anderen.
Der Vergleich der maximalen Flussänderung von −31, 4mΦ0 zwischen
den beiden obersten Niveaus stimmt nicht mit den Flussänderungen ∆Φi

14Dieses Verhalten könnte auch durch eine unzureichend große Auflösung der Zeitspur
zustande kommen, wobei sehr schnelle Sprünge des Fluktuators nicht korrekt erfasst
würden. Nach detaillierter Betrachtung der Abfolge an Datenpunkten konnte dies
ausgeschlossen werden.
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(i=1, 2) überein. Folglich muss es zu einer kleinen Amplitudenmodula-
tion bei den zwei Hüpfvorgängen, welche der erste Fluktuator nach dem
Sprung des zweiten Fluktuators nun ausschließlich tätigt, gekommen sein.
Oder es handelt sich bei der Flussänderung ∆Φ1, welche größer ist als
−31, 4mΦ0, um einen weiteren Hüpfvorgang in ein Pinningzentrum, wel-
ches nur erreicht werden kann, wenn sich der zweite Fluktuator in Niveau
1 befindet.
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Abb. 6.32.: Mehrniveau-Fluktuator(en) der in Abbildung 6.31 a) ge-
zeigten Zeitspur: a) Oberflächenbild entlang des SQUID-Schlitzes, b) ∆Φ-
Abbildung zu a) mit Vortex und Antivortex, c) Schematische Darstellung eines
möglichen Hüpfprozesses, d) Rauschspektren aufgenommenen mit dem DSA
und Fourier-transformiert aus der gefilterten Zeitspur.

Aus den Vortex-Abbildungen, siehe Abbildung 6.32 a) und b), ist ersicht-
lich, dass es sich bei den angenommenen zwei Fluktuatoren im SQUID
um einen links vom SQUID-Schlitz sitzenden Antivortex und um einen
sich in der rechten Washer-Hälfte befindenden Vortex handelte. Welcher
der beiden Vortices nun welche Sprünge ausführt und für entsprechende
Flussänderungen verantwortlich ist, lässt sich nicht sagen. Da aber, be-
zogen auf das oberste Niveau, alle Flussänderungen negativ sind, folgt,
dass der Vortex vom SQUID-Schlitz weg hüpft und der Antivortex in ra-
dialer Richtung zum Schlitz hin springt. In Abbildung 6.32 c) wurde ver-
sucht, dies grafisch zu veranschaulichen, wobei angenommen wurde, dass
der Antivortex (Kreis mit Kreuz) die größere Flussänderung hervorruft
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und genau zwischen zwei Pinningzentren springt, wohingegen der Vortex
mindestens drei Pinningzentren zur Auswahl hat. Der Vortex springt, so-
lange sich der Antivortex in B (Niveau 1) befindet, sehr schnell zwischen
verschiedenen Zuständen (gestichelte Kreise) und seinem oberen Niveau
A hin und her. Wechselt der Antivortex nach B’, so springt der Vortex
nur noch zwischen den drei Pinningzentren A1’ und A2’ und A hin und
her, wobei er in A2’ eine sehr große Verweildauer besitzt.
Die gegenseitige Beeinflussung des Verhaltens der Vortices (gestrichelte
Linie) erfolgt vermutlich über eine auf die Vortices wirkende Lorentzkraft,
welche durch Abschirmströme hervorgerufen wird, die in der Nähe des
SQUID-Schlitzes fließen. Diese Abschirmströme werden durch die von der
Vortex-Bewegung verursachte Flussänderung beziehungsweise durch die
Änderung des äußeren Magnetfeldes aufgrund der Kompensation dieser
Flussänderung durch die Flussregelschleife der SQUID-Elektronik geän-
dert beziehungsweise erzeugt, sofern die Abschirmströme nach dem Ein-
kühlen minimiert wurden, vergleiche Abschnitt 6.3.1.1.
Das Frequenzspektrum in Abbildung 6.32 d) zeigt das mit dem DSA
Spektrumsanalysator gemessene Rauschen und die durch Fourier-Trans-
formation aus der Zeitspur berechneten Rauschspektren für 10 und 200
Mittelungen. Die Spektren stimmen überein, bis auf die Tatsache, dass
die berechneten Spektren oberhalb von etwa 50Hz aufgrund der mit ei-
nem 97Hz-Tiefpass gefilterten Zeitspur vorzeitig abfallen. Die Spektren
steigen zu niedrigen Frequenzen mit etwa 1/f2 an, weisen aber bis zu ei-
ner Frequenz von 10mHz keinen Übergang in ein frequenzunabhängiges
Plateau auf, sodass nicht direkt ein Lorentzspektrum sichtbar ist. Be-
dingt durch die größere Anzahl an Hüpfprozessen ist zu erwarten, dass
sich das Spektrum aus mehreren unterschiedlichen Lorentzspektren zu-
sammensetzt. Ausgehend vom Modell in c) gibt es mindestens drei gleich-
bleibende RTS-Rauschquellen und folglich mindestens drei Lorentzspek-
tren. Durch eine Auswertung der Verweilzeiten für jedes Niveau und der
Bestimmung der mittleren Verweilzeiten, analog zu Abschnitt 6.6.1, lie-
ßen sich prinzipiell die einzelnen Lorentzspektren rekonstruieren.

Hüpfprozess b) Die zweite Zeitspur in Abbildung 6.31 b) entspricht ei-
nem komplizierteren Hüpfprozess. Deutlich zu erkennen sind das obers-
te (1, ∆Φ≈+83, 6mΦ0) und unterste (4, ∆Φ≈−33, 8mΦ0) Niveau und
das Niveau 2 bei ∆Φ ≈ +24mΦ0. Wie bei der Zeitspur in a) kommt
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es zwischen den beiden oberen Niveaus (1-2) zu Sprüngen, welche zwi-
schen den Niveaus enden. Allerdings ergibt sich eine geringfügig ande-
re Verteilung im Histogramm, welche zum Niveau 2 wieder zunimmt,
da dieses häufiger besetzt ist. Aus dem Histogramm wird die Lage ei-
nes vierten Niveaus (3) sichtbar, was somit auf eine Überlagerung von
zwei 2-Niveau-Fluktuatoren hindeutet. Weiter zeigen sich mindestens
zwei Nebenniveaus (5/6, gestrichelte Linien), von denen das Untere (5)
etwas über dem untersten Niveau liegt und aufgrund der Sprungabfol-
ge ebenfalls ein alternatives Pinningzentrum zum untersten Niveau für
einen der Fluktuatoren darstellt.
In den Vortex-Abbildungen, siehe Abbildung 6.33 a) und b), sind zwei
Vortices zu erkennen, die links und rechts vom SQUID-Schlitz angeordnet
sind. Somit kann von maximal zwei Fluktuatoren ausgegangen werden.
Die Niveauunterschiede der vier Hauptniveaus und das Auftreten von Ne-
benniveaus passen nicht zu einem RTS von zwei 2-Niveau-Fluktuatoren,
sodass komplexere Hüpfvorgänge aufgetreten sein müssen. Je kompli-
zierter diese sind, desto schwieriger lassen sie sich interpretieren. Im Fol-
genden werden Hüpfvorgänge beschrieben, mit denen sich die Zeitspur
größtenteils nachvollziehen lässt, wobei aber viel Raum für anderweitige
Auslegungen bleibt.
Einer der Vortices springt radial vom Schlitz weg, wodurch er von Niveau
1 nach 2 wechselt und eine Flussänderung von ≈ −59, 6mΦ0 erzeugt. Da
auch ein direkter Sprung von 1 nach 3 beobachtet wurde, muss dieser Vor-
tex auch für das Niveau 3 verantwortlich sein. Meist erfolgt das Springen
von 1 nach 3 mit einem Aufenthalt in Niveau 2, sodass sich die Nive-
aus 1 bis 3 als Pinningpotenzialkette deuten lassen, wobei beim direkten
Sprung die zweite Potenzialbarriere gleich mit übersprungen wurde, ver-
gleiche Abbildung 6.34 a). Die Sprünge in die Niveaus 4 bis 6 gehen
alle von Niveau 3 aus und es treten keine direkten Sprünge zwischen
diesen Niveaus auf, sodass diese denselben Ausgangspunkt besitzen und
dem zweiten Vortex zugeordnet werden könnten. Die sich durch diese
Sprünge ergebenden Flussänderungen liegen, wenn der erste Vortex in
Niveau 1 verharrt, im Bereich zwischen Niveau 1 und 2 und können so
durchaus von einem zweiten Vortex stammen. Zusätzlich existieren aber
noch weitere Sprünge im Bereich zwischen 1 und 2, sodass einer der bei-
den Vortices von Niveau 1 aus noch weitere Hüpfprozesse durchführen
muss. Weiter muss eine Korrelation zwischen den beiden Vortices beste-
hen, da von 1 aus keine positive Flussänderung beobachtet wird, welche
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dem Hüpfen von Niveau 3 nach 6 entsprächen. Somit unterbindet der
eine Vortex, wenn er sich in 1 befindet, den Hüpfvorgang mit positiver
Flussänderung des zweiten Vortex.
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Abb. 6.33.: Mehrniveau-Fluktuator(en) der in Abbildung 6.31 b) ge-
zeigten Zeitspur: a) Oberflächenbild des SQUID-Schlitzes, b) ∆Φ-Abbildung
zu a) mit zwei Vortices, c) Rauschspektren des DSA Spektrumsanalysators und
berechnet aus der Zeitspur (Tiefpass gefiltert), Anpassung des Verlaufs durch
drei Lorentzspektren.

Die Abbildung 6.33 c) zeigt das Frequenzspektrum der Zeitspur, in wel-
chem die Messungen des DSA Spektrumsanalysators und die aus der ge-
filterten Zeitspur berechneten Spektren dargestellt sind. Zusätzlich wur-
den drei Lorentzspektren eingezeichnet, welche von Hand so angepasst
wurden, dass ihre Summe möglichst genau den Verlauf des gemessenen
Spektrums wiedergeben. Dieser weist eine Krümmung auf, da zwei der
Lorentzspektren größere charakteristische Frequenzen fc besitzen. Da
sich aus einem Lorentzspektrum nur fc bestimmen lässt, ist es nicht mög-
lich, aus den drei angepassten Spektren die Verweilzeiten und die Fluss-
änderungen zu ermitteln. Bei der Vielzahl an unterschiedlichen Hüpf-
vorgängen in der Zeitspur setzt sich das Rauschspektrum sicherlich aus
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mehr als drei Lorentzspektren zusammen. Aber die Anpassung zeigt,
dass bereits mit drei unterschiedlichen Lorentzspektren der Verlauf des
niederfrequenten Rauschens sehr gut rekonstruiert werden kann.

SQUID-Schlitz

?

a) b)

2
35
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Abb. 6.34.: Schematische Darstellung zweier möglicher Hüpfprozes-
se der in Abbildung 6.31 b) gezeigten Zeitspur: a) 2 fluktuierende, kor-
relierte Vortices, b) 1 Vortex erzeugt alle Sprünge in der Zeitspur.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden jeweils alle Vortices im SQUID
als Fluktuatoren angesehen. Solange aber keine eindeutigen Anzeichen
für zwei Fluktuatoren in der Zeitspur auftreten, wie beispielsweise ent-
sprechend gleich große Niveauabstände, vergleiche Abbildung 6.30 e),
oder Unterschiede in der Hüpffrequenz, so können die Hüpfprozesse auch
von einem einzelnen Vortex stammen, welcher sich in einer komplexen
Potenziallandschaft bewegt.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass sich das Lorentzspektrum eines
dominanten 2-Niveau-Fluktuators sehr gut mit den aus der Zeitspur ge-
wonnenen Parametern τi (i = 1, 2) und ∆Φ rekonstruieren lässt. Durch
TTREM-Abbildungen ist die Bestimmung der ortsabhängige Kopplungs-
stärke von Vortices möglichen, wodurch sich die Hüpflänge ∆r und die
spektrale Rauschleistungsdichte Sr(f) einzelner Vortices in radialer Rich-
tung zum SQUID-Schlitz berechnen lässt. Durch die Analyse von RTS-
Rauschvorgängen konnten mit Hilfe des TTREMs konkrete Zahlenwerte
dieser Parameter bestimmt werden.
Traten kompliziertere Hüpfprozesse auf, welche in der Zeitspur mehr als
zwei Niveaus aufwiesen, so konnte gezeigt werden, dass sich derartige
Hüpfprozesse mit mehreren in Korrelation zueinander stehenden Fluk-
tuatoren oder einem einzelnen, sich in einer komplexen Potenzialstruktur
bewegenden Vortex verstehen lassen. Insbesondere zeigte sich, dass ei-
ne Überlagerung mehrerer, unabhängiger 2-Niveau-Fluktuatoren im ein-
fachen Modell des Doppelmuldenpotenzials nicht ausreichend ist. Die
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Kombination von Untersuchungen des niederfrequenten Rauschverhal-
tens im Zeit- (Zeitspur) und Frequenzbereich (Spektrum) und die Vortex-
Abbildungen erlauben es, das Verhalten einzelner RTS-Rauschquellen in
SQUIDs zu analysieren und mögliche Hüpfprozesse zu rekonstruieren.
Die TTREM-Abbildungen geben dabei zwar keine klare Auskunft dar-
über, welche Vortices an den Hüpfprozessen beteiligt sind und welche
Flussänderungen welchem Fluktuator zuzuordnen sind, aber sie erlau-
ben die Bestimmung der maximalen Anzahl an möglichen Fluktuatoren,
deren Lage und deren Flussorientierung.
Gelingt es, durch äußere Einflüsse, einzelne Fluktuatoren selektiv zu ver-
ändern oder deren Hüpfen ganz zu unterbinden, so besteht die Möglich-
keit deren Wirkung auf das Gesamtrauschen zu ermitteln.

6.6.3. Beeinflussung von Hüpfprozessen und des
Flussrauschens

Nachfolgend wird untersucht, wie sich das Flussrauschen und Hüpfver-
halten von Flussquanten beeinflussen lässt. Über eine gezielte Verände-
rung von Fluktuatorprozessen lassen sich etwaige neue Erkenntnisse zur
Entstehung, Reduzierung oder gar Beseitigung des Rauschens finden.

6.6.3.1. Beeinflussung durch eine Lorentzkraft

RTS-Prozesse kommen durch das Wechselspiel von Pinning- und ther-
mischer Energie zustande, sodass es durch eine Beeinflussung des Pin-
ningpotenzials und/oder der Temperatur möglich ist, das RTS-Rauschen
eines Vortex zu verändern [51]. Der Verlauf des Pinningpotenzials kann
durch eine Lorentzkraft FL verkippt werden, wodurch sich die Differenz
zwischen den Potenzialminima und damit das Verhalten des Fluktuators
variieren lässt. Für die Lorentzkraft FL gilt

~FL = d ·~j × ~Φ0 , (6.9)

dabei ist d die Supraleiterdicke, ~j die hervorgerufene Stromdichte und ~Φ0

der Fluss des Vortex [58]. Die auf den Vortex wirkende Lorentzkraft ent-
steht durch einen im SQUID fließenden Strom, welcher direkt eingespeist
wird oder in Form von Washer-Abschirmströmen durch ein äußeres Ma-
gnetfeld entsteht. Die Hüpfrate des RTS-Rauschens lässt sich somit durch
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einen Speisestrom oder ein Magnetfeld beeinflussen, indem die Potenzi-
alstruktur des Fluktuators geändert wird [86]. Der Vortex kann folglich
zu Hüpfprozessen in einem Zustand mit hoher Beweglichkeit angeregt
werden oder in seiner Beweglichkeit eingeschränkt werden, sodass kein
Hüpfen mehr möglich ist [51].
Im Folgenden wird eine Magnetfeldserie beschrieben, in der das Verhalten
eines Vortex im SQUID unter dem Einfluss einer Potenzialverkippung
untersucht wurde.
Bei einer Temperatur T =86K wurden bei unterschiedlichen, mit der Ein-
kühlfeldspule angelegten Magnetfeldern jeweils Rauschmessungen, Zeit-
spuren und Abbildungen aufgenommen. Das Rauschen wurde mit dem
DSA Spektrumsanalysator gemessen, wobei das Signal durch den Magni-
con 10 kHz-Tiefpass gefiltert wurde. Das Zeitspursignal passierte zusätz-
lich einen RC-Tiefpass mit fG=101Hz. Die magnetische Flussdichte B
wurde in Vielfachen von Φ0 bis zu B=14, 72µT (=̂ 20Φ0) erhöht und wie-
der reduziert. Beim Erhöhen des Feldes wurden 13 Messungen durchge-
führt, wobei das Magnetfeld im Bereich der Gleichverteilung der Verweil-
zeiten um jeweils ein Φ0 und sonst um 2−3Φ0 erhöht wurde. Eine feinere
Abstufung ist nicht möglich, da die FLL der SQUID-Elektronik kleinere
Zwischenschritte als 1Φ0 nicht zulässt. Beim anschließenden Zurückfah-
ren wurden 7 Messungen durchgeführt. Das Zurückfahren ist notwendig,
um unterscheiden zu können, ob das Potenzial nur verkippt wurde und
ob die Ausgangslage wieder erreicht wird, oder ob der Vortex lediglich in
ein tieferes Pinningzentrum gedrückt wurde, in welchem er irreversibel
festsitzt [51].

Rauschspektren In Abbildung 6.35 sind die Rauschspektren zu den ins-
gesamt 20 Messungen dargestellt. Beginnend bei einer spektralen Rausch-
leistungsdichte S

1/2
Φ ≈ 50µΦ0/Hz1/2 bei 1Hz steigt das Rauschen mit

zunehmendem Magnetfeld bis zu einem maximalen Wert von mehr als
10mΦ0/Hz1/2 an, welcher bei einer B = 9, 59µT erreicht wird. Wird
das Magnetfeld weiter erhöht, so nimmt das Rauschen ab und geht bei
B=14, 72µT fast auf den Anfangswert zurück.
Beim Reduzieren des Magnetfeldes erfolgt wieder ein Anstieg und eine
sich anschließende Abnahme des Rauschens, wobei allerdings nicht mehr
ganz das Maximum wie beim Hochfahren erreicht wird.
Der Anstieg des Rauschens zu niedrigen Frequenzen hin ist zunächst klei-
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Abb. 6.35.: RTS Magnetfeldserie - Rauschspektren DSA: Verlauf des
Rauschens beim Hoch- und wieder Zurückfahren des Magnetfeldes. Die beim
Zurückfahren gemessenen Spektren sind gepunktet dargestellt.

ner als 1/f2 und erreicht diese Abhängigkeit erst für Magnetfelder mit
B≈9µT, aber dann auch nur im oberen Bereich des Anstiegs. Der An-
stieg bei hohen Frequenzen fällt generell flacher als 1/f2 aus, was auf
zusätzliche Rauschbeiträge in diesem Bereich hindeutet. Die charakteris-
tische Frequenz der lorentzförmigen Spektren nimmt mit zunehmendem
Magnetfeld von ≈ 100Hz auf ≈ 1Hz ab. Daraus lässt sich unmittelbar
auf eine Beeinflussung der Verweilzeiten schließen. Bei den Messungen
05 und 06 sind deutlich Krümmungen im Rauschspektrum erkennbar,
welche auf mindestens zwei sich überlagernde, unterschiedliche Lorentz-
spektren hindeuten. In den zugehörigen TTREM-Abbildungen ist nur
ein Vortex erkennbar, sodass dieser verschiedene Hüpfprozesse getätigt
haben muss, was sich in den Zeitspurmessungen bestätigt.

Bei den beim Zurückfahren des Magnetfeldes aufgenommenen Spektren
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zeigt sich, dass diese etwas größere charakteristische Frequenzen und klei-
nere maximale Amplituden besitzen als die bei nahezu identischen Ma-
gnetfeldern aufgenommenen Spektren beim Hochfahren. Erklären lässt
sich eine solche Änderung gemäß Gleichung (2.42) durch kleinere Ver-
weilzeiten des RTS-Prozesses. Als mögliche Ursache für die veränderten
Verweilzeiten des Fluktuators kommt nur eine zusätzliche Beeinflussung
in Betracht, welche sich aus den TTREM-Abbildungen in Form eines
zweiten Vortex erschließt, siehe Abbildung 6.39 d).

Zeitspuren Mit dem DSA Spektrumsanalysator wurden Zeitspuren auf-
genommen, welche in Abbildung 6.36 gezeigt sind, wobei die Zeitspuren
der Messungen 01−03 und 19/20 qualitativ der Messung 04 entsprechen
und nicht dargestellt sind. Für die weiteren Auswertungen in diesem Ab-
schnitt wurden die parallel zum Rauschen mit der Messkarte gemessenen
Zeitspuren mit einer Dauer von je 700Sekunden verwendet.
Wie der Verlauf der Zeitspuren zeigt, ist im Nullfeld kein RTS des Fluk-
tuators zu beobachten. Durch das Anlegen des Magnetfeldes werden Ab-
schirmströme im SQUID angeregt, welche über FL das Pinningpotenzial
des Vortex verkippen, sodass dieser zu Hüpfprozessen angeregt wird. Ab
einer magnetischen Flussdichte B ≈ 7µT treten einzelne Sprünge mit
unterschiedlicher Amplitude und Richtung auf. Bei B ≈ 8, 5µT ergibt
sich ein 2-Niveau-Fluktuator, welcher im oberen Niveau ein starkes Rau-
schen aufweist. Die erzeugte Flussänderung beträgt ∆Φ ≈ 72, 9mΦ0 und
die mittlere Verweilzeit in den Niveaus liegt bei etwa 0, 1Sekunden. Mit
weiter ansteigendem Magnetfeld wird die mittlere Verweilzeit im oberen
Niveau immer kürzer, bis keine Sprünge mehr ins obere Niveau erfolgen.
Schließlich wird der Fluktuator durch den Abschirmstrom ganz am Hüp-
fen gehindert und er verbleibt im unteren Niveau beziehungsweise in der
zweiten Potenzialmulde.
Wird das Magnetfeld wieder reduziert, so treten erneut Sprünge auf,
bis sich bei B ≈ 9, 5µT abermals das typische RTS eines 2-Niveau-
Fluktuators zeigt. Jedoch fällt auf, dass die Verweilzeiten, wie es bereits
im Rauschspektrum ersichtlich war, verkürzt sind. Es ergibt sich nun
eine mittlere Verweilzeit von etwa 0, 04Sekunden und die Flussänderung
zwischen den beiden Niveaus hat sich auf ∆Φ ≈ 68, 6mΦ0 vermindert.
Eine weiter Feldsenkung führt zur Einschränkung der Hüpfprozesse, bis
der Ausgangszustand ohne Sprünge erreicht wird.
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Abb. 6.36.: RTS Magnetfeldserie - Zeitspuren DSA: Gemessene Fluss-
änderung ∆Φ des RTS über eine Dauer von 2Sekunden, gefiltert mit RC-
Tiefpass (fG ≈ 101Hz). Die Messungen 01-03 und 19-20 sind nicht gezeigt, da
sie qualitativ der Messung 04 entsprechen. Bei den mit (*) markierten Zeit-
spuren wurde ein Offset abgezogen.
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Abb. 6.37.: Beeinflussung eines 2-Niveau-Fluktuators durch ein Ma-
gnetfeld: Schematische Darstellung des Potenzialverlaufs und der Zeitspur
nach [86].

Der Einfluss einer Potenzialverkippung ist in Abbildung 6.37 schema-
tisch für ein 2-Niveau-Fluktuator im Modell des Doppelmuldenpotenzial
dargestellt. In a) verbleibt der Vortex, dargestellt durch die schwarze
Kugel, in der linken Potenzialmulde. Mit zunehmender Verkippung re-
duziert sich die Tiefe der Potenzialmulde Upot,1 und es werden einzelne
Sprünge in die rechte Potenzialmulde möglich, gezeigt in b). Im Fall c)
gilt für die beiden Pinningenergien Upot,1 ≈ Upot,2, wodurch der Vortex
nun zwischen den beiden Mulden hin und her springt und die mittleren
Verweilzeiten etwa gleich verteilt sind. In d) und e) ist gezeigt, wie mit
einer weiter zunehmenden Potenzialverkippung der Vortex zunehmend in
der tiefer werdenden rechten Potenzialmulde festgehalten wird und nur
noch vereinzelt Sprünge auftreten, bis der Hüpfprozess ganz verhindert
wird.
In Abbildung 6.38 ist das Rauschen der in Abbildung 6.35 gezeigten
Spektren bei 1, 10 und 100Hz gegenüber der magnetischen Flussdich-
te B aufgetragen. Die Darstellung lässt gut die Zu- und Abnahme des
Rauschens mit dem Magnetfeld erkennen. Das maximale Rauschen ist für
B≈9, 8µT zu erwarten und stimmt recht gut mit dem Feldwert von Mes-
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Abb. 6.38.: Magnetfeldabhängigkeit des Rauschens und der Sprun-
ganzahl: Gezeigt ist das Rauschen bei 1, 10 und 100Hz, wobei das beim Zu-
rückfahren gemessene Rauschen rot gekennzeichnet ist. Die rechte Achse gibt
die Anzahl an Sprüngen innerhalb von 2 Sekunden an.

sung 08 überein. Die Darstellung macht die Unterschiede zwischen den
Messungen beim Hoch- und Herunterfahren des Feldes deutlich. Beim
Zurückfahren ist das maximale Rauschen geringer und verschiebt sich zu
höheren Frequenzen. Die rechte Ordinate gibt die Anzahl der während
der Dauer von 2Sekunden in der Zeitspur aufgetretenen Sprüngen an.
Erwartungsgemäß zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Stärke des
Flussrauschens und der Anzahl der Sprünge des Vortex.
Die maximale Hüpflänge ∆r des Vortex unterscheidet sich leicht zwi-
schen Hoch- und Herunterfahren des Feldes. Bei Messung 08 beträgt
∆r = 1497nm und bei Messung 16 ist ∆r = 1408nm groß. Je nach an-
liegendem Magnetfeld liegen die spektrale Rauschleistungsdichten zwi-
schen Sr(1Hz, B . 4µT) ≈ 1nm2/Hz und Sr(1Hz, B = 9, 59µT) ≈
93303nm2/Hz für den Hüpfprozess. Diese Werte liegen am oberen Ende
der in Abbildung 6.28 gezeigten Daten.

Abbildungen Vier TTREM-Abbildungen der Feldserie sind in Abbil-
dung 6.39 gezeigt. Die vollständige Abbildungsserie ist nicht dargestellt,
da bei den meisten Magnetfeldern der Abschirmstrom und damit das
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Schlitzsignal zu ausgeprägt war, sodass die Vortex-Signale kaum zu er-
kennen sind. Das Oberflächenbild in a) zeigt den Bereich um den SQUID-
Schlitz und gibt den Ausschnitt der Bilder b) - e) wieder. In b) ist der
einzelne, am oberen Schlitzende sitzende Vortex im Nullfeld bei Messung
01 der Serie zu sehen. Mit Erhöhung des Magnetfeldes änderte sich dies
nicht, erst wenn das Magnetfeld wieder reduziert wird zeigt sich in Mes-
sung 14 in c), dass sich nun zwei Vortices im SQUID befinden. Damit die
Vortices bei B14 = 12, 5µT im starken Schlitzsignal überhaupt sichtbar
sind, wurde die Bildhelligkeit stark erhöht, wodurch die äußeren Bereiche
weiß erscheinen. Der zweite Vortex befindet sich zunächst unterhalb des
ersten Vortex und es sieht so aus, als würde er genau auf dem Schlitz-
rand angeordnet sein. In der darauffolgenden Abbildung befindet sich
der zweite Vortex nun mittig oberhalb des Schlitzes. Dies ist in d), der
Abbildung 19, welche bei B19=4, 36µT beim Zurückfahren des Magnet-
feldes aufgenommen wurde, zu sehen. In der in e) gezeigten Aufnahme
im Nullfeld ist maximal ein Vortex-Signal zu erkennen. Somit hat der
zweite Vortex das SQUID wieder verlassen, obwohl er in der Messung 20
zuvor noch im SQUID war.

a) b) c) d) e)
20µm

B01 = 0 µT B = 0 µTB19 = 4,4 µTB14 =  12,5 µT

Abb. 6.39.: RTS Magnetfeldserie - TTREM-Abbildungen: a) Oberflä-
chenbild des Scanbereichs, b) Einzelner Vortex (markiert mit Pfeil) oben rechts
am Schlitzende vor Beginn der Serie, c) Beim Zurückfahren des Feldes taucht
ein zweiter Vortex im SQUID auf, d) Zweiter Vortex ändert seine Position,
e) Abbildung im Nullfeld nach der Serie.

Die Abbildungen zeigen keine Positionsveränderung des ersten Vortex
und weisen nach, dass während der Magnetfelderhöhung nur der eine
Fluktuator im SQUID war. Der mit Beginn der Feldreduzierung ins
SQUID kommende zweite Vortex scheint nicht als zweiter Fluktuator
zu agieren, da die Rauschspektren einem einzelnen Lorentzspektrum glei-
chen, sodass weiter von einem einzelnen 2-Niveau-Fluktuator auszugehen
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ist. Der erste Fluktuator hat sich aber verändert, was sich in den Rausch-
spektren durch geringere Amplituden und höhere charakteristische Fre-
quenzen und in den Zeitspuren durch eine kleinere Flussänderung und
am deutlichsten durch kürzere Verweilzeiten zeigt. Die Hüpflänge ∆r
wurde um ≈ 90nm kleiner und die maximale Sr(1Hz, B = 9, 49µT) ≈
21329nm2/Hz hat sich auf weniger als ein Viertel reduziert. Dies legt die
Vermutung nahe, dass der zweite Vortex zusätzlich zum Magnetfeld den
Hüpfprozess des ersten Vortex beeinflusste.

Potenzialbestimmung Der Verlauf des Pinningpotenzials, in welchem
sich der Vortex bewegt, ist nur schwer zugänglich. Ein Anhaltspunkt
besteht darin, das untersuchte Hüpfverhalten des Vortex zu analysie-
ren und daraus die in seinen Bewegungsablauf unmittelbar einfließende
Potenzialform zu rekonstruieren. Durch die unterschiedlichen angeleg-
ten Magnetfelder wird eine Verkippung des Potenzials erreicht, sodass
der Vortex, welcher als Potenzialsonde fungiert, den gesamten für den
Hüpfprozess relevanten Bereich des Potenzials durchläuft. Das Zurück-
rechnen auf den zugrunde liegenden Potenzialverlauf erfolgt durch eine
stochastische Analyse der Zeitspurdaten, welche die Bewegungsdynamik
des Flussquants wiedergeben.
Die stochastische Analyse der experimentellen Daten wurden von Philip
Rinn15 [150] aus der Arbeitsgruppe um Joachim Peinke16 an der Uni-
versität Oldenburg durchgeführt. Im Folgenden werden die wichtigsten
Grundzüge dieser Analyse kurz dargelegt. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in [56, 168, 167, 55, 150], woraus die folgenden Absätze sinn-
gemäß übernommen wurden.
Ausgehend von einem stationären, stochastischen Prozess wird das dyna-
mische Verhalten des Systems durch einen makroskopischen Ordnungs-
parameter X(t) beschrieben, welcher der stochastischen Differenzialglei-
chung, der nichtlinearen Langevin Gleichung (Interpretation nach Itô)

d

dt
X(t) = D(1)

(
X(t), t

)
+ g

(
X(t), t

)
· F (t) (6.10)

genügt [56]. Diese Entwicklungsgleichung ist getrennt in einen determinis-
tischen Teil D(1) und einen stochastischen Teil g · F und enthält neben
15Dipl.-Phys. Philip Rinn, Carl-von-Ossietzky University Oldenburg.
16Prof. Dr. Joachim Peinke, Institut für Physik, Arbeitsgruppe Turbulenz, Windener-

gie und Stochastik TWiSt, Carl-von-Ossietzky University Oldenburg.
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dem n-dimensionalen Zustandsvektor X(t), die Matrix g(X(t), t), den
Driftvektor D(1)(X(t), t) und den Vektor F (t), welcher die Rauschbei-
träge in sich vereint. Die Matrix g(X(t), t) ist über

D
(2)
ij

(
X(t), t

)
=

∑

k

gik
(
X(t), t

)
gjk

(
X(t), t

)
(6.11)

mit der Diffusionsmatrix D(2)(X(t), t) verknüpft. Die Rauschbeiträge
Fl(t) sind in einem idealen Prozess fluktuierende Kräfte, welche der
Gauss-Statistik unterliegen und schnell zerfallende zeitliche Korrelatio-
nen aufweisen, sodass eine zeitliche δ-Korrelation mit 〈Fl(t)〉 = 0 und
〈Fl(t)Fk(t

′)〉 = 2δlkδ(t− t′) angenommen werden kann. Weiter wird vor-
ausgesetzt, dass sich die Fi(t) durch

Fi

(
X(t), t

)
=

d∑

j=1

gij
(
X(t), t

)
· Γj(t) (6.12)

darstellen lassen, wobei die Γj(t) als zufällige Funktionen aufgefasst wer-
den können.
Der Driftvektor und die Diffusionsmatrix ergeben sich für kurze Zeitin-
tervalle als das erste und zweite Moment der bedingten Wahrscheinlich-
keitsverteilung p(x′, t+∆t|x, t) [56, 167]:

D
(1)
i = lim

∆t→0

1

∆t

〈
Xi(t+∆t)− xi(t)

〉∣∣∣
X(t)=x

, (6.13)

D
(2)
ij = lim

∆t→0

1

∆t

〈(
Xi(t+∆t)− xi(t)

)

·
(
Xj(t+∆t)− xj(t)

)〉∣∣∣
X(t)=x

. (6.14)

Da die Analyse einen stationären Prozess voraussetzt, besitzen D
(1)
i und

D
(2)
ij keine explizite Zeitabhängigkeit.

Durch die Trennung des stochastischen Bewegungsanteils vom determi-
nistischen Teil, welcher nur die zufallsunabhängige Bewegungsdynamik
beschreibt, ist es möglich durch Integration des Driftvektors D(1) über
X(t) das entsprechende Potenzial Upot zu bestimmen:

d

dt
X(t) ∼ D(1)

(
X(t)

)
= f

(
X(t)

)
= −∇Upot . (6.15)
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Erste Ergebnisse des über diese Analyse bestimmten Potenzials Upot sind
in Abbildung 6.40 gezeigt. Aufgetragen ist das rekonstruierte Potenzial
der einzelnen Zeitspuren in willkürlichen Einheiten (arbitrary unit, a.u.)
gegenüber der Spannung des Zeitspursignals. Dabei ist zu beachten, dass
bei den einzelnen Zeitspuren ein gleitender Mittelwert mit einer Fens-
terbreite von einer Sekunde abgezogen wurde, um ein in den Messdaten
auftretendes Signaldriften zu entfernen und die Daten so stationärer zu
machen.
Für die verschiedenen Magnetfelder ergeben sich unterschiedliche Ach-
senskalierungen, da lediglich über den Bereich des Potenzials Informa-
tionen gewonnen werden können, in welchem sich der Vortex auch tat-
sächlich bewegt. So befindet sich der Vortex bei TT01 bis TT04 fast
ausschließlich in einer Potenzialmulde und hüpft erst für höhere Magnet-
felder zwischen den beiden Niveaus und damit über größere Spannungs-
werte in den Zeitspuren. An Stellen, an welchen sich der Vortex selten
aufgehalten hat, liegen weniger Daten vor, sodass sich an diesen Stellen
größere Fehlerbalken ergeben.
In Abbildung 6.41 sind die einzelnen Potenzialabschnitte mit einer ein-
heitlichen Skalierung dargestellt. Der Vergleich der Potenzialverläufe mit
der entsprechenden Magnetfeldstärke, welche ein Maß für die Verkippung
des Potenzials ist, weist eine erkennbare Korrelation zwischen angelegtem
Feld und Potenzial auf. So geht der zu positiven Spannungen abfallen-
de Potenzialverlauf mit zunehmendem Magnetfeld in einen ansteigenden
Verlauf über, wobei sich im Bereich der Gleichverteilung der Verweil-
zeiten, wenn der Vortex zwischen beiden Potenzialmulden hin und her
springt, eindeutig ein verkipptes Doppelmuldenpotenzial mit zwei Poten-
zialminima ergibt, siehe Messungen 07 und 08.
Beim Zurückfahren des Magnetfeldes tauchen diese beiden Minima nicht
mehr mit dieser Deutlichkeit in den Potenzialverläufen auf. Am ehesten
lässt sich noch in Messung 17 eine minimale Erhebung im gekrümm-
ten Verlauf erahnen. Vielmehr nimmt das Potenzial nun die Form einer
breiten Einzelmulde an. Folglich hat sich das Potenzial des Vortex verän-
dert. Dies spiegelt sich, wie oben erwähnt, auch in den Rauschspektren
und Zeitspuren wieder, in welchen eine deutlich schnellere Fluktuation
des Vortex beobachtet wurde. Eine niedrigere Potenzialbarriere zwischen
den Doppelmulden, über welche der Vortex viel leichter und häufiger
springen kann, würde dieses Verhalten erklären.
Eventuell gibt der Vortex die Potenzialbarriere nur begrenzt oder unter-

194



6.6. Niederfrequentes Flussrauschen in SQUIDs

-0,5 0,0 0,5
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1

-0,5 0,0 0,5
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1

-0,5 0,0 0,5
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1

-1 0 1
-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

-25-20-15-10 -5 0 5 10
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0

-25-20-15-10 -5 0 5 10
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0

-20 -10 0 10 20
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0

-20 -10 0 10 20
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

-5 0 5 10 15 20

0
5

10
15
20
25

0 5 10 15 20
0
5

10
15
20
25
30
35
40

-5 0 5 10

0

5

10

-5 0 5
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0 5 10 15

0
5

10
15
20
25
30

-10 -5 0 5 10 15 20
-5

0

5

10

15

-15-10 -5 0 5 10 15

-5

0

-20-15-10 -5 0 5 10
-15

-10

-5

0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
-15

-10

-5

0

-1,0 -0,5 0,0 0,5
-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

-0,5 0,0 0,5
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1

-10 -5 0 5 10 15 20
-4
-2
0
2
4
6
8

 

 TT 01

Po
te

nz
ia

l (
a.

u.
)

 

 TT 02

 

 TT03

 

 TT 04

 

 TT 05

Po
te

nz
ia

l (
a.

u.
)

 

 TT 06

 

 TT 07

 

 TT 08

 

 TT 10

 

 TT 11

 

 TT 12

 P
ot

en
zi

al
 (a

.u
.)

 

 TT 13

 

 TT 14

 

 TT 15

 

 TT 16

 P
ot

en
zi

al
 (a

.u
.)

Spannung (mV)

 

 TT 17

 

 TT 18

Spannung (mV)

 

 TT 19

Spannung (mV)

 

 TT 20

Spannung (mV)

 P
ot

en
zi

al
 (a

.u
.)

 

 TT 09

Abb. 6.40.: RTS Magnetfeldserie - Rekonstruierte Potenzialverläufe
Upot aus den Zeitspurdaten, berechnet von Philip Rinn aus der Arbeitsgruppe
um Prof. J. Peinke an der Universität Oldenburg. Man beachte die unterschied-
lichen Achsenskalierungen.
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Abb. 6.41.: RTS Magnetfeldserie - Potenzialverläufe Upot mit einheit-
licher Skalierung. Berechnungen von P. Rinn. Die beim Erhöhen des Magnet-
feldes aufgenommenen Messungen sind mit offenen, die beim Herunterfahren
mit ausgefüllten Symbolen dargestellt.

schätzt wieder, da er sich in diesem Bereich nur sehr kurzfristig aufhält
und eine niedrige Barriere nicht mehr „sieht“, da er sie nahezu immer
überwinden kann. Dies könnte erklären, warum beim Zurückfahren die
Barriere nicht mehr erkennbar im Potenzialverlauf auftritt.

Der einzige festgestellte Unterschied zwischen dem Hoch- und Herunter-
fahren des Feldes ist das Eindringen des zweiten Vortex. Trifft dies zu,
so konnte gezeigt werden, dass ein weiterer, sich in der Nähe befindender
Vortex den Verlauf des Pinningpotenzials des ersten Vortex merklich ver-
ändert, wodurch es zu einer Veränderung des Fluktuatorzustands kommt.

Idealerweise sollten die einzelnen Messungen immer den gleichen Poten-
zialverlauf wiedergeben, lediglich mit unterschiedlich starken Verkippun-
gen. Um dies zu überprüfen, wurde versucht, die von der Lorentzkraft
FL hervorgerufene Potenzialverkippung in den Verläufen zu korrigieren.
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Die Lorentzkraft FL beeinflusst die Steigung des Potenzial, sodass gilt:

∆Upot = FL ·∆x . (6.16)

Weiter besteht über eine zu bestimmende Konstante k ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und der Lorentz-
kraft FL = k ·B. Folglich sollte sich das unverkippte Potenzial durch eine
Korrektur bestimmen lassen.
Bisher ist es nicht gelungen durch eine Korrektur die einzelnen Potenzi-
alabschnitte zu einem einheitlichen Potenzialverlauf zusammenzufügen.
Die Verläufe unterscheiden sich nach wie vor und weisen unterschiedliche
Steigungen auf.

6.6.3.2. Anmerkungen

Es konnte gezeigt werden, dass sich durch ein Magnetfeld und der damit
einhergehenden Lorentzkraft das RTS-Rauschen eines einzelnen Fluss-
quants beeinflussen lässt. Durch Verkippung des Potenzialverlaufs ist
sowohl eine Anregung der Fluktuation möglich, als auch eine Unter-
drückung von bestehenden Hüpfprozessen.
Durch den zweiten ins SQUID kommende Flussquant konnte nicht ein-
deutig nachgewiesen werden, dass die vom Magnetfeld verursachte Ver-
kippung des Potenzials reversibel ist. Für eine zweifelsfreie Bestätigung
hätten sich beim Herunterfahren des Feldes dieselben Werte ergeben müs-
sen. Andererseits ermöglichte dies einen Einblick, in wie weit eine Beein-
flussung von fluktuierenden Vortices durch andere Vortices erfolgt. Mög-
licherweise ist eine Vortex-Beeinflussung durch einen direkt ins SQUID
eingebrachten Strom oder durch externe Flusseinkopplungsschleifen, wie
sie bei den anderen Designs auf der Maske vorgesehen sind, besser geeig-
net, um einen selektiven Einfluss auszuüben, ohne das zusätzliche Fluss-
quanten eindringen.

6.6.3.3. Beeinflussung des Rauschens durch den Elektronenstrahl

Neben der Beeinflussung durch Magnetfelder oder Ströme bietet das
TTREM die Möglichkeit Flussquanten direkt mit dem Elektronenstrahl
zu manipulieren. So könnte der Elektronenstrahl zur Anregung oder Un-
terdrückung des RTS-Rauschens genutzt werden. Dies hätte den großen
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Vorteil, dass sich das Rauschen bestimmter, einzelner Flussquanten ma-
nipulieren und analysieren ließe, da es sich um eine lokale, ortsgebun-
dene Einflussnahme handelt. Im Falle von mehreren Flussquanten könn-
te durch Unterdrückung des Rauschens klar festgestellt werden, welcher
Vortex welchen Beitrag zum Rauschen liefert. Durch Anregung des Rau-
schens unterschiedlicher Flussquanten ließen sich das Rauschverhalten an
verschiedenen Stellen im Washer untersuchen.
Inwieweit ein RTS erzeugender Vortex durch den Elektronenstrahl beein-
flusst wird ist nicht vollständig geklärt. Denkbar wäre, dass ein gepinnter
Vortex wegen der zusätzlichen Strahlenergie zu Hüpfprozessen angeregt
wird, sei es durch thermische Aktivierung oder durch Reduzierung der
Barrierenhöhe zwischen den beiden Doppelmulden, aufgrund der Tem-
peraturabhängigkeit der Pinningenergie. Andererseits besteht umgekehrt
die Möglichkeit, dass aufgrund der Bestrahlung der Vortex zwar lokal
thermisch aktiviert wird, aber nur das Pinningpotenzial einer der Dop-
pelmulden vermindert wird, wodurch sich effektiv die Potenzialbarriere
erhöht. Dies ist der Fall, wenn die Hüpflänge zwischen den Potenzialmi-
nima deutlich größer ist als die Ausdehnung des thermischen Spots des
Elektronenstrahls. Die einseitige Herabsetzung des Potenzials bewirkt
somit eine Unterdrückung des Hüpfens und Rauschens.
Zur näheren Untersuchung dieses Zusammenhangs wurden mehrere Ver-
suche und Bestrahlungsserien durchgeführt, um das Rauschen eines Vor-
tex mit und ohne Bestrahlung vergleichen zu können. In den Serien wur-
de der Abstand des Elektronenstrahls zum Vortex-Kern variiert, um eine
teilweise Bestrahlung des Doppelmuldenpotenzials zu erwirken. Die er-
zielten Ergebnisse sind jedoch nicht eindeutig: Einerseits konnte oftmals
absolut keine Beeinflussung durch den Elektronenstrahl festgestellt wer-
den, die Rauschspektren waren praktisch identisch. Andererseits zeigte
sich bei manchen Messungen ein starker Anstieg der spektralen Rausch-
leistungsdichte SΦ im niederfrequenten Bereich bei punktueller Bestrah-
lung des Vortex. Ein Anstieg des Rauschens nach Bestrahlung einer be-
stimmten Stelle im SQUID konnte auch in einer früheren Arbeit [95]
beobachtet werden. Im Folgenden wird ein Experiment, bei welchem es
zu einer solchen Zunahme des Rauschens kam, näher erläutert.
Ausgehend von zwei im Washer-Bereich des SQUIDs Ym81-12 mit BE=
16µT eingekühlten Flussquanten, wie dies in der Abbildung 6.42 a) und
b) zu sehen ist, wurde das niederfrequente Rauschen (R256) bei T ≈78K
gemessen. Wie in Abbildung 6.43 zu sehen ist reicht das weiße Rauschen
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a) b)
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Abb. 6.42.: Vortex mit Elektronenstrahl bestrahlen: a) Oberflächenbild
der Washer-Fläche von SQUID Ym81-12, b) Zugehörige ∆Φ-Abbildung mit
zwei Flussquanten, c) Die vergrößerte ∆Φ-Abbildung mit zwei zeitversetzten,
überlagerten Aufnahmen (weiße Rahmen) macht den Drift des SQUIDs deut-
lich.

bis zu Frequenzen kleiner als 10Hz und nimmt dann mit 1/f1,13 zu nied-
rigeren Frequenzen zu.

Im weiteren Verlauf wurde der untere Vortex mit dem Elektronenstrahl
punktuell bestrahlt, wobei als Strahlparameter UB=10 kV und IStrahl=
2, 5nA bei ausgeschaltetem Strahlausblender verwendet wurden. Paral-
lel dazu wurde versucht, das Rauschen bei bestrahltem Vortex zu mes-
sen, wobei sich durch den Drift des x-y-Verschiebetischs das SQUID un-
ter dem Elektronenstrahl wegbewegte und der Vortex nicht mehr be-
strahlt wurde. In Abbildung 6.42 c) ist dieser Drift deutlich zu sehen,
da zusätzlich noch zwei Ausschnitte von später aufgenommenen Abbil-
dungen (gekennzeichnet durch weiße Rahmen) des selben Bildbereichs
überlagert wurden. Das SQUID bewegte sich nach links unten aus dem
Bildausschnitt heraus. Um die in Abbildung 6.43 gezeigte Rauschmes-
sung (R257) mit Bestrahlung aufzunehmen, wurde der Drift analysiert
und versucht den Elektronenstrahl während der Rauschmessung manu-
ell dem wegwandernden Vortex nachzuführen. Da der Drift über den
Zeitraum der Rauschmessung recht konstant war, konnte so eine einiger-
maßen akzeptable Messung durchgeführt werden.

Das niederfrequente Rauschen steigt bei Bestrahlung deutlich an, sodass
die Eckfrequenz nun bei etwa 1 kHz liegt und das Spektrum dem ei-
nes Lorentzspektrums mit einem Anstieg von 1/f2 gleicht. Infolgedessen
kann davon ausgegangen werden, dass der bestrahlte Vortex durch die
thermische Energie des Strahls so stark angeregt wurde, dass er als do-
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Kapitel 6. Ergebnisse II: Probe Ym81
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Abb. 6.43.: Rauschen bei Bestrahlung mit Elektronenstrahl: Zunahme
des niederfrequenten Rauschens bei Bestrahlung eines einzelnen Flussquants
mit dem Elektronenstrahl (UB=10 kV, IStrahl=2, 5nA, T ≈ 78K).

minanter Fluktuator fungiert, dessen Rauschen sich im Rauschspektrum
in Form eines einzelnen Lorentzspektrums deutlich hervorhebt.
Abschließend kann gefolgert werden, dass eine gezielte, selektive Bestrah-
lung eines einzelnen Flussquants mit dem Elektronenstrahl dieses zu ei-
ner dominanten RTS-Fluktuation anregen kann und dies bereits bei sehr
geringen Strahlströmen IStrahl von einigen nA. Allerdings konnte min-
destens genauso oft kein Einfluss auf das Rauschen bei Bestrahlung mit
Elektronen festgestellt werden. Ob in diesen Fällen die Strahlenergie,
sprich die Stärke des Strahlstroms, nicht ausreichend groß war oder ob
wie ebenfalls denkbar eine Erhöhung der Potenzialbarriere stattfand, lie-
ße sich klären, indem ein RTS-Fluktuator punktuell bestrahlt wird und
sich eine damit einhergehende Unterdrückung des Rauschens beobachten
lässt. Wegen der Drifts des x-y-Verschiebetisches ist es nicht gelungen,
solche Messungen durchzuführen. Daher muss für eine detaillierte Un-
tersuchung die Position viel besser gehalten werden, sodass selbst lang
andauernde niederfrequente Rauschmessungen möglich sind. Auch dürf-
te es bei der Auflösung des TTREMs schwierig sein das Doppelmulden-
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potenzial eines Vortex nur teilweise zu bestrahlen, da dazu eine höhere
Ortsauflösung benötigt wird. Weiter musste darauf geachtet werden, dass
der Vortex durch eine zu starke Bestrahlung nicht ganz aus dem SQUID
hüpft.
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Kapitel 7.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit Hilfe der Tieftemperatur-Ras-
terelektronenmikroskopie (TTREM) einzelne Abrikosov-Flussquanten in
dc Korngrenzen-SQUIDs aus supraleitenden YBa2Cu3O7-δ-Dünnfilmen
untersucht. Dabei stand die Analyse des korrelierten Flussrauschens ein-
zelner Flussquanten im Vordergrund. Die Herstellung der speziell struk-
turierten SQUIDs war Bestandteil der Arbeit und erfolgte mittels op-
tischer Lithografie, Argon-Ionenstrahlätzen und nasschemischen Ätzver-
fahren. Nach einer Vorcharakterisierung der SQUIDs durch elektrische
Transport- und Rauschmessungen wurden von ausgewählten SQUIDs,
welche vielversprechende Eigenschaften aufwiesen, Untersuchungen im
Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop durchgeführt.

Die zu Beginn erfolgten Messungen an Probe B 664 und der Vergleich
mit Probe B 663 lassen vermuten, dass sich durch einen zusätzlichen
Ätzschritt mit Flusssäure möglicherweise die Eigenschaften der SQUIDs
verbessern lassen. So ergaben sich bei den SQUID-Parametern Ic und
Vpp doppelt so hohe Werte und ein um den Faktor 1, 6 größeres IcRn-
Produkt. Weiter war das niederfrequente Rauschen bei B 664 im Mittel
tendenziell niedriger. Für eine Bestätigung dieser Vermutung sind je-
doch differenziertere Untersuchungen und Messungen erforderlich. Eine
Verringerung der Washer-Randsignale bei TTREM-Abbildungen, zu wel-
chem Zweck dieser Ätzschritt diente, konnte nicht festgestellt werden.
Eine Aufgabe der Arbeit war das Lösen der in Zusammenhang mit den
SQUID-Elektroniken aufgetretenen Probleme. Diese ergaben sich durch
eine zu große Feedbackspule, welche aufgrund der kleinen SQUIDs aller-
dings nötig war. Erreichen ließ sich das durch neu entworfene SQUID-
Designs, wobei die SQUIDs deutlich vergrößert wurden, sodass wesent-
lich kleinere Feedbackspulen mit geringerer Induktivität verwendet wer-
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den konnten. Um die SQUIDs nach wie vor zur Untersuchung einzelner
oder weniger Flussquanten einsetzen zu können, wurde der Großteil der
Washer-Fläche geschlitzt oder gelocht ausgeführt, sodass in diesen Be-
reichen das Eindringen von Flussquanten verhindert wird.
Die Vortices wurden durch Einkühlen in einem statischen Magnetfeld
oder durch Anlegen und schnellem Variieren eines Magnetfeldes unter-
halb von Tc im SQUID erzeugt. Die zweite Methode verursacht kaum
Schlitzsignale, ist dafür aber nur sehr schlecht reproduzierbar. Wie sich
herausstellte, ist es mit dem verwendeten Messaufbau auch möglich, ein-
zelne oder einige wenige Flussquanten in den reinen Washer-SQUIDs
einzukühlen, jedoch nicht an definierter Stelle.
Für die Nutzung des TTREMs als Abbildungs- und Analysegerät für die
Untersuchung von Vortices ist es wünschenswert diese gezielt beeinflussen
zu können. Damit wäre es beispielsweise möglich, den Vortex an unter-
schiedliche Positionen zu führen, um das Rauschverhalten und Pinning
an diesen Stellen zu bestimmen. Der Vortex dient sozusagen als lokale
Sonde. Am einfachsten wäre ein Führen des Vortex durch den Elektro-
nenstrahl, da sich dieser problemlos positionieren lässt, was jedoch nicht
gelang. Vortices konnten allerdings zum Springen in andere Pinningzen-
tren im Abstand von einigen µm angeregt werden, sofern sie nicht direkt
das SQUID verließen. Ein Abrastern von einzelnen Flussquanten bei sehr
hoher Vergrößerung führte recht zuverlässig dazu, dass der entsprechen-
de Vortex das SQUID verließ. Somit ist eine Analyse des Zustands mit
und ohne Vortex möglich.
Die Frage, wie und wie stark sich das Rauschen eines Vortex durch eine
Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl verändert, ließ sich nicht abschlie-
ßend beantworten. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts ist es zwingend
erforderlich, einen Vortex punktuell für die Dauer der Rauschmessungen
zu bestrahlen, was aber durch den Drift des x-y-Verschiebetisches nicht
für ausreichend lange Zeitdauern funktionierte.
Durch die Kombination von einem angelegten, magnetischen Gegenfeld,
hohen Temperaturen nahe der kritischen Temperatur Tc und einer Beein-
flussung der Vortices durch Abrastern mit dem Elektronenstrahl gelang
die Erzeugung von Vortex-Antivortex-Konfigurationen in den SQUIDs.
So konnten erstmals Antivortices mit dem TTREM abgebildet werden.
Versuche, nahe beieinander sitzende Vortex-Antivortex-Paare mit dem
Elektronenstrahl zu beeinflussen, sodass sie miteinander rekombinieren,
sind nicht gelungen. Insbesondere verließen durch langsames Abrastern
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mit dem Elektronenstrahl angeregte Vortices durchweg das SQUID, an-
statt sich mit einem Antivortex in ihrer Nähe zusammenzuschließen.
In zwei Messreihen an zwei identischen Washer-SQUIDs wurde die An-
ordnung von Flussquanten im SQUID-Washer und das einhergehende,
niederfrequente Rauschen im SQUID in Abhängigkeit von der Einkühl-
feldstärke untersucht. Beginnend bei einer erkennbar geringeren Gesamt-
anzahl an Flussquanten als bei früheren Arbeiten, konnte keine Abwei-
chung von den bisherigen Resultaten festgestellt werden. Die ortsauflö-
senden TTREM-Abbildungen zeigten, dass sich bei bestimmten Vortex-
Konfigurationen die Vortices bevorzugt zu Kreisbögen um das obere
Schlitzende des SQUIDs anordneten. Ein ausgeprägter Zusammenhang
zwischen den Vortex-Anordnungen und dem Rauschen konnte nicht ent-
deckt werden.
Das primäre Ziel der Arbeit war die Aufnahme von hochauflösenden
Linescans über einen einzelnen im SQUID gepinnten Vortex mit dem
TTREM. Durch diese konnte erstmals ein quantitativer Vergleich von ex-
perimentellen Messdaten und der theoretischen Beschreibung der Vortex-
Verschiebung von John Clem [26] mit ausreichend hoher Genauigkeit
durchgeführt werden. Diese Theorie liefert abhängig von experimentel-
len Parametern direkt die vom Elektronenstrahl hervorgerufene, virtuelle
Verschiebung der magnetischen Flussverteilung eines abgerasterten Vor-
tex bezüglich des Abstandes zwischen Elektronenstrahl und Vortex-Kern.
Die in die Berechnung eingehende räumliche Verteilung der übertrage-
nen Wärmeleistung des Strahls wird dabei durch vier unterschiedliche
Modelle angenähert, sodass es zu verschiedenen Verläufen der virtuellen
Vortex-Verschiebung kommt.
Der Vergleich zeigte, ausgehend von den untersuchten Linescans, dass
das Modell KO die im Experiment vorliegenden Gegebenheiten am bes-
ten wiedergibt. Sowohl beim Modell B als auch beim Modell R steigt die
Vortex-Verschiebung zu steil an und beide weisen eine zu große Ampli-
tude der Verschiebung auf. Das Modell C besitzt zwar prinzipiell einen
ähnlichen Verlauf wie das Modell KO, lässt sich aber aufgrund einer
Singularität nicht für alle Werte des Strahlparameters α berechnen. Wei-
ter zeigt sich hier bei ausreichend großen α-Werten eine charakteristi-
sche Krümmung im Anstieg der Verschiebung, welche in den gemessenen
Vortex-Linescans nicht auftritt. Somit beschreiben die drei zuletzt ge-
nannten Modelle die Vortex-Verschiebung unzureichend. Aber auch das
am besten zutreffende Modell KO, welches von einer zylinderförmigen
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Verteilung der übertragenen Wärmeleistung ausgeht, gibt mit realistisch
abgeschätzten Parameterwerten den gemessenen Signalverlauf nicht zu-
friedenstellend wieder. Die Verschiebung steigt für Strahlradien a < 1µm
zu flach an. Da die maximale Verschiebung des simulierten Signalverlaufs
abhängig von der Temperatur einmal geringer und einmal größer als der
gemessene Verlauf ausfällt, ist davon auszugehen, dass noch deutliche
Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Messung existieren. Ein Grund
hierfür sind die in der Praxis zu ungenau bestimmten Parameter λL(0),
a, R und P0. Für alle vier Modelle nimmt die Verschiebung nach dem Ma-
ximum deutlich schwächer ab als beim gemessenen Linescan. Dies dürfte
der Tatsache geschuldet sein, dass die Theorie von einem unendlich aus-
gedehnten, supraleitenden Dünnfilm und nicht von einem endlich großen
SQUID ausgeht.
Aufbauend auf den Ergebnissen von vorangegangenen Arbeiten [33, 94,
178] wurde die Untersuchung des niederfrequenten Rauschens von Fluss-
quanten erfolgreich fortgesetzt. So wurde in diesen Vorarbeiten bereits
das Telegraphenrauschen (random telegraph signal noise, RTS-Rauchen)
von dominanten 2-Niveau-Fluktuatoren rekonstruiert und aus dem 1/f -
Rauschen vieler Flussquanten konnte die mittlere Hüpflänge abgeschätzt
werden. Jedoch konnte keine Aussage über das RTS-Rauschen einzelner
Flussquanten getroffen werden.
Mit Hilfe der entworfenen Einzelflussquanten-SQUIDs war es im Rahmen
dieser Arbeit möglich dieses systematisch zu untersuchen. So konnten
konkrete Zahlenwerte für die radiale Hüpflänge ∆r ≈ 33nm − 1, 59µm
und die spektrale Rauschleistungsdichte Sr ≈ 196nm2/Hz−0, 28µm2/Hz
in radialer Richtung zum SQUID-Schlitz von unterschiedlich gepinn-
ten Flussquanten bestimmt werden. Die dafür benötigte Kopplungsstär-
ke wurde aus numerischen Simulationen berechnet, wobei die TTREM-
Abbildungen zur Positionsbestimmung der Flussquanten verwendet wur-
den.
Die durchgeführten Experimente zum Rauschverhalten einzelner Vorti-
ces haben klar gezeigt, dass ein einzelner Vortex nicht zwangsläufig als
ein 2-Niveau-Fluktuator betrachtet werden kann, da einzelne Fluktuato-
ren auch kompliziertere Hüpfprozesse zwischen mehreren Pinningzentren
ausführen, welche über das Modell des Doppelmuldenpotenzials hinaus-
gehen. Dies bedeutet, dass sich das Rauschspektrum eines einzelnen Fluk-
tuators nicht als einzelnes Lorentzspektrum ergibt, sondern sich vielmehr
aus der Überlagerung von mehreren, unterschiedlichen Lorentzspektren
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zusammensetzt, welche durch die verschiedenartigen Sprünge des Vor-
tex zustande kommen. Dies hat zur Folge, dass bereits bei einer deut-
lich geringeren Anzahl an Flussquanten mit einem 1/fν-abhängigen Fre-
quenzspektrum, mit ν ≈ 1, gerechnet werden muss, als dies bei reinen
2-Niveau-Fluktuatoren zu erwarten wäre.
Die Auswertung von Zeitspuren lieferte Hinweise darauf, dass bei kom-
plexen Hüpfprozessen von mehreren Vortices im SQUID eine Korrelation
zwischen den Vortices besteht und diese sich je nach Position im Pinning-
potenzial in ihrem Rauschverhalten beeinflussen können.
Neben der reinen Analyse des RTS-Rauschens von Flussquanten wurden
auch Experimente zur Beeinflussung des Hüpfprozesses und damit des
Rauschens von einzelnen Flussquanten im TTREM durchgeführt. Durch
eine von einem externen Magnetfeld erzeugte Lorentzkraft erfolgte eine
gezielte Verkippung des Pinningpotenzials des Vortex. Es konnte gezeigt
werden, dass sich durch diese Einflussnahme die Stärke des Rauschens
erhöhen oder reduzieren ließ und das Rauschen auch vollständig unter-
drückt werden konnte. Durch die Verkippung des Potenzialverlaufs kann
der Vortex in jeweils eine der beiden Potenzialmulden des Doppelmul-
denpotenzials bewegt werden, sodass ein Durchfahren des Potenzialver-
laufs möglich ist. Aus dabei aufgenommenen Zeitspurmessungen lassen
sich durch eine Analyse des stochastischen Hüpfprozesses Informationen
über den Verlauf des zugrunde liegenden Pinningpotenzials der Doppel-
mulden bestimmen. Erste Ergebnisse zu dieser an der Universität Ol-
denburg durchgeführten Analyse konnten vorgestellt werden und liefern
neue Anhaltspunkte über den Verlauf des Pinningpotenzials in Supra-
leitern. Es ergaben sich Hinweise darauf, dass ein zusätzlich ins SQUID
eindringendes Flussquant zu einer Veränderung des resultierenden Pin-
ningpotenzials des Vortex führte. Dies machte sich durch eine Modifika-
tion des Hüpfverhaltens des ersten Vortex und des bestimmten Verlaufs
des Pinningpotenzials bemerkbar. Dies könnte ein direkter Nachweis des
Einflusses von Vortex-Wechselwirkungen auf das Pinning und Rausch-
verhalten von Vortices sein.

Eine wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit war die Klärung, in wie weit
einzelne Flussquanten mit dem Tieftemperatur-Rasterelektronenmikro-
skop (TTREM) untersucht und beeinflusst werden können. Abschließend
lassen sich folgende Feststellungen zusammenfassen: Mit entsprechend
strukturierten SQUIDs ist das TTREM sehr gut für Abbildungen und
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Experimente mit einzelnen Flussquanten geeignet. Die kombinierte Un-
tersuchung des niederfrequenten Rauschverhaltens sowohl im Zeitbereich
(Zeitspur) als auch Frequenzbereich (Spektrum) und die ortsaufgelöste
Vortex-Abbildung ermöglichen eine einzigartige Methode zur Analyse
einzelner RTS-Rauschquellen in SQUIDs und zur Rekonstruktion von
möglichen Hüpfvorgängen, sodass neue Einblicke in das Rauschverhalten
von Vortices und Informationen über das Pinningpotenzial gewonnen
werden können. Was das gezielte Verschieben von Flussquanten betrifft,
so ist noch weitere Forschungsarbeit erforderlich.

Ausblick:

Für zukünftige Untersuchungen können SQUIDs mit direkt gekoppel-
ter Feedbackleitung und Flusseinkopplungsschleifen zur Vortex-Beein-
flussung von Interesse sein. Wünschenswert wäre eine Methode, mit wel-
cher sich mit oder ohne Hilfe des Elektronenstrahl Vortices gezielt bewe-
gen ließen. So könnten, für mögliche Anwendungen, Potenziallandschaf-
ten aus Vortices und Antivortices konstruiert werden.
Was die Linescan-Messungen betrifft, so ergaben sich trotz berücksich-
tigter Kopplungsstärke keine völlig symmetrischen Signalverläufe. Als
mögliche Ursache kommt eine verschobene Überlagerung der Linescans
beim Mitteln in Frage. Für zukünftige Messungen, welche eine ortsgenaue
Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl erfordern, ist es daher nötig, das
Driften des x-y-Verschiebetisches zu beheben, um noch genauere Lines-
cans mit mehr Mittelungen aufnehmen zu können. Weiter könnte durch
ein künstliches Pinningzentrum, an dem der Vortex vorrangig gepinnt
wird, versucht werden, die Entfernung zum Schlitz zu vergrößern, um
den Einfluss des Schlitzsignals zu reduzieren. Die bestehende Diskrepanz
zwischen der experimentellen und theoretischen, virtuellen Vortex-Ver-
schiebung macht weitere Anpassungen erforderlich. Insbesondere ist eine
genauere Bestimmung der in der Praxis lediglich näherungsweise bekann-
ten Parameter wichtig.
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Anhang A.

Größen und Definitionen

Tab. A.1.: Naturkonstanten

Größe Symbol und Wert gemäß [133]

Boltzmann-Konstante kB = 1, 380650 · 10−23 J/K

Planck’sches Wirkungsquantum h = 6, 626067 · 10−34 Js

Elementarladung e = 1, 602176 · 10−19 C

Flussquant Φ0 = h/2e = 2, 067834 · 10−15 Vs

Induktionskonstante µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am

Tab. A.2.: Größen beim einzelnen Josephson-Kontakt

Größe Symbol Definition

Kritischer Strom I0 (µA)

Normalwiderstand R (Ω)

I0R-Produkt I0R (µV)

Kontaktkapazität C (fF)

Josephson-
Kopplungsenergie EJ (J) EJ ≡ I0Φ0/2π

Rauschparameter Γ Γ ≡ kBT/EJ = 2πkBT/I0Φ0

≈ 3, 23µA/I0 bei T = 77K

Phasendifferenz δ über dem Josephson-Kontakt
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Anhang A. Größen und Definitionen

Tab. A.3.: Größen beim dc SQUID

Größe Symbol Definition /Normierung

Kritischer Strom Ic (µA) IC ≡ I0,1 + I0,2

Normalwiderstand Rn (Ω) 1/Rn ≡ 1/R1 + 1/R2

SQUID-Induktivität L (pH)

Thermische Induktivität Lth (pH) Lth ≡ Φ2
0/4πkBT

Lth ≈ 320, 1 pH bei T = 77K

Normierte Induktivität L/Lth L/Lth = Γ · βL

Speisestrom Ib (µA) i ≡ Ib/I0

Externer Fluss Φext (Vs) φext ≡ πΦext/Φ0

Abschirmparameter βL βL ≡ 2LI0/Φ0

McCumber-Parameter βC βC ≡ 2πI0R
2C/Φ0

Tab. A.4.: Größen beim Signal und Rauschen

Größe Symbol Definition /Normierung

Transferfunktion VΦ (µV/Φ0) VΦ ≡ max |∂V/∂Φ|Ib,Φx

vφ ≡ VΦ · Φ0/I0R

Spannungsrauschen SV (f) (V2/Hz) sv ≡ SV · 2π/I0RΦ0

Flussrauschen SΦ(f) (Φ
2
0/Hz) SΦ ≡ SV /V 2

Φ

sφ ≡ sv/v
2

φ ≡ SΦ · 2πI0R/Φ3
0

I0-Fluktuationen SI0(f) (A
2/Hz) sI0 ≡ SI0/I

2
0

R-Fluktuationen SR(f) (R2/Hz) sR ≡ SR/R
2

Effektive Fläche Aeff (mm2) Aeff ≡ ∂Φ/∂B

Magnetfeld-
empfindlichkeit S

1/2
B (f) (fT/

√
Hz) S

1/2
B ≡ S

1/2
Φ

/Aeff

Energieauflösung ǫ (J/Hz) ǫ ≡ SΦ/2L
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Abkürzungsverzeichnis

Bei englischen Begriffen ist in Klammern die deutsche Übersetzung an-
gegeben. Personennamen sind kursiv geschrieben.

AC od. ac alternating current (Wechselstrom)
a.u. arbitrary unit (Willkürliche Einheit)
ADC analog-to-digital converter (Analog-Digital-Wandler)
AFM atomic force microscope (Rasterkraftmikroskop)
APF additional positive feedback

(zusätzliche positive Rückkopplung)
AVB automatic voltage bias (automatische Speisespannung)
B J.F. Bresse
BCS J. Bardeen, L.N. Cooper und J.R. Schrieffer
BNC Bayonet Neill Concelman
cps counts per second (Anzahl pro Sekunde)
DC od. dc direct current (Gleichstrom)
DSA dynamic signal analyzer (dynamischer Signalanalysator)
ESV Elektronenstrahlverdampfung
FLL Flux-Locked Loop (Flussregelschleife)
FWHM full width at half maximum (Halbwertsbreite)
GFK glasfaserverstärkter Kunststoff
GL V.L. Ginzburg und L.D. Landau
HTSL Hochtemperatursupraleiter
ISJ intrinsically shunted junction

(intrinsisch resistiv kurzgeschlossener Kontakt)
IVC I(V )-Kennlinie
KO K. Kanaya und S. Ono
LCC leadless chip carrier (Bauteilhalter ohne Anschlüsse)
LN2 liquid nitrogen (flüssiger Stickstoff)
LVSA LabVIEW Spektrumsanalysator
LTSEM low temperature scanning electron microscope (TTREM)
MEG Magnetoenzephalographie
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MKG Magnetokardiographie
NTSL Niedertemperatursupraleiter
PI Proportional-Integral
PLD pulsed laser deposition (gepulste Laserablation)
PLID pulsed laser interval deposition

(gepulste Intervall-Laserablation)
R L. Reimer
rf radio frequency (Hochfrequenz)
RCSJ resistively and capacitively shunted junction

(resistiv und kapazitiv kurzgeschlossener Kontakt)
RSJ resistively shunted junction

(resistiv kurzgeschlossener Kontakt)
REM Rasterelektronenmikroskop
RHEED reflection high-energy electron diffraction

(Beugung hochenergetischer Elektronen bei Reflexion)
RTS random telegraph signal (stochastisches Telegraphensignal)
SIS Supraleiter-Isolator-Supraleiter
SNS Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter
SQUID superconducting quantum interference device

(supraleitendes Quanteninterferometer)
STO Strontiumtitanat SrTiO3

TTREM Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop
UHV Ultrahochvakuum
XRD X-ray diffraction (Röntgendiffraktometrie)
YBCO Yttrium-Barium-Kupferoxid YBa2Cu3O7-δ
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