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Kapitel 1

Einleitung

Die Gewinnung niitzlicher Arbeit aus zufilligen Fluktuationen wird durch
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik stark eingeschriankt: Danach
ist es nicht moglich, Arbeit aus Gleichgewichtsfluktuationen zu extrahieren,
was besonders anschaulich von Feynman, Leighton und Sands [1] anhand
des berithmten "Ratchet and Paw]” Systems (sieche Abb. 1.1) demonstriert
wird (vgl. auch [2]). Ein mikroskopisch kleines Fliigelrad befindet sich in ei-
nem Gasreservoir. Das Fliigelrad ist iiber eine Welle mit einem Ségezahnrad
verbunden, in das eine Sperrvorrichtung greift, die Drehung in nur eine
Richtung zulafit. Das Ségezahnrad befindet sich in einem zweiten Gasre-
servoir. Befinden sich beide Reservoire auf gleicher Temperatur, unterliegt
der Sperrmechanismus im gleichen Mafle Fluktuationen wie das Fliigelrad
und die Welle dreht sich im zeitlichen Mittel nicht. Systeme, die in der La-
ge sind aus Nichtgleichgewichtsfluktuationen Arbeit zu verrichten, mit Hilfe
von periodischen Strukturen mit gebrochener Reflexionssymmetrie, bezeich-
net man als Ratschen [3, 4, 5, 6]. Anfang der 90er Jahre setzte eine verstirkte
Aktivitdt auf dem Gebiet der Ratschen ein, ausgelost durch Fragestellungen
aus der Biologie: Wie kommt es in Abwesenheit einer gerichteten makrosko-
pischen Kraft oder eines Temperaturgradienten zu gerichteter Bewegung?
Beispiele fiir gerichteten Transport in biologischen Systemen sind z.B. die
Muskelkontraktion und der intrazelluldre Transport von Chemikalien durch
sog. biomolekulare Motoren [7, 8, 9, 10].

Quergestreiftes Muskelgewebe besteht aus ineinandergreifenden Myosin-
und Aktinfilamenten, die gegeneinander verschiebbar sind. Die Myosinmo-
lekiile sind ré&umlich asymmetrisch gebaut, denn sie bestehen aus einem
hydrophilen Kopf und einem hydrophoben Schwanz. Der energieliefernde
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Abb. 1.1: Feynmans ”Ratchet and
Pawl”[1]. Das Gedankenexperiment illu-
striert, warum sich aus einem Warmebad
im thermischen Gleichgewicht keine Ar-
beit gewinnen 1483t.

Prozefl im Muskel ist die Hydrolyse von Adenosin-Triphosphat (ATP). Um
zu erkldren, wie hier bei ungerichtetem Antrieb eine gerichtete Bewegung
entstehen kann, ist Anfang der 90er Jahre der Ratscheneffekt vorgeschlagen
worden.

Beim intrazelluldren Transport in eukariotischen Zellen bewegen sich
mit Chemikalien gefiillte Objekte, sog. Vesikel, entlang von stabférmigen
Biopolymeren, dem Zytoskelett, mit denen die Zelle angefiillt ist. Diese
Biopolymere besitzen bemerkenswerte mechanische Eigenschaften [11], sind
periodisch aufgebaut und dienen gleichsam als Schienensystem fiir Motor-
proteine, die wiederum die Vesikel transportieren. Auch hier wird der Rat-
scheneffekt als eine mogliche Ursache fiir die gerichtete Bewegung der Mo-
torproteine diskutiert [12].

Experimente zur Untersuchung von Transport an biologischen Systemen
sind méglich, aber schwierig [13, 14, 15]. Die Schwierigkeit besteht ganz
prinzipiell darin Geschwindigkeiten zu messen. In dieser Situation sollen
Modellsysteme fiir biologische Ratschen helfen, diese besser zu verstehen.
Makroskopische Ratschen sind dazu ungeeignet, da hier thermische Fluktua-
tionen stets klein sind. Im Folgenden werden einige experimentell realisierte
Ratschensysteme angesprochen.

In [16] wird das Verhalten von in Wasser gelosten Polystyrol Kiigelchen
(1 um Durchmesser) untersucht. Die Lésung befindet sich in einer asym-
metrisch geformten Leiterstruktur. Ein an diese Struktur angelegtes und
periodisch aus- und eingschaltetes elektrisches Feld fiihrt zu einer gerichte-
ten Driftbewegung der Kiigelchen, obwohl im zeitlichen Mittel keine Kraft
wirkt. In [17] wird in einer &hnlichen Situation vermittels eines rotierenden
Laserstrahls ein periodisches, optisches Potential erzeugt und Transport von



kolloidalen Teilchen beobachtet.

Geladene, fluoreszensmarkierte Phospholipide kénnen sich unter dem
Einflufl eines oszillierenden elektrischen Feldes in einem periodischen Array
aus asymmetrischen Barrieren in eine bevorzugte Richtung bewegen [18].

In einer hydrodynamischen Ratsche (oder Driftratsche) wird ein fliissiges
Losungsmittel, in der sich Molekiile unterschiedlicher Masse befinden, vor
und zuriick durch eine Rohre gepumpt. Der Querschnitt der Rohre vari-
iert periodisch, aber nicht reflexionssymmetrisch. Grole Molekiile werden
so in eine Richtung transportiert, wobei die Richtung von der Masse der
Molekiile abhéngt. Die Autoren von [19] konnten zeigen, daf auf diese Art
und Weise eine sehr effiziente Separation von Molekiilen unterschiedlicher
Grofle gelingt.

Auch fiir Atome lassen sich mit Hilfe zweier Laser asymmetrische op-
tische Potentiale fiir zwei Zustédnde unterschiedlicher Energie erzeugen.
Ubergiinge zwischen den beiden Zusténden wirken als Antrieb und fiihren
zu Transport der Atome in eine bevorzugte Richtung [20].

Fine weitere Klasse von Ratschensystemen stellen Quantenpunkt-
Ratschen dar [21, 22, 23, 24]. Diese bestehen aus asymmetrisch geform-
ten Halbleiter-Heterostrukturen. Die Bandstruktur héngt von der angeleg-
ten Spannung und aufgrund der asymmetrischen Form vom Vorzeichen der
Spannung ab. Dies fiithrt zu einem Ratscheneffekt.

In nicht zentrosymmetrischen Materialien kénnen bei Beleuchtung mit
kurzwelliger Strahlung (im optischen oder im Rontgenbereich) Photospan-
nungen generiert werden. Dies kann ebenfalls als Ratscheneffekt interpre-
tiert werden, wobei in der Literatur die Bezeichnung photogalvanischer oder
auch anomaler photovoltaischer Effekt verwendet wird. Der Effekt basiert
auf optisch induzierten Ubergéingen von Ladungstrigern aus Zentren her-
aus, die ein asymmetrisch geformtes Potential darstellen [25]. Als Materiali-
en kommen besonders Ferroelektrika wie z.B. BaTiO3 oder LiNbOg in Frage
[26].

Bei Josephson-Ratschen beobachtet man die Dynamik der Phasendif-
ferenz in Josephson Kontakten. Das bietet den Vorteil, dafi der (Phasen-)
Geschwindigkeit iiber die zweite Josephson-Beziehung eine Spannung ent-
spricht, die relativ einfach zu messen ist. Man kann es auch so formulieren,
daf in einer Josephson-Ratsche magnetische FluB3quanten transportiert wer-
den, deren Bewegung eine Spannung erzeugt. Die Dynamik der Phasendif-
ferenz 148t sich abbilden auf die Dynamik analoger mechanischer Systeme.

Zwei Unterklassen von Josephson Ratschen sind die Josephson- und
Abrikosov-Vortex Ratschen. Im ersten Fall bewegen sich Josephson-
FluBwirbel in einem langen, ringférmigen Josephson-Kontakt. Ein asym-
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metrisches Potential kann durch Variation der Kontaktbreite [27], ein in-
homogenes Magnetfeld [28, 29, 30], eine geeignete Formgebung des Kon-
taktes in Kombination mit einem homogenen Magnetfeld [27, 31] oder die
Verwendung von Strominjektoren [32, 33, 34] erreicht werden. Auch in ei-
nem Netzwerk aus Josephson Kontakten kénnen sich Fluwirbel bewegen.
Durch Variation der kritischen Strome oder auch der Schleifenfliichen 148t
sich ein Ratschenpotential fiir die FluBwirbel erzeugen [35, 36, 37]. In einer
Abrikosov-Vortex-Ratsche bewegen sich Abrikosov-FluBiwirbel in einem Ar-
ray aus kiinstlich erzeugten Pinning-Zentren, deren Anordnung oder Form
ein symmetriebrechendes Element enthilt [38, 39, 40, 41, 42].

In dieser Arbeit werden Josephson-Ratschen betrachtet, die auf
SQUIDs! [43] basieren. S. Weiss et al. konnten zeigen [44], daf es sich bei
dem lange bekannten Gleichrichtungseffekt in dc? SQUIDs [45] um einen
Ratscheneffekt handelt. Die in unserer Arbeitsgruppe geleisteten Vorarbei-
ten auf dem Gebiet der SQUID-Ratschen haben ausnahmslos asymmetrische
(2 Kontakt) de SQUIDs [46, 44, 31, 47] zum Gegenstand, d.h. supraleitende
Ringe, die von zwei nicht identischen Josephson Kontakten unterbrochen
sind.

Einem Vorschlag von Zapata et al. [48] folgend, behandelt diese Ar-
beit sog. Drei-Kontakt SQUIDs, die im Gegensatz zu einem dc SQUID
drei Kontakte im SQUID Ring enthalten. Dieser erste Vorschlag fiir eine
SQUID-Ratsche wurde bislang nicht experimentell untersucht, ist robuster
gegeniiber der Wahl der Parameter, aber auch aufwéndiger experimentell zu
realisieren. Tatséchlich werden im Verlauf der Arbeit zwei Typen von Drei-
Kontakt SQUIDs untersucht, die sich durch das Arrangement der Shunt-
widersténde unterscheiden. Die von Zapata et al. vorgeschlagene Variante
wurde dabei analytisch und numerisch untersucht. Eine Modifikation des
Vorschlags wurde auch experimentell untersucht.

In Kapitel 2 werden zunéchst die notwendigen theoretischen Grundlagen
diskutiert und insbesondere eine grobe Klassifizierung von Ratschensyste-
men vorgenominen.

Im ersten Teil von Kapitel 3 wird zunéchst die dieser Arbeit zugrunde
liegende theoretische Beschreibung des (kurzen) Josephson-Kontakts und
des asymmetrischen dc SQUIDs vorgestellt. Dieser Teil endet mit der Be-
trachtung des zweidimensionalen Potentials fiir die Dynamik der Phasen-
differenzen im dc SQUID. Im Anschlufl daran werden die beiden S#tze von
Bewegungsgleichungen aufgestellt, die die Dynamik der beiden Typen von

ISuperconducting QUantum Interference Device

2direct current



Drei-Kontakt SQUIDs beschreiben. Es schlieft sich ein Teil an, der sich mit
der Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes beschéftigt. Der letzte
Teil dieses Kapitels behandelt das Potential und die Grenzfille unter denen
dessen Dimension reduziert werden kann. Durch Symmetrieiiberlegungen
werden daraus Bedingungen gewonnen, wann die SQUIDs als Ratsche be-
trieben werden kénnen und wann das Verhalten von den Anfangsbedingun-
gen abhéngt.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse numerischer Simulationsrechnungen
besprochen, wobei zunéchst die dc Eigenschaften im Vordergrund stehen.
Dabei zeigt sich, daf§ sich beide Arten von Drei-Kontakt SQUID-Ratschen
unterschiedlich verhalten kénnen. Um diese Unterschiede zu verstehen, wer-
den simulierte Trajektorien herangezogen und interpretiert. Schliefllich wer-
den Ratscheneffekte in verschiedenen Regimes simuliert. Dabei wird sowohl
harmonischer als auch stochastischer Antrieb behandelt.

In Kapitel 5 wird das Design der im Rahmen dieser Arbeit experimentell
untersuchten Proben erldutert und die Herstellungstechnologie beschrieben.
Daran anschliefend wird der experimentelle Aufbau, d.h. besonders die er-
forderliche Mikrowellen-Meftechnik und die Kryotechnik erldutert.

In Kapitel 6 werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt. Da
in die theoretische Beschreibung zahlreiche Parameter eingehen, war eine
moglichst vollstdndige Charakterisierung der SQUIDs unerléfllich. Daher
werden zunéchst die Ergebnisse der charakterisierenden Messungen vorge-
stellt. Dann werden die Ergebnisse der Messungen mit periodischem Antrieb
gezeigt, wobei zunéchst der Fall betrachtet wird, dafl die Frequenz des An-
triebs klein gegen alle charakteristischen Frequenzen des Systems ist (adia-
batische Anregung). Anschlieflend werden die Ergebnisse der Messungen
bei hoheren Antriebsfrequenzen beschrieben und diskutiert. Zuletzt werden
Messungen bei stochastischem Antrieb vorgestellt.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefafit und es
wird ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten zu SQUID Ratschen
gegeben.



Kapitel 2

Der Ratscheneffekt

Im Folgenden wird eine Klassifizierung von Ratschensystemen vorgenom-
men, soweit es fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist.

2.1 Einfiihrung

Die Untersuchung von gerichteter Bewegung in biologischen Systemen in
Abwesenheit eines Temperaturgradienten und eines gerichteten Antriebs
hat Anfang der 90er Jahre grofles Interesse an sog. ”Brownschen Moto-
ren” [49, 50, 51, 52] geweckt. Die in diesem Zusammenhang diskutierten
Ratschensysteme haben zwei Eigenschaften gemeinsam:

e Das Potential w(x,t) der inneren Energie besitzt rdumliche Peri-
odizitét mit Periode L und die Reflexionssymmetrie beziiglich jedes
Punktes ist gebrochen, d.h.

w(x+ L) = w(zx) (2.1)
w(x —x9) # w(—x — )V xo € [0..L]. (2.2)
e Der zeitliche Mittelwert der antreibenden Kraft F(t) verschwindet:

(F(t)) =0, (2.3)

Das Potential hat also z.B. eine Gestalt wie in Abb. 2.1 gezeigt.
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W(X)

/W\/ Abb. 2.1: Das typische Ratschenpoten-

. tial ist periodisch und besitzt keine Spie-
| <—> N gelsymmetrie.

2.2 Rocking und Flashing Ratchet

Um zu einer einfachen Klassifizierung von Ratschen zu gelangen, betrachtet
man die Bewegung eines Teilchens in einer Dimension. Das Teilchen habe
die Masse m und Reibungskoeffizient £, bewege sich in einem Potential
w(x,t) und sei einer antreibenden Kraft F'(t) unterworfen. Bei gleichzeitiger
Anwesenheit einer Langevin-Kraft Fy(t) = /2§kgT f(t) aus thermischen
Fluktuationen mit der normierten Korrelationsfuntion (f(¢)f(t')) = §(t —
t')), heifit die zugehorige Bewegungsgleichung Langevin-Gleichung und hat
die Gestalt:

F(t) = mi + &x + Opw(x, t) + Fn(t) (2.4)

Dieses System wird zu einem Ratschensystem wenn die Bedingungen
(2.1)...(2.3) erfiillt sind. Es ist allerdings auch moglich, einen Ratscheneffekt
bei symmetrischem Potential zu erhalten wenn Antrieb oder Fluktuationen
asymmetrisch sind [53]. Anhand der Form des Potentials w(x,t) und der
Kraft F(t) lassen sich zwei Ratschentypen unterscheiden:

Ist das Potential unabhéngig von der Zeit, also w(z,t) = w(z) und die
antreibende Kraft periodisch oder stochastisch so spricht man von einer
Rocking Ratchet (oder Riittelratsche). Um zu verstehen, wieso in die-
ser Situation trotz Abwesenheit einer gerichteten Kraft gerichteter Trans-
port im zeitlichen Mittel, d.h. (&) # 0 entstehen kann, konstruiert man die
(zeitabhingige) gesamte potentielle Energie U(z,t) indem man zu w(x) den
Anteil hinzufiigt, der durch die antreibende Kraft generiert wird:

U(z,t) =w(z)+ F(t)z (2.5)

Offenbar bewirkt die Kraft F(t) eine Verkippung des Potentials, was in
Abb. 2.2 fiir zwei entgegengesetzt gleiche Werte fiir die Kippamplitude dar-
gestellt ist. Ist der Betrag der Verkippung Fjy geeignet gewihlt, fithrt die
Abwesenheit von Reflexionssymmetrie des Potentials w(x) dazu, daf§ fiir
die eine Kipprichtung die Minima des Potentials bereits verschwunden sind,
wéihrend sie fiir die andere Kipprichtung noch bestehen. Bei periodischer
Anregung F(t) = Fysin(wt) wird das Teilchen also wihrend einer halben
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wW(X) + FgX w(X) — Fgx

N

> >

X X

Abb. 2.2: Rocking Ratchet: Das Potential w(z) wird im linken und
rechten Bild durch eine Kraft mit gleichem Betrag aber entgegenge-
setztem Vorzeichen gekippt. Da die Minima in w — Fpx verschwin-
den, in w + Fox aber nicht, kommt es bei periodischer Anregung
mit geeigneter Amplitude zu zeitlich gemitteltem Transport nach
rechts.

Periode in einer Potentialmulde gestoppt, kann aber in der néchsten halben
Periode zumindest zeitweise eine fortschreitende Bewegung ausfiihren.

Beim zweiten Ratschentyp, der sog. Flashing Ratchet [54, 51] hat das
Potential w(z,t) eine explizite Zeitabhéngigkeit; in einem héufig betrachte-
ten Spezialfall ist es von der Gestalt:

w(x,t) = wo(z)A(t) (2.6)

Hier ist wp(z) wieder ein periodisches Potential mit gebrochener Reflexi-
onssymmetrie und A(¢) eine periodische oder stochastische Funktion der
Zeit. A(t) soll Werte zwischen 0 und 1 annehmen; im einfachsten Fall wird
das Potential durch A(t) ein- und ausgeschaltet. Der gerichtete Transport

_____ w(X,t)
— p(¥)
A A A
2Dty

1 / \ ’ 7N 1

/’\ // \ //\ ) R \‘ L ,/\‘
X X X

Zeit t<0 t= taus t>> taus

Abb. 2.3: Flashing Ratchet: Das Potential w(z,t) und die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des Teilchens p(x) sind zu drei verschiede-
nen Zeitpunkten dargestellt.
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beruht hier auf der Diffusion der Teilchen wihrend das Potential ausge-
schaltet ist, d.h. dieser Ratschentyp funktioniert nur in Anwesenheit von
Fluktuationen, dann aber auch in Abwesenheit einer antreibenden Kraft
F(t) = 0, denn dem System wird Energie iiber die zeitliche Variation des
Potentials zugefiihrt. In Abb. 2.3 ist das Potential zu drei verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Bei ¢ < 0 ist das Potential eingeschaltet und das
Teilchen ist in einer Potentialmulde lokalisiert. Bei ¢t = 0 wird das Poten-
tial ausgeschaltet und das Teilchen kann frei diffundieren. Zum Zeitpunkt
t = tqus besitzt seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit eine Breite /2Dtqq
mit der Diffusionskonstanten D. Wird das Potential nach hinreichend lan-
ger Zeit wieder eingeschaltet, gibt es eine endliche Wahrscheinlichkeit, daf3
sich das Teilchen eine Potentialmulde weiter bewegt hat. Die Asymmetrie
des Potentials fithrt dazu, dafl die Wahrscheinlichkeiten fiir Transport nach
”links” und nach ”rechts” nicht gleich sind. Die Vorzugsrichtung einer Fla-
shing Ratchet ist gerade entgegengesetzt zu der einer Rocking Ratchet (bei
gleichem Potential).

Uberwiegt in Gl. (2.4) der Masseterm, so spricht man von Inertia Rat-
chets. In solchen schwach gedédmpften Systemen kann es, auch bei deter-
ministischem Antrieb, Ubergiinge von reguliirer zu chaotischer Dynamik ge-
ben [55]. Diese Ubergiinge konnen Vorzeichenwechsel des Teilchenstroms als
Funktion der Anregungsamplitude auslosen [56, 57].

Bei zweidimensionalen Ratschensystemen miissen antreibende Kraft
und die Richtung, in der der Transport erfolgt, nicht parallel sein. Ebenso
kann Periodizitdt in einer oder zwei Richtungen vorliegen und die Reflexi-
onssymmetrie kann auch nur in einer Richtung gebrochen sein. So beschrei-
ben Bao et al. [58] eine zweidimensionale Flashing ratchet, deren Potential
aus zwel Anteilen besteht: Einer periodischen Funktion in einer Richtung
und einer Parabel in der anderen Richtung, deren Kriimmung periodisch
moduliert wird. Cecchi et al. [59] betrachten eine Rocking Ratchet deren Po-
tential auch parabolisch ist und deren Kriimmung moduliert wird, wobei die
Modulation von beiden Koordinaten abhéngt. Auf diese Weise entsteht ein
Potential dessen Aquipotentiallinien an Fischgriten erinnern. Beide Syste-
me sind quasi eindimensional, da nur Transport in einer Richtung betrachtet
wird und daher die Reflexionssymmetrie auch nur beziiglich dieser Richtung
gebrochen zu sein braucht (was aber nicht heifit, daf§ sich die Dynamik auf
ein effektiv eindimensionales System reduzieren 148t). Diese Systeme haben
daher gewisse Ahnlichkeit mit der spiiter diskutierten SQUID-Ratsche. Das
System von Ghosh et al. [60] ist ein Ratschensystem, bei dem die Reflexi-
onssymmetrie in zwei Raumrichtungen gebrochen ist. Die Autoren weisen
verschiedene dynamische Zustdnde in dem System nach und zeigen, dafl z.B.
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farbiges Rauschen in einem solchen System Ringstrome erzeugen kann. In
[61] wird ein System behandelt das ebenfalls zweidimensional und in bei-
de Richtungen symmetrisch ist. Damit &hnelt das Modell sehr stark einem
symmetrischen dc SQUID. Die Autoren behandeln gerichtete Bewegung als
Folge eines asymmetrischen Antriebs.

Die bereits erwidhnte hydrodynamische Ratsche besitzt kein Rat-
schenpotential, sondern beruht auf den asymmetrischen raumlichen Randbe-
dingungen. Im Allgemeinen erfahren die Teilchen eine Drift in Langsrichtung
der Rohre, wobei das Vorzeichen empfindlich von den speziellen Parametern
wie Anregungsamplitude, Teilchengrofie usw. abhéingt. Viele solcher Rohren
lassen sich parallel betreiben, weshalb die Driftratsche fiir Teilchensepara-
tion im industriellen Mafistab sehr interessant ist[62, 19].

Schliefllich werden seit einigen Jahren Quanten-Ratschen diskutiert
[63, 64, 65]. Damit ist gemeint, daf bei sehr tiefen Temperaturen der Tunnel-
beitrag zum Transport in periodischen Potentialen wesentlich werden kann
[65, 66]. Relevant ist der Tunnelbeitrag vor allem beim Transport in meso-
skopischen Systemen, z.B. in den bereits erwihnten dreieckigen ” Quanten-
dots” [21, 67]. Eine der zentralen Vorhersagen fiir Quantenratschen ist eine
Stromumkehr beim Ubergang vom thermisch aktivierten Regime zum Tun-
nelregime. Dies ist bereits beobachtet worden [24]. Grundlegende Arbeiten
zum makroskopischen Quantentunneln in Josephson-Systemen findet man
z.B. in [68, 69, 70]. In Systemen gekoppelter Josephson Kontakte wurde
die Uberlagerung von makroskopischen Zusténden sowie makroskopisches
Quantentunneln beobachtet [71, 72, 73, 74, 75]. Auch Quantentunneln von
Josephson Fluxonen ist bereits beobachtet worden [76]. Eine Quantenrat-
sche fiir Josephson Fluxonen ist bereits realisiert worden [77, 78].



Kapitel 3

SQUID Ratsche: Theorie

In diesem Kapitel werden die zur theoretischen Beschreibung des 3-Kontakt
SQUIDs notwendigen Grundlagen mitgeteilt, die Bewegungsgleichungen be-
handelt und das sich daraus ergebende Potential diskutiert.

3.1 Kurzer Josephson Kontakt

Der supraleitende Zustand ist gekennzeichnet durch eine attraktive Wech-
selwirkung zwischen je zwei Elektronen mit entgegengesetztem Impuls und
Spin. Der sich so ergebende Grundzustand wird makroskopisch besetzt. Die
Gesamtheit aller sogenannten Cooper-Paare wird dann durch eine einzige
Wellenfunktion ¥ = /ne’® (auch Ordnungsparameter genannt) beschrie-
ben. Hierin ist n die Dichte der Cooper-Paare und © die Phase der Wel-
lenfunktion. Andere makroskopische Groflen (insbesondere der elektrische
Strom) kénnen von ¥ abhéngen, was zu makroskopischen Quanteneffekten
wie FlufBquantisierung und Josephson Effekt [79, 80] fiihrt. Letzterer tritt
auf, wenn zwei supraleitende Elektroden in Kontakt gebracht werden: Ist
der Abstand zwischen den Elektroden hinreichend klein, so kommt es zu
einem Uberlapp der beiden Wellenfuntionen ¥, ¥, und der Gesamtstrom I
iiber solch einen Josephson Kontakt erhilt eine supraleitende Komponente
Ig, die von der Phasendifferenz § = ©; — ©5 abhéngt. Im einfachsten Fall
gilt (erste Josephson Beziehung):

Is(t) = Ipsind(t), (3.1)
wobei Iy von der Struktur und der Form des Kontaktes abhéngt und kri-

tischer Strom heifit. Die iiber den Kontakt abfallende Spannung V(t) ist

11
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verkniipft mit § iiber die zweite Josephson Beziehung:

_ B di(t)

Vi) = 2w dt

(3.2)

Hierin ist &9 = % =2.07x 107 15Vs = 2.07 uV/GHz das magnetische Fluf-
quant mit dem Planck’schen Wirkungsquant A und der Cooper-Paarladung
2e. Im folgenden wird es um "kurze” Kontakte gehen, bei denen die Pha-
sendifferenz (oder kurz: Phase) iiber die gesamte Kontaktfliche nur wenig
variiert. Um eine Bedingung zu entwickeln, wann ein Josephson Kontakt
als ”kurz” anzusehen ist, hat man rdumlich ausgedehnte Kontakte zu be-
handeln. Die Bewegungsgleichung fiir die Phasendifferenz ist dann keine
gewOhnliche Differentialgleichung mehr, sondern eine partielle, weil neben
den Ableitungen nach der Zeit auch Ableitungen nach den Ortskoordinaten
vorkommen [81]. Dies fiihrt im eindimensionalen Fall auf die sog. Sinus Gor-
don Gleichung [82, 83, 84]. Es zeigt sich, dafi die Phasendifferenz rdumlich
auf der Skala der Josephson Eindringtiefe

Ay =V ®o/(2mpojed’), (3.3)

variiert . Hierin bedeutet d’ die effektive magnetische Dicke des Kontaktes

d =d; + M\ coth & + A9 coth @, (3.4)
A1 A2
wobei A1, Ay die London Eindringtiefen und dq, ds die Dicken der beiden su-
praleitenden Elekroden und d; die Dicke der Barriere bedeuten. Im Grenzfall
dicker Elektroden (d.h. di,ds > A1) gilt d’ = 2\1. Ein Kontakt ist als klein
anzuschen, wenn seine Abmessungen < 4\ sind [81].

3.1.1 RCSJ Modell

In den meisten Situationen kann der Strom durch einen Josephson-Kontakt
nicht durch den Suprastrom Ig allein approximiert werden [81]. Als
zusétzliche Komponenten sind zu berticksichtigen: Der Tunnelstrom Ir von
Quasiteilchen (normalleitende Elektronen), der Verschiebungsstrom Ip her-
vorgerufen durch die Kapazitiat C des Kontaktes und einen Rauschstrom I,
der das thermische Rauschen des normalleitenden Kanals beschreibt. Im ein-
fachsten Kontaktmodell, dem hier ausschlieflich verwendeten Resistively
and Capacitively Shunted Junction (RCSJ)-Modell, [85, 86] werden die
zusétzlichen Strome durch das in Abb. 3.1 gezeigte Ersatzschaltbild model-
liert. Die Kirchhoffsche Regel fiir die Strome liefert:
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Yl Abb. 3.1: Ersatzschaltbild ei-
J_ nes Josephson-Kontakts im RCSJ-
Modell. Zum eigentlichen Josephson-
I N R >< I 0 —l_ C v Element sind eine Kapazitit, ein Wi-
derstand und eine Rauschstromquel-
le parallel geschaltet.

I=1Ip+Ip+Is+Iy(t)=CdV/dt+V/R+ Ipsind + In(t).  (3.5)
Mit Gl (3.1) und (3.1) wird daraus

DuC' .

und Einfithrung des auf den kritischen Strom Iy normierten Biasstromes
i = I/Iy, sowie des entsprechend normierten Rauschstroms iy = In/I
ergibt:
. 1 . 1 . | .
i=—50+—0d+sind+iy (3.7)
Wp We
mit der Josephson Plasmafrequenz w, = \/27ly/®oC und der charakteri-
stischen Frequenz w, = 2wl R/®y. Das Verhiltnis

2
o We o 27TI()R2C

heiBt Stewart-McCumber-Parameter [85, 86] und gibt an, ob der ”Masse-
term” o< & iiberwiegt (ﬁc > 1) oder der ”Reibungsterm” o 4. Einfithrung
der natiirlichen Zeit 7 = w.t ergibt schliefllich die dimensionslose Bewe-
gungsgleichung: ,

z:ﬂcj—g—kg—i—sind—kig\;. (3.9)
und den dimensionslosen Ausdruck fiir die Spannung;:

|4 dé

IOR dr’
Neben (¢ ist fiir das Verhalten des Kontaktes der Rauschparameter
2nkgT I,
I'= = — 3.11
Iy® Iy (3.11)

wichtig, der das Verhéltnis der thermischen Energie kT zur Josephson
Kopplungsenergie

(3.10)

Iy P h
E;= = —1 3.12
J o % 05 ( )
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oder das Verhéltnis der Rauschstromamplitude I;; zum kritischen Strom I
beschreibt. Es ist Iy, = 0.18 uA bei T = 4.2K. Die spektrale Dichte S;(f)
des Rauschstroms Iy betrégt nach Johnson und Nyquist [87, 88]

4kpT

S1(f) =~ (3.13)

In normierten Einheiten ist dann S;(v) = 4T mit v = 27 f/w.. Durch An-
gabe von ¢ und I' ist das Verhalten des RCSJ-Kontaktes festgelegt.

3.1.2 Gekipptes Waschbrettpotential

Die Dynamik des RCSJ-Kontaktes 148t sich auf die Bewegung eines Teil-
chens in einem eindimensionalen Potential abbilden: Dazu vergleicht man
Gl. (3.6) mit der Bewegungsgleichung Gl. (2.4) mit zeitunabhéngigem Po-
tential w(z,t) = w(x):

F(t) = md + && + O,w(x) + Fy(t) (3.14)

Offenbar iibernimmt die Phasendifferenz ¢ die Rolle der Ortskoordinate x
des Teilchens und der Biasstrom I die Rolle der antreibenden Kraft F'. Die
Kapazitit C entspricht der Masse m, der Leitwert 1/R entspricht dem Rei-
bungskoeffizienten £ und der (negativen) Potentialkraft d,w(z) entspricht
der Term Ijsind. Das dem Potential w(z) entsprechende Potential w ;(9)
lautet also:

wy(6) = Ej(1 — cosd) (3.15)

wobei der Vorfaktor E; aus Dimensionsgriinden hinzugefiigt wurde. Dem
Potential U(z,t) aus Gl. (2.5) entspricht schlielich das sog. gekippte Wasch-
brettpotential

Ujs(8,t) = Ej[1 — cosd — i(t)d] (3.16)

Abb. 3.2: Waschbrettpotential ei-
nes Josephson-Kontakts im RCSJ-
Modell fiir drei verschiedene Bias-
strome ¢ (aus [46]).
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das in Abb. 3.1.2 fiir drei verschiedene Stréme dargestellt ist. Der Biasstrom
1 verkippt das Potential w; je nach Vorzeichen nach rechts oder links. Fiir
|i| < 1 sind lokale Minima vorhanden, in denen das Teilchen eine stabi-
le Gleichgewichtslage findet. Die Phase ist dann konstant, bzw. oszilliert
aufgrund thermischer Fluktuationen um einen konstanten Mittelwert, was
nach der zweiten Josephson Beziehung im zeitlichen Mittel verschwindende
Spannung bedeutet: Der Kontakt befindet sich im supraleitenden Zustand
(S-Zustand). Erst fiir |¢] > 1 sind die Minima verschwunden und es exi-
stieren laufende Losungen, die zu einer hochfrequenten Wechselspannung
(mit dc Anteil) iiber den Kontakt fithren. Aufler in speziellen Hochfrequenz-
Experimenten beobachtet man nur den dc-Anteil:

1
(v) = Tlgr;o T /Tv(i(t),t) dt (3.17)
Im Fall starker Dampfung G- < 1 und bei vernachléssigbarem Rauschstrom
I' < 1 ist die Bewegungsgleichung nur von erster Ordnung und 148t sich
analytisch integrieren. Man findet fiir die normierte dc Strom-Spannungs-
Kennlinie den Ausdruck [81]

0 firo<i<l1
) = ’ 3.18
)0 {\/12—1 fiir i > 1 (3.18)

wie in Abb. 3.3 (a) dargestellt. Ein endlicher Rauschstrom iy (d.h. I
nicht <« 1) wirkt wie eine zusiitzliche, zeitlich fluktuierende Verkippung
des Potentials. Hat die zusétzliche Verkippung gerade das richtige Vorzei-
chen, kann die Phase auch schon fiir |{| < 1 die dann noch vorhandenen
Maxima thermisch aktiviert iiberwinden und so eine fortschreitende Bewe-
gung ausfithren. Das fithrt zu Fluktuationen des kritischen Stromes und die
Kennlinien werden in diesem Fall rauschverrundet (Abb. 3.3 (c)). Ab einem
gewissen Wert fiir ¢ (in Abhéingigkeit von I') zeigen die Strom-Spannungs-
Kennlinien hysteretisches Verhalten [89] , d.h. es existieren zwei Losungen
fiir denselben Strom, aber mit unterschiedlicher Spannung. Welche Losung
realisiert ist, héngt von der Vorgeschichte ab. Fahrt man den Strom von
Null hoch schaltet der Kontakt bei ¢ = 1 in den resistiven Zustand. Ernied-
rigt man den Strom von ¢ >> 1, so schaltet der Kontakt nicht bei i = 1 in
den S-Zustand zuriick sondern erst fiir ein 4, < 1 (vgl. Abb. 3.3 (b)). Im
Bereich 4, < ¢ < 1 sind im gekippten Waschbrettpotential zwar Maxima
vorhanden, aber das Teilchen kann diese durch Trigheit (3¢ !) iiberwinden.
In (d) erkennt man, daf§ (starke) thermische Fluktuationen die Hystherese
unterdriicken kénnen. Die Bilder (b), (¢) und (d) sind durch numerische
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Abb. 3.3: Srom-Spannungs-Kennlinien eines RCSJ-Kontaktes.

Integration der Bewegungsgleichung (3.9) gewonnen. Das Potential (3.15)
ist zwar periodisch in § und erfiillt damit eine der beiden Bedingungen die
ein Potential zu einem Ratschenpotential machen, aber es ist eben auch re-
flexionssymmetrisch, so dal an einem Einzelkontakt kein Ratscheneffekt zu
beobachten sein wird. Eine Moglichkeit, ein Ratschenpotential zu konstru-
ieren, besteht darin, einen weiteren Kontakt parallel zu schalten und damit
zum dc SQUID iiberzugehen.

Iy

®=(n+1/2) &,

1 |
v 0 1
/%,

(b) (©

W

Abb. 3.4: Das dc SQUID: (a) Ersatzschaltbild fiir das symmetri-
sche SQUID im RCSJ-Modell, (b) I(V)-Kennlinie fiir zwei verschie-
dene Fliisse, (c) V(®)-Kennlinie bei Iz aus (b) (aus [89]).
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3.2 dc SQUID

Das dc SQUID ist ein supraleitender Ring, der von zwei Josephson
Kontakten unterbrochen ist. Im Vergleich zum Einzelkontakt kommt als
zusétzlicher makroskopischer Quanteneffekt die Fluquantisierung in einem
supraleitenden Ring hinzu: Damit die Cooperpaar-Wellenfunktion eindeutig
ist, darf sich ihre Phase auf jedem geschlossenen Weg nur um ein ganzzah-
liges Vielfaches von 27 dndern. Entlang des SQUID-Rings tragen auch die
Phasendifferenzen 41, o iiber die Kontakte zur Gesamtphase bei und man

erhélt die Bedingung
2rd
2 = 6y — 6y — o, (3.19)
@y
wobei sich der totale Flul ® aus dem extern angelegten FluB8 @, und dem
vom Ringstrom J in der Ringinduktivitdt L induzierten FluB zusammen-
setzt:

® =, + LJ. (3.20)

Beschreibt man die beiden Kontakte durch das RCSJ-Modell erhélt man
das in Abb. 3.4 (a) gezeigte Ersatzschaltbild. Fiir verschwindende thermi-
sche Fluktuationen (I" = 0) und verschwindenden externen Flufl &, = 0
flieft im symmetrischen SQUID kein Ringstrom. Dann sind die Strome
iiber beide Kontakte gleich und man beobachtet den maximalen kritischen
Strom I7"** = 2. Ein externer magnetischer Flu§ ®, # 0 induziert einen
Ringstrom J, der periodisch in @, mit Periode ®( ist. Da jetzt {iber einen
der beiden Kontakte der Strom I/2 + J fliet, sinkt der kritische Strom.
Der minimale kritische Strom I7*" hingt von der Ringinduktivitit L ab
und wird erreicht fiir &, = (n + 1/2)®, der Maximale fiir &, = n®y. In
Abb. 3.4 (b) sind die beiden I-V-Kennlinien fiir minimalen und maximalen
kritischen Strom eingezeichnet. Hilt man den Biasstrom I konstant und va-
rilert den externen FluB, ergeben sich die V-®-Kennlinien wie in (c) gezeigt,
mit Minima an den Stellen an denen der kritische Strom I.(®) maximal
wird.

3.2.1 Langevin Gleichungen

An dieser Stelle soll die Beschreibung eines dc SQUIDs durch Langevin Glei-
chungen und ein dazu gehorendes Potential vorgestellt werden. In Abb. 3.5
ist das Ersatzschaltbild fiir ein asymmetrisches dc SQUID dargestellt, wobei
noch jede Form von Asymmetrie méglich ist [90, 31]. Da es hier mehr um
das Versténdnis geht, wird von allen moglichen Asymmetrien nur die Asym-
metrie in den kritischen Stromen betrachtet. Das bedeutet C; = Cy = C,
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Abb. 3.5: Asymmetrisches dc
SQUID: Ein supraleitender Ring
der Induktivitdt L = L1+ Ls, der
von zwei Josephson-Kontakten

\4 unterbrochen ist. Parallel {iber
beide Kontakte flieit der halbe
Biasstrom I/2 und antiparallel
der Ringstrom J, der den exter-
nen Flufl ®, abschirmt.

Ry = Ry = R sowie Ly = Ly = L/2. Die Stréme I;, I in den beiden
SQUID-Armen sind verkniipft mit dem Ringstrom J und dem Biasstrom I,

1

11:§+J I=5L+1 (3.21)
I 1
2 2 J J 2(1 2)

Die Kirchhoff-Gleichungen fiir die Strome Iy, I in den beiden SQUID-
Armen liefern zwei {iber den Ringstrom J gekoppelte Gleichungen:

_ 9C Qo . _1(@)
L= o o +2 R51+I081n51+IN()—T+J (3.22)
oC I(t
IQZ 20 52+2 R52+IOSIH52+IN() % J

Um zu einem Gleichungssystem fiir §;, do allein zu gelangen, wird der
Ringstrom eliminiert. Den gesuchten Ausdruck fiir J erhélt man durch Ein-
setzen des Gesamtflules Gl. (3.20) in die Fluxoidquantisierung (3.19) und
Auflésen nach J:

Dy 1 1
J = Q—Z (52—61)— Z (<I>a+n<I>0) (323)
Die Bewegungsgleichungen fiir §;, > lauten also:

@oC D Py Q, 1y 1

om 51+2 R51+IOSIH51 ﬂ'L (62 51 27T<I)0)+IN(t)—2
(3.24)

dyC ol Dy b, I

o bo 2+ 5% R52+Iosm52+ﬁ (62 — 51—2W(I>0)+IN() 3

Hier und im Folgenden ist n = 0 gesetzt, denn wie schon gesagt, ist das
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Verhalten des SQUIDs periodisch in ®, mit Periode ®3. Man erkennt diese
Periodizitét als Invarianz von (3.24) und (3.19) unter der Transformation

(51, 52, q)a) — (51, 52 + TLQ’]T, q)a + TL(I)()) (325)

Die iiber den rechten und linken SQUID-Arm abfallenden Spannungen
Viechtss Viinks miissen gleich sein, also 1483t sich die Gesamtspannung schrei-
ben als die Hilfte der Summe:

V= erechts - ‘/links = V= %(M‘echts + Winks) (326)
Vieehtss Viinks setzen sich wiederum aus zwei Anteilen zusammen: den
Josephson-Spannungen, die iiber den Kontakten abfallen Vi, = %Sk (k =
1,2 indiziert die Kontakte) abziiglich der in den Induktivititen induzierten
Spannungen — Ly, I;,. Die letztgenannten Anteile liefern bei zeitlicher Mitte-
lung keinen Beitrag (sonst beséfen I; oder I eine mit der Zeit anwachsende
oder abfallende Komponente). Fiir den Mittelwert der Spannung (V) gilt

also Lo
(V) = 5, (01 +0) (3.27)

Die Gleichungen (3.24) und (3.27) gestatten es, bei Kenntnis von I(t)
und ®,(t) die tiber das SQUID abfallende Spannung (V) zu berechnen.
Einfiihrung des normierten Biasstroms i = /2]y und des normierten ex-
ternen Flusses ¢, = ®,/Pg, sowie der Asymmetriekoeffizienten «; fiir die
kritischen Strome geméf

1
Iy =1 —anl Iy = 5(134'[3) (3.28)
12— 14
12: 1 T _ 0 0
0 ( +Oé]) 0 afg I&+I§

und Skalierung der Zeit wie beim Einzelkontakt 7 = w, ¢ bringt:

50514'51 —|—(1—0q)51n§1 — 7(52—51 —27T¢a) +Z}\/‘ =1
L
505.24—6.2—'—( +a1)§1n52+7(62_61 _27T¢)a) "FZN :Z
L
1 ..
<v>=§<61+62>. (3.29)

In der letzten Gleichung wurde wie beim Einzelkontakt die normierte Span-
nung v = V/V, verwendet mit der charakteristischen Spannung V., = I R.
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AuBlerdem taucht der Abschirmparameter

2L,

b=t (3.30)

auf, der das Verhéltnis des kritischen Stromes Iy zum maximal moglichen
Ringstrom J = ®y/2L angibt. Die Asymmetrie in den kritischen Strémen
verschiebt die FluBBwerte fiir die der kritische Strom des SQUID maximal
wird. Der maximale kritische Strom flie§t, wenn jeder Kontakt fiir sich sei-
nen kritischen Strom tragt. Das fithrt auf:

I I
Li=g+J=hl-a) L=5-J=I(l+ar) (3.31)

und ergibt aufgelost nach I und J:
I = 2[0 J = —04110 . (332)

Wenn in jedem Kontakt der maximale kritische Strom flie3t, gilt fiir die

Phasendifferenzen:
T

61 =0= 3 (3.33)

Einsetzen von (3.32) und (3.33) in den Ausdruck fiir den Ringstrom (3.23)
und auflésen nach ®, ergibt den gesuchten Flufiwert
BL

(I);_ = ‘1)0704[ (334)

20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
CDa/CIJ0

Abb. 3.6: Verschiebung der IF(®,)-Kurven eines dc SQUIDs mit
einer Asymmetrie in den kritischen Strémen oy = 0.4. Aus 8, = 1.5
folgt A®/Po = 0.6 (siche Text).
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Eine Asymmetrie in den kritischen Strémen verschiebt also die Maxima der
IF(®,)-Kurve nach rechts; entsprechend verschiebt sich die I (®,)-Kurve
um den gleichen Betrag nach links. Die relative Verschiebung A® der beiden
Maxima gegeneinander ist also:

Ad

FO = ﬂLOq (335)

Messung von I.(®,)-Kurven erlaubt bei bekanntem 7, die Bestimmung von
ag. In Abb. 3.6 ist eine simulierte I.(®,)-Kennlinie fiir beide Polaritéiten des
Stromes dargestellt. Es ist ay = 0.4 und By, = 1.5. Damit ergibt sich aus
Gl. (3.35) A® = 0.6®¢, was auch in der Abbildung so zu sehen ist.

3.2.2 Zweidimensionales Potential

Auch die Bewegungsgleichungen (3.60) lassen sich als Bewegungsgleichun-
gen fiir ein Teilchen in einem jetzt zweidimensionalen Potential auffassen.
Es ist sinnvoll das Koordinatensystem um 45° zu drehen und damit zu den
neuen Koordinaten

1 1
6= 561+ 62) =502 —d1) (3.36)

Abb. 3.7: Normiertes Potential ws(d, ) fiir das dc SQUID. Dar-
gestellt ist der Fall ¢, = 0 und ar = 0.
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iiberzugehen. Die Bewegungsgleichungen lauten in diesen Koordinaten:

Bed + 6 + sind cos p + ay cosdsing + i =i (3.37)
2
Bo@ + ¢ + cosdsing + agsind cos ¢ + 7(4,0 —Thg) +i% =0
TOL
mit den neuen Rauschstréomen:
.5 1 1 .2 - 1 .2 .1
IN = 5(21\7 +in) IN = §(ZN —iy) (3.38)
Die Spannung ergibt sich zu:
<v>=<4> (3.39)

Durch Integration erhélt man das Potential w (4, ¢):

wy(d,p) =1—cosdcosy + arsindsinp + ﬁ(@ — Ta)? (3.40)
Die trigonometrischen Terme sind die Beitrdge aus der Josephson Kopp-
lungsenergie, der quadratische Term entspricht der magnetischen Energie
des SQUID Rings. Das Potential hat die Form eines parabolisch nach
oben gebogenen Eierkartons. Die Verbiegung wird durch den quadratischen
Term und die Mulden im FEierkarton durch den periodischen Josephson-
Kopplungsterm erzeugt. Das Potential ist in Abb. 3.7 fiir den vollkom-
men symmetrischen Fall ¢, = 0, ay = 0 dargestellt. Durch Hinzunahme
der antreibenden Kraft erhélt man (wie beim Einzelkontakt) das Potential

UJ((Sa Q@)

1
Uj(0,0) =1—cosdcosp+ arsindsing + 7(90 —Tha)? —id6  (3.41)
oL

Der hinzugekommene Term —id verkippt das Potential w; in Richtung §,
also entlang des Tals im Potential.

3.2.3 Periodizitit und Symmetrie

Bei zweidimensionalen Ratschensystemen mufl das Potential periodisch sein
beziiglich der Koordinate, in der der Transport! beobachtet wird und die

IDer Begriff Transport bezieht sich hier sowohl auf den Transport von Teilchen im
zugeordneten mechanischen System als auch auf den Phasentransport im Josephson-
System.
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Reflexionssymmetrie beziiglich dieser Koordinate muf3 gebrochen sein. Da
nur die zeitlich gemittelte Spannung, die iiber das SQUID abfillt gemes-
sen wird und nach Gl. (3.39) < v >=< ¢ > gilt, hat man Periodizitét
und Symmetrie beziiglich der Koordinate § zu untersuchen. Das Potenti-
al nach Gl. (3.40) ist offenbar periodisch in ¢, d.h. die erste Forderung an
ein Ratschenpotential ist bereits erfiillt. Die Forderung nach gebrochener
Reflexionssymmetrie lautet:

U}J((S—(SQ,QO) #wj(—(s—&o,@)V50 c [0..27T]. (342)

Diese Forderung wird plausibel, wenn man die Bewegungsgleichungen (3.37)
fiir den Spezialfall betrachtet. Ist a; = 0, so sind die Gleichungen invariant
unter der Transformation:

(57 2 Z) - (_57 ©s _i) (343)

d.h. es existiert dann zu jeder Losung (4(t), p(t)) zum Biasstrom ¢ auch die
an der p-Achse gespiegelte Losung (—d(t), p(t)) zum Biasstrom —i. Dar-
aus folgt flir die mittlere Phasengeschwindigkeit des jeweiligen Biasstroms
(8)(i) = (—6)(—i) und deshalb (v)(i) = —(v)(—%). Das System verhilt sich
also symmetrisch beziiglich Biasstromumkehr. Gleichung (3.42) ist eine not-
wendige, jedoch keine hinreichende Bedingung fiir ein zweidimensionales
Ratschenpotential. Die andere Bedingung lautet

w (0 —00, 0 —po) # wy(—06—"050, —p—w0) ¥ (do, wo) € [0..2m,0..271], (3.44)

die dhnlich wie Gl. (3.42) begriindet werden kann: Wenn ¢, = 0 sind die

Bewegungsgleichungen invariant unter der Paritétstransformation
(57 12 Z) - (757 2 71’) (345)

d.h. es findet sich wieder fiir jede Losung (d(t),¢(t)) zum Biasstrom ¢
die Losung (—4(t), —¢(t)) zum Biasstrom —i und es gilt wieder (v)(i) =
—(v)(—1i). Allgemeiner sind die Bewegungsgleichungen invariant unter der
Transformation

™ T T T
(57m§,go—m§,z)H(féfmi,—gofmi,—z), meN (3.46)
wenn ¢, = 5. Um ein Ratschensystem zu erhalten miissen also die Bedin-
gungen (3.42)+(3.44) erfiillt sein. Die Bedingung (3.42) kann fiir a;y = 0
nicht erfiillt werden; die kritischen Strome der beiden Kontakte miissen al-
so unterschiedlich sein. Ebenso 148t sich die zweite Bedingung (3.44) nicht
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erfiillen wenn das SQUID von einem externen Flufl ®, durchsetzt wird,
der gerade gleich einem ganzzahligen Vielfachen von % ist. Insgesamt muf
daher gelten [46]

o # =

5 und «ay # 0. (3.47)

3.3 3-Kontakt SQUID

Wie vorhin dargelegt, 1i8t sich durch geeignete Wahl der Parameter eines
dc SQUIDs eine Ratsche konstruieren, d.h. durch geeignete Wahl der kri-
tischen Stréme, der normierten Induktivitdt und des externen Flusses 1463t
sich die Reflexionssymmetrie des zugrunde liegenden Potentials brechen.
Dieses Potential ist zunéchst zweidimensional. Begibt man sich in den Li-
mit kleiner normierter Induktivitéit, wird das Potential zwar eindimensional
aber auch wieder symmetrisch. Eine eindimensionale Ratsche 148t sich so
also nicht realisieren. In Abb. 3.8 ist nun der Originalvorschlag aus [48]
wiedergegeben. Im linken Arm des SQUIDs befinden sich jetzt zwei Kon-
takte in Serie. Die durch den zweiten Kontakt zusétzlich hervorgerufene
Phasendifferenz fithrt bei geeigneter Wahl der kritischen Stréme zu einem
Potential, das auch im eindimensionalen Grenzfall asymmetrisch bleibt. In
[48] sind die drei Kontakte stark geddmpft, d.h. alle drei Kontakte sind mit
einem jeweils separaten Shuntwiderstand versehen. Diese Variante wird im
Folgenden als ”individually shunted junction SQUID”, kurz I-SQUID be-
zeichnet. Tatséchlich realisiert worden ist im Rahmen dieser Arbeit jedoch
die in Abb. 3.9 gezeigte Variante mit einem gemeinsamen Shuntwiderstand
im linken Arm. Diese Anordnung wird als ”commonly shunted junction
SQUID”, kurz C-SQUID bezeichnet. Im folgenden Abschnitt sollen nun die
diese Anordnung beschreibenden Gleichungen aufgestellt und néher unter-
sucht werden.

b) I(t) = Iy + Isin(Q)

Ll
[
Jysin(p,/2 J,sin(p,
S ) {' sin(ipr) Abb. 3.8: Das 3-Kontakt
SQUID: Der Vorschlag von

Zapata et al. (aus [48]).
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3.3.1 Langevin Gleichungen

Wir betrachten das in Abb. 3.9 wiedergegebene Ersatzschaltbild. Die Strome
I;, I in den beiden SQUID-Armen sind verkniipft mit dem Ringstrom .J
und dem Biasstrom I,

I
I, = §+J I=1I+1, (348&)
I 1

Die Kirchhoff-Gleichungen liefern zusammen mit den Josephson Beziehun-
gen fiir jeden Kontakt eine Bewegungsgleichung. Die Gleichungen fiir die
beiden Kontakte im linken Arm sind {iber den gemeinsamen Shuntwider-
stand R, gekoppelt:
1 %Ck (I)O
L=-+J= Ok
t=5 7 o ¢ T org.
mit k = (1,2). Diese beiden Gleichungen wiederum sind gemeinsam mit der
Gleichung fiir den Kontakt rechts iiber den Ringstrom J gekoppelt:
1 ®yC5
I, == —J=—"225.
T2 or ®T on R
Um zu einem Gleichungssystem fiir 41, d2 und 3 allein zu gelangen, wird
der Ringstrom eliminiert. Der Ausdruck fiir die Fluxoidquantisierung lautet
jetzt:

((5.1 + (52) + Iok sin 0y, + Iy (349&)

53 + Ip3 sin 03 + Ins3. (349b)

27
2 = 85 — (6 + 0) — ——. (3.50)
P
Einsetzen des Gesamtflules & = &, + LJ und Auflésen nach J ergibt
@ 1 1
_ Z (@, + D). :
J=5"7 (63 — (01 +d2)) — I (®q +n Do) (3.51)

Abb. 3.9: Das Drei-Kontakt
SQUID: Im linken Arm befinden
sich zwei Kontakte in Serie mit
einem gemeinsamen Shuntwider-
stand. Im Text wird diese Anord-
nung C-SQUID genannt.
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Hier wird angenommen, daf} die beiden Induktivititen in den beiden Ar-
men des SQUIDs gleich sind, also L; = L, = L/2. Im Folgenden wird n = 0
gesetzt, da das Verhalten periodisch in ®, mit Periode & ist. Man erkennt
diese Periodizitét als Invarianz von (3.49) und (3.51) unter der Transforma-
tion

((51,(52,53,‘1),1) — ((51,(52,(53 + n2m, d, —|—n<I>0). (352)

Die iiber den rechten und linken SQUID-Arm abfallenden Spannungen
Viechts, Viinks miissen gleich sein, also 14t sich die Gesamtspannung schrei-
ben als die Halfte der Summe:

1
V= V;“echts = Viinks = V= E(V;“echts + Viznks) (353)

Viechts, Viinks setzen sich wiederum aus zwei Anteilen zusammen: den
Josephson-Spannungen die iiber den Kontakten abfallen Vj, = g—gdk (k =
1,2, 3 indiziert die Kontakte) abziiglich der in den Induktivitdten induzier-
ten Spannungen —I; I und —L, I,.. Die induzierten Spannungen verschwin-
den bei zeitlicher Mittelung und auch wenn es um Zeitabhéngigkeiten geht
ist nur der Beitrag der Josephson-Spannungen von Interesse. Daher wird
hier die Spannung V' definiert als

1 &, - . .
V=3- 2—; (81 + 62 + 03). (3.54)

Die Gleichungen (3.49),(3.51) sowie (3.54) gestatten es, bei Kenntnis von
I(t) und ®,(t) die Spannung V() zu berechnen. Die dazu notwendige Nor-
mierung geschieht folgendermaflen: Der maximal mogliche kritische Strom
ist dann erreicht, wenn in jedem Arm der kritische Strom des jeweiligen
Arms flieit. In einer Serienanordnung ist das stets der kleinste der auftau-
chenden kritischen Strome. Im Folgenden wird Iy; < Ipe angenommen und
alle Strome werden normiert auf Iy = (Ip1 + Ip3)/2, also auf die Hélfte des
maximal moglichen kritischen Stroms. Fiir die Asymmetrieparameter o und
s gelten dann folgende Beziehungen:

2 Io1 + Io3
Iy = I Iy = —— 3.55
o =150 0 5 (3.55a)
2 Iz — Ipy
Iy = 1 I = — 3.55b
02 =7+ s( +a)l o Tor ( )
2s Io3
Tna = I == 3.55
03 =751 = (3.55¢)
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Alternativ 148t sich die Asymmetrie in den kritischen Stromen der Kontakte
im linken Arm auch durch

I 1
q_102_1+a

(3.56)

beschreiben und es ist ¢ < 1 wenn « > 0. Fiir die Widerstdnde kommt man
mit nur einem Asymmetrieparameter ar aus, der iiber

R RsR3

s = =2— .
A R=2p0 (3.57a)
R Rs - R3
= = - . b
Rs 1+ ag anr R + R3 (357 )

definiert ist. Beziiglich der Kapazititen wird auf die Kapazitdt C normiert,
die die halbe Gesamtkapazitit bedeutet:

22+ ac) 1 C1Cs
C, = C=-(C3+ —= 3.58
! sc(2+ac)+1+ac 2( 3+Cl+C2) (3.58)
2(2+Oéc)(1+ac) Cy—Cy
Cy = C = 3.58b
T sc2+ac)+1+ac T (3.58b)
Cy— — 200QFac) G (3.58¢)

el

Man beachte, dal ac und s¢ vollkommen analog zu « und s definiert sind.
Daher haben die Verhéltnisse der kritischen Strome denselben Wert wie die
entsprechenden Verhéltnisse der Kapazitidten wenn ac = a und s¢ = s.

Wie beim Einzelkontakt definieren R und I, die charakteristische
(Relaxations-) Frequenz w., = 2mIgR/®y und zusammen mit der Kapa-
zitiit C den McCumber-Parameter 3¢ = 2mlyR*C/®(. Zusammen mit dem
effektiven McCumber-Parameter

sc2+ac)+1+ac

22+ ac)

3.59
Sc(2+ac)+1+acﬁc ( )

Beoo =

und Normierung der Zeit 7 = w, t erhélt man:

) . . . 2

5 = =i + Beodi + (1= @) (61 + ) + ——sindy +in, (3.60a)

: . .21

% =—j+ (1+ ac)Bcode + (1 — ar)(d1 + d2) + % sindg +ins
(3.60b)

. . .2

5 = +i+s0Pcods + (1+ar)ds + 5 js sindz + in3. (3.60¢)
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Hierin ist ¢ = I/Iy, inys = Ins/Io sowie ins = In3/Ilo. Der normierte
Ringstrom ist gegeben durch

J 1

AT (03 — (01 + 02) — 27h,) (3.61)

J

und enthélt den normierten externen Flufl ¢, = ®,/Pg. AuBerdem taucht

der Abschirmparameter

oL,
Br = @0 (3.62)
0

auf, der das Verhéltnis des kritischen Stromes Iy zum maximal moglichen
Ringstrom J = ®(/2L angibt. Die normierte Spannung ist v = V/V, mit
der charakteristischen Spannung V., = Iy R. Im Experiment beobachtet man
nicht die zeitabhéngige Spannung aus Gl. (3.54) sondern die zeitlich gemit-
telte Spannung (V). Die normierte gemittelte Spannung lautet einfach

<w:§@+&+&» (3.63)

Der urspriingliche Vorschlag

In diesem Abschnitt sollen die Unterschiede zwischen der realisierten Va-
riante des Drei-Kontakt SQUIDs (dem C-SQUID, vgl. Abb. 3.9) und dem
Originalvorschlag von Zapata et al. , dem in Abb. 3.10 wiedergegebenen I-
SQUID, vorgestellt werden. Dabei geht es zunéichst nur um die Anderungen,
die sich in den Bewegungsgleichungen ergeben. Bei einem I-SQUID besitzen
die beiden Kontakte im linken Arm zwei getrennte Shuntwidersténde. Da es
drei statt zwei Widerstédnde gibt bedarf es zusétzlich zu (3.57) eines zweiten
Asymmetrieparameters ap; fiir die beiden Widerstéinde im linken Arm, der

im linken Arm ist jetzt er-
setzt durch zwei getrennte, je-
weils halb so grofle Widerstédnde
R1 und R>. Im Text wird diese
Anordnung I-SQUID genannt.

I |
1.3
R1 ] Cl AN Abb. 3.10: Der Originalvor-
h ® ] schlag von Zapata et al. Der ge-
q)a F\’3 meinsame Shuntwiderstand R
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wie folgt definiert ist

1 1-— Ri — R
+ ar; Ry = R, 26¥Rl S R1 = R2
1 2

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen verlduft vollkommen analog. Man
erhalt

Ry =R, (3.64)

i _ . l-ag. 2 _
= 0 +2 b in & 3.65
5 J + Bcodr + 1+am1+1+ssm 1+iN1 (3.65a)
i ) - l—ag . 2(1+a) . )
—=—j+(1 d + 2 b} 5 .65b
5 = 3+ (1 +ac)fods + 23— 2 + == sindy vy (3.65b)
i . . 2

5 = 1+ scBoods + (1 +ar)ds + — Sin b3+ ins. (3.65c¢)

mit den neuen normierten Rauschstromen 71 und iy9. Alle anderen Aus-
driicke, insbesondere fiir den Ringstrom j und die normierte Spannung v
bleiben gleich. Im Vergleich zu Gl. (3.60) zeigt sich, daf es wie zu erwarten,
nur Anderungen in den Reibungstermen und den Rauschstrémen gibt. Das
bedeutet insbesondere, dafl Groflen die das statische Verhalten beschreiben,
wie z.B. der kritische Strom als Funktion des externen Flusses, fiir beide
Anordnungen dieselben sein miissen. Daher betrachten wir diese Grofie als
Erstes.

3.3.2 Kritischer Strom

Der kritische Strom ist eine sehr wichtige Grofle, da er einerseits sehr leicht
gemessen werden kann und andererseits im mechanischen Bild der Kraft
entspricht, die notig ist um die Barriere in die eine oder andere Richtung
zu iiberwinden. Asymmetrien in den kritischen Strémen verschieben die
Werte des externen Flufles fiir die der kritische Strom maximal wird. Der
maximale kritische Strom ist erreicht, wenn in beiden Armen der maximal
mogliche kritische Strom des jeweiligen Armes flieffit. Setzt man ohne die
Allgemeinheit zu beschrinken Iy < Igo (das heifit a > 0) so bedeutet
das I, = Ips und I; = Ip;. Der Ringstrom ist dann gegeben durch J =
(Io1 — Io3)/2 und die drei Phasendifferenzen nehmen die Werte

T . ™
5125325, 62=arcs1n(1+a) <3 (3.66)
an. Einsetzen in Gl. (3.61) und auflésen nach ¢, ergibt
1/2 1 1-s
D=7 (= arcsi 2 ) .
b7 4(77 aresin g—— + ﬂL1+s ; (3.67)
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| 1 | 1 | i | i | 1 | 1 |
45 -10 -05 00 05 10 15
@/

Abb. 3.11: I.(®,)-Kurven eines Drei-Kontakt SQUIDs mit 8 =
0.1 und Asymmetrieparametern o = 0 und s = 1. Eingezeichnet ist
die Position des ersten Maximums der IS (®,) Kurve ®} und die
Position des ersten Minimmums der I; (®,) Kurve ®; sowie der
Abstand zwischen beiden A®. Weil s = 1 ist, tragt der zweite Term
in 3.67 nichts bei und es folgt ®7 = —1/4®, (siehe Text).

wobei ¢F die Verschiebung des positiven kritischen Stromes entlang der
¢q-Achse bedeutet. Der Ausdruck enthélt zwei Beitrage: Wenn a = 0 lie-
fert der erste Term eine Verschiebung der I} (®,)-Abhéngigkeit in der Nihe
von —®q/4, d.h. nach links. Die I (®,)-Abhingigkeit (negativer Biasstrom)
wird entsprechend nach rechts verschoben. Dieser Term verdankt seine Exi-
stenz allein der Tatsache, da im linken Arm zwei Kontakte in Serie ge-
schaltet sind. Der zweite Term héngt von der Asymmetrie der kritischen
Strome zwischen links und rechts ab und wird klein, wenn (G klein wird.
Dieser Term entspricht genau dem fiir das dec SQUID in Abschnitt 3.2.1 er-
haltenen Ausdruck (3.34). Die unterschiedlichen Vorzeichen riithren daher,
dal s < 1 einem negativen «j entspricht. Fiir nicht verschwindendes 3,
variiert der zweite Term aus (3.67) zwischen 420y, fiir s — 0 (Lo > lo3)
und —20;, fiir s — 0o (Ipz > Ip1) und verschwindet fiir s = 1 (Io; = Ip3).
Die gesamte Verschiebung liegt also fiir a &~ 0 stets zwischen den Werten
¢F = —(1+28,)/4 fiir s — 0 und ¢F = —(1 — 28)/4 fir s — oo.
¢T = —1/4 wird gerade fiir s = 1 angenommen. Gl. (3.67) wird spéter be-
nutzt um zumindest grob den Wert von « zu bestimmen. In Fig. 3.11 ist
eine simulierte I.(®,)-Abhingigkeit wiedergegeben, die das oben beschrie-
bene Verhalten illustriert.
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3.3.3 Potential

Analog zum zweidimensionalen Potential des (2-Kontakt) de SQUIDs 148t
sich auch fiir ein 3-Kontakt SQUID ein Potential angeben, das dreidimen-
sional ist. Wie spéter noch zu sehen sein wird, 148t sich die Dimension
der Dynamik durch den Grenzfall 7 < 1 um eins reduzieren. Durch Be-
trachtung des Grenzfalls o < 1 gelingt das zwar auch, jedoch sind hier
entweder die Voraussetzungen einigermaflen unrealistisch oder das Ergebnis
stellt einen Spezialfall dar, der praktisch nie realisiert ist. Daher wenden wir
uns zunéchst dem erst genannten Grenzfall zu. Zuvor betrachten wir aber
kurz das dreidimensionale Potential.

Dreidimensionales Potential

Die das C-SQUID beschreibenden Bewegungsgleichungen (3.60) fithren zu
folgendem Gleichungssystem, das das Potential definiert (wobei der Bias-
strom im Moment nicht beriicksichtigt wird)

ov . 2 1
_8—51 = — T+ sin &y + E(ag — (61 + 52) — 27T¢a) (368&)
ov . 21+ a) . 1
By T+ sin 0o + 8L (53 (51 + 52) TPq) (3 68b)
ov. . 2s . 1
—3—53 = — 1+ S 53 — %((53 - ((51 + (52) — 27T¢a). (368C)
Integration ergibt
2
V(d1,02,03) = F(2+a+s—00561—(1—}—04)00862—800553)
s
1 2
Yomg (63 — (814 b) — 27rq§a> . (3.69)

Die trigonometrischen Terme sind die Beitrdge aus der Josephson Kopp-
lungsenergie, der quadratische Term entspricht der magnetischen Energie
die im SQUID-Ring gespeichert ist.

Limit kleiner normierter Ringinduktivitit fiir das C-SQUID

Da es schwierig ist, ein dreidimensionales Potential zu visualisieren, betrach-
ten wir gleich den Grenzfall §;, < 1. Dann wird die Differenz der Phasendif-
ferenzen fixiert durch den Wert des externen Flusses, d3 — (01 + d2) = 27¢,
und eine Koordinate kann eliminiert werden. Das wird im Folgenden die



32 Kapitel 3 SQUID Ratsche: Theorie

Koordinate 3 sein. Zur Vereinfachung wird angenommen, dafl die beiden
Widerstéinde gleich sind, also Ry = R3 oder ag = 0. Aulerdem wird an-
genommen, daf} die Kapazititen die gleiche Asymmetrie besitzen wie die
kritischen Strome, also a¢ = « und s¢ = s. Dahinter steht die Annahme,
dafl sowohl die Kapazitéit pro Fliache als auch die kritische Stromdichte fiir
alle Kontakte gleich sind. Eingesetzt in die Bewegungsgleichung (3.60) fiir
das C-SQUID erhélt man zunéchst:

. . . 2
= Beodr + (61 + d2) + 55 sind; +ins (3.70a)
. . 21
= (1 + a)ﬂcoég + (61 + 52) + (1%5) sin do + N (3.70b)

sin (51 + 09 + 271'(;5@) + iN3. (370C)

DO = N = N .

. .. . . 2s
= sBco(01 + 02) + (61 + 02) + T

Es ist sinnvoll das Koordinatensystem um 45° zu drehen und damit zu den
neuen Koordinaten

0 = 01 + 09 Y= 01 — 09 (371)

iiberzugehen. Die erste Gleichung von (3.70) wird mit (1 + «) multipliziert
und die Summe und die Differenz mit der zweiten Gleichung gebildet. Die
Ergebnisse werden wieder durch (14 «) dividiert. Die so entstandene Diffe-
renz ist dann eine Bewegungsgleichung fiir ¢, wihrend die Summe, addiert
zur dritten Gleichung, die entsprechende Bewegungsgleichung fiir ¢; liefert

31—:2@&% (1+ S>ﬁ005'l + 31—:2:51 + iiziNs +in3 (3.72a)
+13_s(sin o —ZHD + sin 0 ; L + ssin (0; + 2m¢,))

1104% = Poop + 1ia5z+ liaiNS (3.72b)
+1is(sin6l_2|_<p — sin 6l;<p).

Diese Bewegungsgleichungen vereinfachen sich stark, wenn man o = 0 setzt.
Man erhélt dann

3 . .
5t = (L48)Bcodi + 30+ 2ins +ing (3.73a)
2 —
+1+s(sin 6l—2’—<'0 + sin o 5 L4 + ssin (§; + 27¢,))
B . 2 ate L h—y
0 = Becop+ T s(sm 5 sin 5 ). (3.73b)
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Offensichtlich ist die Dynamik in Richtung §; qualitativ verschieden zu
der Dynamik in Richtung . Wihrend die Bewegung in d;-Richtung stark
gedampft ist (falls Bco < 1), ist die Bewegung in Richtung ¢ ungedidmpft,
da es keinen Reibungsterm gibt (tatséchlich taucht nirgendwo ein Term
x ¢ auf). Zusitzlich wirkt der Biasstrom 4 als antreibende Kraft in Rich-
tung d;, wihrend die Bewegung in Richtung ¢ antriebslos erfolgt. Wegen
(61) + (62) = (d3) ist die Spannung in diesen Koordinaten durch (;) ge-
geben. Fiir kleines « lassen sich die Terme in Gl. (3.72), die den Antrieb
durch den Biasstrom beschreiben nach a entwickeln und man erhélt, dafl
der Antrieb dann in Richtung (d;, ¢) = (3 — a, «) erfolgt.

Das zum Gleichungssystem (3.72) gehorende Potential ist definiert durch

g—;/l = %(sinél+<p+sin5”‘p+ssin(5z+27r¢a))
3+2a
+a 2 (3.74a)
ov . 2 . 5l—|—<,0 X 51—(,0 o 1
SASNETL INE —s - ! 74
9 1+s(5m 5 sin — ) TTa2 (3.74b)

und Integration liefert

2 0 o —
V(i) = —1+3(2(305 l;(p—i-QcoslT(p—i-scos(él—i—%rgba))
i (34 2a)d + ap
2 1+« ' (3.75)

In Abb. 3.12 ist das Potential fiir den Fall ¢, = 1/4, 9 = 0 und s = 1/2
dargestellt. Wenn ¢ = 0 ist, ist das Potential unabhingig von «, da a nur in
den Term eingeht, der die Verkippung des Potentials durch den Biasstrom
i beschreibt. Das Potential ist fiir ¢ = 0 in beide Richtungen 4m-periodisch.
Maxima und Minima sind schachbrettartig angeordnet. Wenn ¢, = n/2
mit einer ganzen Zahl n, ist das Potential in beide Richtungen symme-
trisch. Wenn, wie in der Abbildung, ¢, einem anderen Wert annimmt, ist
die Symmetrie in Richtung d; gebrochen. Fiir die andere Richtung herrscht
auch dann noch Symmetrie, denn es ist V(8,0 — o) = V (6, —p — o) fiir
wo = 27mn mit n einer ganzen Zahl. Jedoch ist auch

V(él—élo,go—goo) 7é V(—(Sl—élm —(p—(p()) A (5107900) S [O..27T,0..27T]. (376)

Wire diese Bedingung nicht erfiillt, konnte man die Ersetzung

(6l7 12 Z) - (7617 —¥s 775) (377)
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vornehmen und es finde sich fiir jede Losung (6;(t), (t)) zum Biasstrom
i die Losung (—0;(t), —p(t)) zum Biasstrom —i und es wire (v)(i) =

— (V) (=)

Limit kleiner normierter Ringinduktivitit fiir das I-SQUID

Bevor wir gleich zu dem Limit kleiner Trégheit kommen, soll noch kurz die
Dynamik des Originalvorschlags im selben Limit behandelt werden. Wir
betrachten also Gl. (3.65) und ersetzen wieder ds durch die Annahme 51, <
1. Dabei werden auch hier die entsprechenden Vereinfachungen gemacht,
also wieder ag = a und s¢ = s. Auflerdem wird wieder angenommen, daf3
es keinerlei Asymmetrie in den Widerstéinden gibt, also Ry = Ry = R3/2
oder ag = ag = 0. Alles zusammengenommen fithrt auf

sindy + N1 (378&)

21+«
1+s

= 01 + o 01+ 6
5Bco(01 + 02) + (01 + 2)+1+8

. . 9
= 1) 20
Bcodr + 1+1+8

= (1 + @)Bcods + 205 + sin 0y + ino (3.78b)

sin (51 + (52 + 2W¢a) + iN3. (3780)

N = D] = DN =

ve

_)5|

Abb. 3.12: Normiertes, zweidimensionales Potential V' (d;, ¢) fiir
¢o = 1/4 und ¢ = 0. Der Asymmetrieparameter ist s = 0.5.
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Folgt man nun der oben beschriebenen Prozedur und fithrt dabei wieder die
Koordinaten §; und ¢ ein, erhilt man analog zu (3.72)

3+2a1 = 3+ 2a

Tra2 (1+ 5)Bcodi + T+ a 5z+1+ 90+iN1+1+aiN2+iN3
—|—1i (sin5l;¢+sin6l2 + ssin (6; + 27g,))  (3.79a)
1ja% - ﬂco¢+1+ 6l+i+ 1—|—a'
+ i ~(sin i £ —sin o ). (3.79b)

Wieder vereinfachen sich die Gleichungen stark, wenn man « = 0 setzt:

3 . .
52' = (14 5)Bcod + 30 +in1 +ine +ins (3.80a)
2 ) o —
+m(sin ! —QHO +sin L2 4 ssin (01 + 27 ¢y,))
. . . . O+ . 0—p .
0 = ﬂcogo+2g0+l+8(s1n 5 —sin— ) +in1. (3.80b)

Beim Vergleich von (3.73) mit (3.80) fillt auf, daf die Gleichungen fiir ¢,
identisch sind, d.h. sie gehen durch die Ersetzung 2iys — in1 + in2 inein-
ander iiber. In der Gleichung fiir ¢ hingegen erscheint jetzt ein Term o ¢
und der Rauschterm iyq, die in (3.73) abwesend sind. Offensichtlich gilt das
Potential (3.75), wie zu erwarten, fiir beide Sétze von Bewegungsgleichun-
gen.

Limit kleiner Trigheit fiir das C-SQUID

Auch durch den Ubergang zum Limit kleiner Triigheit 148t sich die Dimen-
sion des Potentials um eins reduzieren. Das soll im Folgenden zunéchst fiir
das C-SQUID vorgefithrt werden. Die Asymmetrie in den Widerstéinden
wird wieder vernachlassigt, also ar = 0. Den Ausgangspunkt bildet wieder
Gl. (3.60). Kleine Trégheit bedeutet, daf der Trégheitsparameter fco <
1 ist. In diesem Regime werden die Verschiebungsstrome o< Cydy ver-
nachléssigt und im Ersatzschaltbild Abb. 3.9 verschwinden die Kapazitéten.
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Man erhélt zunéchst:

i . : : 2 .

5= )+ O+ 02) + T—sindi +in, (3.81a)
i ) : : 2(14+«)) . )

5 =—J+ (51 + 52) + % sinds 4+ ins (3'81b)
i—_|_'_|_5'-|- 25 sin d3 + ¢ (3.81c)
5 = TJ+0s 1+sb 3T IN3 -6l1C

Die Differenz der ersten beiden Gleichungen liefert eine algebraische Glei-
chung, welche die Erhaltung des Suprastromes im linken Arm beschreibt

sind; = (1 4 «) sin ds. (3.82)

Setzt man dies in die zweite Gleichung ein und bildet die Summe mit der
Ersten (und teilt dann noch durch zwei), erhélt man wieder die erste Glei-
chung, d.h. eine der ersten beiden Gleichungen ist durch (3.82) iiberfliissig
geworden. Wir behalten die erste Gleichung bei und haben somit zusétzlich
zu (3.82) nur noch zwei Differentialgleichungen

. 9
__j+(61+62)+1+3

S A
A 1+s

sin 01 + i s (3.83a)

N = N =,

sin 03 + 7 3. (383]3)

Gl. (3.82) kann nun benutzt werden um eine neue Phasendifferenz §; =
01 + 09 durch §; allein auszudriicken. Dazu ersetzt man zunichst do und
erhélt
sin (§; — 61) = ¢sindy, (3.84)

mit dem Verhéltnis der beiden kritischen Strome im linken Arm ¢ =
Ip1/Ip2 = 1/(1 + ). Das Additionstheorem fiir den Sinus angewandt auf
die linke Seite erlaubt es dann nach §; aufzulésen:

sin 51 )
cosd; + g
Setzt man jetzt (3.85) und den Ausdruck fiir den Ringstrom (3.61) in (3.83)
ein, erhélt man

01 = arctan ( (3.85)

7 . 2 . sin d; 1 .

3 =0; + 1_'_Ssm(amctan <m) — %(53751 —27,) +ins
(3.86a)

1 : 2s . 1 .

— =03+ sin 03 + —((53 — 0 — 27T¢a) + N3 (386]3)

2 1+s w0
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Das zu diesem Gleichungssystem gehorende Potential V' (d;,03) (der Bias-
strom wird fiir den Moment wieder ignoriert) ist definiert durch

ov 2 sin §; 1

9 : _sing s s .
95, T35 5n (arctan (cos i q>) + L (03 — & — 2m¢,) (3.87a)
oV 2s 1

—os = Ty SN0z — —==(03 — 0 — 27m,). _
955 = T+s 0~ g (0s = 0= 2md) (3.87h)

Dabei ist das Integral

/sin (arctan (%))d& (3.88)
1

zu berechnen. Man verwendet

. T . sin d;
arctan r = arcsin ———— mit r=——
14+ 22 cosd; +¢q

(3.89)

und hat dann statt (3.88)

sin d;
V14 2qcosd; + ¢?

dé, (3.90)

zu berechnen, was mit der Substitution cos §; = z leicht gelingt. Man erhélt
SO

i 1
/sin (arctan (%))dél = :Fa(\/l +2qcosd +q2 —|g—1]) (3.91)
1

wobei das negative Vorzeichen gilt wenn §; € [(4n — 1)m, (4n + 1)7] (mit n
eine ganze Zahl) also iiberall wo cos(d;/2) > 0 und das positive Vorzeichen
iiberall sonst. Die Integrationskonstante wird so gewéhlt um die Abschnitte
der Stammfunktion stetig aneinander zu setzen. Zusammen mit den iibrigen
Termen erhélt man fiir das Potential

V(61,63) = — . j_ S(scos53 + é(\/l +2gcosd +¢> — g —1]))  (3.92)
1 2
+ 5701 (03 — 01 — 2mhg)”.

Die Symmetrie wird durch den externen Flufl und die Verhéltnisse s =
103/101 und q = 101/102 festgelegt.
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§/m ’ ) d/m ’ ’ ’ 3/m

Abb. 3.13: Auswirkung von s und ¢, auf die Symmetrie und die
Periodizitit des Potentials V(d;) aus (3.94)

Limit kleiner Trigheit und kleiner Ringinduktivitit fiir das C-
SQUID

Um eine weitere Dimension zu eliminieren betrachten wir zuséitzlich den
Grenzfall 37, < 1. Dadurch wird die Differenz der Phasendifferenzen d3 — 9;
fixiert durch den Wert des externen Flusses, d.h. Integration der Phase auf
einem geschlossenen Weg entlang des Rings liefert 65 — §; = 2m¢, und d3
kann ersetzt werden:

2
V(6) = -1 +s(scos(6l +27¢,) £ —(v/1+2qcosd; + g2 — |g — 1]))

1
q
(3.93)

Wenn die beiden Kontakte im linken Arm identische kritische Stréome haben
(¢ = 1) reduziert sich der zweite Term in der Klammer auf 2 cos (§;/2) und
der obige Ausdruck geht iiber in

(scos (0; + 2mq) + 2 cos ﬂ), (3.94)

V() =~ 5

2
1+s
was mit dem in [48] mitgeteilten Ausdruck {ibereinstimmt.

Limit kleiner Trigheit fiir das I-SQUID

Fiir das Netzwerk des I-SQUIDs aus Abb. 3.10 liefert der Grenzfall Gc¢ < 1
zunéchst keine Reduktion der Dynamik um eine Dimension, solange keine
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zusitzlichen Annahmen gemacht werden. Wir vernachlissigen wieder die
Asymmetrien in den Widerstidnden (also ag = ag; = 0) und erhalten aus
(3.65) zunichst

) . : 2 . .

5:—]—1—251—1— 1+Ssm61 +in1 (3.95a)
) : 2(1

% =—j+ 26 + (1%;1) sin 0o + @9 (395]2))
Do it singy i (3.95¢)
5~ J 3 11s 3 N3- .

Hier liefert die Differenz der ersten beiden Gleichungen

0=—75+ 2((51 — 62) + 1 2 S(Sin(Sl — (1 + a) SiIl(SQ) +in1 — IN2 (396)
In [48] wird die Annahme gemacht, da8 fiir alle Zeiten §; = J5 gilt. Wie man
an obiger Gleichung erkennen kann, ist dies eine Moglichkeit, die strengge-
nommen nur fiir ix1 = iy2 = 0 (also T = 0) und « = 0 offen ist. Macht man
diese beiden Vereinfachungen so ist obige Gleichung durch é; = 4 erfiillt
und man hat zusétzlich z.B. §;/2 = §;. Bildet man die Hélfte der Summe
der ersten beiden Gleichungen aus (3.95) und vernachléssigt in der dritten
Gleichung die Rauschstrome ebenfalls, so erhélt man

1 L 2 .6
5——]+5l+1+ssm5 (3.97a)
i . 2s .

5= +j+ 03+ 1+Ssm53, (3.97b)

was bereits sehr dhnlich zu (3.83) ist. Die Berechnung des zugehorigen Po-
tentials ergibt
(500805 + 208 L) + —L (85 — &) — 2760)?,  (3.98)
s cos cos —) + —— (03 — & — 27y )*, .

3 9 9, 03 1
was mit (3.92) fiir ¢ = 1 iibereinstimmt. Der Ubergang zu einem eindimen-
sionalen System verlduft dann analog zu der oben fiir das andere System
geschilderten Vorgehensweise. und liefert das gleiche Ergebnis fiir das ein-
dimensionale Potential.

2
V((Sla 63) = - 1

+ s

Symmetrieeigenschaften

Zunichst sollen die Auswirkungen der Gréen s und ¢, auf die Eigenschaf-
ten von (3.94), also der Fall ¢ = 1, diskutiert werden. In Abb. 3.13 ist das
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Potential fiir diesen Fall dargestellt. Die Bedingung fiir Reflexionssymmetrie
lautet V(8;) = V(=§;) fiir alle §;. Das fiihrt eingesetzt (der zweite Term in
(3.94) ist sowieso gerade) auf

cos (0 + 2w ) = cos (—0; + 2md,) = cos (6 — 27 ¢,), (3.99)

wobei im zweiten Schritt wieder ausgenutzt wurde, daf§ die Kosinusfunkti-
on gerade ist. Gl. (3.99) kann fiir alle §; nur erfiillt werden, wenn sich die
Argumente nur um ein ganzzahliges Vielfaches von 27 unterscheiden, d.h.
01+ 27, = 0 — 2wy + 270 mit n einer ganzen Zahl. Man erhilt also, dafl
nur fiir ¢, = n/2 das Potential symmetrisch ist. In Abb. 3.13 zeigt die obere
Reihe gerade diesen symmetrischen Fall ¢, = 0, wéhrend in der unteren Zei-
le der Fall ¢, = 1/4 dargestellt ist. Dieser Wert wurde gewéhlt, weil er genau
in der Mitte zwischen zwei Punkten liegt an denen Symmetrie herrscht und
man daher vermuten kann, dafl hier die Asymmetrie am stirksten ausge-
préagt ist. Dabei ist zunéichst unklar, was unter einer starken Asymmetrie zu
verstehen ist. Sicherlich sollte die steile Flanke des Potentials moglichst steil
abfallen wihrend die flache Flanke moglichst sanft ansteigen sollte. Nun er-
kennt man jedoch in der unteren Zeile von Abb. 3.13, dafl die Steigungen
innerhalb einer Flanke variieren und je nach Wert von s sogar zwei Minima
pro Periode auftauchen. Daher bietet sich folgende Forderung an: Bezeich-
nen Sy, den Betrag des grofiten Gefilles der (abfallenden) steilen Flanke
und Spos den Betrag der grofiten Steigung der (ansteigenden) flachen Flan-
ke, so sollte der Quotient Spos/Sneq moglichst klein sein. Um zu verstehen,
an welchen Stellen die Steigungen (also die Krifte) extremal werden, hat
man die Nullstellen der zweiten Ableitung des Potentials aufzusuchen. Fiir
¢ = 1/4 fithrt das auf
1 ] 0 o 1 0

scos (0; + %) =—gcsgy = 25sin§ CO8 o = 5 COS . (3.100)

2.5 ——————————————

Abb. 3.14: Betrige der klein-

L ] sten Steigung der steilen Flan-

ol 1 v ke (Sneg) und der groften Stei-

00 05 10 15 20 25 30 35 40 gung der flachen Flanke (Spos)
S als Funktion von s.
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Die Gleichung rechts kann auf zwei Arten erfiillt werden: Fir §; = £
verschwindet der cos-Term und wenn das nicht der Fall ist, folgt §; =
2arcsin1/4s und 6; = 2w — 2arcsin 1/4s. Die letzten beiden Gleichungen
gelten natiirlich nur wenn s > 1/4. Durch Einsetzen in die erste Ableitung
von V zeigt sich, dafl sich die kleinste (negative) Steigung des Potentials
stets an der Stelle §; = —7 befindet und dort stets den Wert —2 hat. Die
grofite Steigung findet man an der Stelle §; = 2arcsin1/4s wenn s > 1/4
und an der Stelle 7 wenn s < 1/4. Die Werte fiir die extremen Steigungen
Spos und Sy gehen aus der folgenden Zusammenstellung hervor:

g - 21 —=s)/(1+9) fiir s < 1/4
P51 (452 cos (2arcsin (1/4s)) +1)/(2s(1 +s))  fiir s > 1/4

Sneg = 2 (3.101)

In Abb. 3.14 sind der Verlauf von S)cy und Spos als Funktion von s dar-
gestellt. Wie man sicht wird fir s = 1/2 S,,s minimal und damit das
Verhéltnis Spos/Sneg ebenso, womit das oben beschriebene Kriterium erfiillt
ist. s = 1/2 ist auch deshalb eine gute Wahl, weil es dann nur ein Minimum
pro Periode des Potentials gibt.

Nachdem wir uns also davon iiberzeugt haben, daf§ fiir ¢, = 1/4 die
Wahl s = 1/2 die stirkste Asymmetrie erzeugt, soll es jetzt umgekehrt
darum gehen, s = 1/2 zu fixieren und die Abhiingigkeit von ¢, zu untersu-
chen. Wieder hat man die Nullstellen der zweiten Ableitung des Potentials
aufzusuchen. Das fithrt auf

J d
cos (0; + 2ma) = — cos;l = cos(m — 51) (3.102)
T T T T T T T
2 TN TN ~— 7 ,
-// \\ ." “. ,/'/ \\\. // {7V -l((pq)
/ \ \,2 | ... -,
S I S A V(@)
g 1= V.(e)
> or 11—V
CH Y ~7 y max/min
NG S Y Y )i 4
> A\ FA /
/ \‘ /, \\ /
2 b ~— ~-7 -
1 1 1 1 1 1 1

Abb. 3.15: ¢,-Abhingigkeit der Krifte an den Punkten des Po-
tentials (3.94) an denen die Kréfte extremal werden.
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Abb. 3.16: Verhiltnis der Kraft Sjs, die notwendig ist um das
Teilchen nach rechts zu transportieren zur Kraft S,,:,, die notig
ist um das Teilchen nach rechts zu transportieren, als Funktion des
externen Flusses ¢,.

Dies ist erfiillt wenn sich die Argumente nur um ein ganzzahliges Vielfaches
von 27 unterscheiden, wenn also gilt

B 4 2
b+ Mg =T — S+ 2mm > 51:—§¢a+§(2m+1) (3.103)

mit m einer ganzen Zahl, wobei es reicht die Werte m = —1,0, 1 zu betrach-
ten. Das vierte Extremum befindet sich an der Stelle §; = 27 — 47w ¢,, wie
man durch Einsetzen leicht iiberpriifen kann. Einsetzen dieser vier Punkte
in die erste Ableitung des Potentials liefert die extremalen Kréfte und gibt
Auskunft dariiber, wann ein Minimum oder Maximum vorliegt. Das grofite
Maximum gibt die Kraft an, die aufgewandt werden mufl um das Teilchen
nach rechts zu transportieren und das kleinste Minimum gibt die Kraft an,
die notig ist um das Teilchen nach links zu transportieren. Man erhélt so

Vrlrz(d)a) = g(% sin 27(¢a —|—32m +1) + sin 27 (~Pa +§(2m + 1)))
(3.104a)
/ 4,1 | )
Vi(¢a) = 3 (5 sin2m(1 + ¢q) +sinm(1 — 2¢a)), (3.104b)

wobei V'’ die Kraft an der Stelle §; = 27 — 47¢, bedeutet und m die Werte
—1,0,1 annimmt. In Abb. 3.15 sind die Ausdriicke aus Gl. (3.104) darge-
stellt. Man erkennt, daf3 das Extremum fiir m = —1 das stirkste Minimum
ist im Intervall ¢, = [—1/4,3/4], das Extremum fiir m = 0 ist das stérkste
Maximum im Intervall [-3/4,1/4] und das Extremum fiir m = +1 ist das
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stiarkste Maximum im Intervall [1/4, 3/4]. Die durchgezogene Linie zeigt die
Kraft bei §; = 27 — 47 ¢, und man erkennt, dafl diese Kraft stets betraglich
kleiner ist als die Kréfte an den drei anderen Punkten. Die graue durchgezo-
gene Linie gibt die sich so ergebende maximale und minimale Kraft an, d.h.
Spos und —Sycq, was genau die Kriifte sind, die man aufbringen mufl um das
Teilchen nach links oder rechts zu transportieren. In Abb. 3.16 schliefflich
ist das Verhéltnis Spos/Sneq als Funktion von ¢, dargestellt. Wie erwartet
findet man Minima bei ¢, = (n + 1/4) und Maxima bei ¢, = (n —1/4). An
den Stellen ¢, = n/2 ist herrscht Symmetrie, denn es ist Spos = Speq-



Kapitel 4

Numerische Simulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse numerischer Simulationsrechnun-
gen fiir beide Typen von 3-Kontakt SQUIDs vorgestellt. Das Kapitel beginnt
mit den dc-Eigenschaften.

4.1 dc Kennlinien

Die Bewegungsgleichungen (3.60) fiir das C-SQUID (spiter auch die Glei-
chungen (3.65) fiir das I-SQUID) werden mit dem Runge-Kutta-Verfahren
fiinfter Ordnung [91, 92] (mit automatischer Schrittweitensteuerung) nume-
risch gelost. Das Programm basiert auf einem von R. Kleiner entwickelten
Programm fiir dc SQUIDs, das im wesentlichen den in [93, 94] beschriebe-
nen Methoden folgt. Weil man an der dc-Spannung interessiert ist, werden
die zeitlichen Ableitungen der Phasendifferenzen iiber mehrere Josephson-
Oszillationen gemittelt. Zunéchst werden Strom-Spannungs-Kennlinien be-
rechnet, d.h. der Strom ¢ in (3.60) ist zeitlich konstant. Dabei zeigt sich, dafl
die Form der Kennlinien von den Anfangsbedingungen abhéngt. In Abb. 4.1
sind exemplarisch vier Kennlinien dargestellt, die alle fiir das durch (3.60)
beschriebene C-SQUID gerechnet sind. Die Gesamtspannung (vs) ist stets
als durchgezogene Kurve dargestellt, wihrend die Spannungen an den bei-
den Kontakten im linken Arm (v1) und (ve) gepunktet bzw. gestrichelt ge-
zeichnet sind. Alle vier Kennlinien sind gerechnet fiir verschwindenden Fluf,
also ¢, = 0. Da die Kennlinien in diesem Falle punktsymmetrisch beziiglich
des Ursprungs sind, reicht es nur positive Biasstrome zu betrachten. Fiir alle
vier Kennlinien gilt aulerdem I' = 0, sowie 8¢ = [Fr = 0.1. In der oberen
Zeile sind die kritischen Strome der beiden Kontakte im linken Arm exakt

44
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Abb. 4.1: Simulierte Strom-Spannungskennlinien fiir das durch
(3.60) beschriebene C-SQUID. Alle Kennlinien sind fiir verschwin-
denden externen Flufl und verschwindendes Rauschen gerechnet:
¢a = 0, T' = 0. Aulerdem ist B¢ = B, = 0.2. In der oberen Zeile
ist « = a¢ = 0 und in der unteren Zeile ist @« = a¢c = 0.01. Die
Kennlinien links und rechts unterscheiden sich in den Startwerten.
Links ist stets d1(t = 0) = d2(t = 0) = 0, wéhrend rechts auch
01(t = 0) = 0 ist, aber d2(¢t = 0) = 0.27 ist.

gleich, also a = 0. Die Bilder unterscheiden sich jedoch in den Startwerten.
Fiir beide Bilder gilt §;(t = 0) = d3(t = 0) = 0 und alle Startgeschwin-
digkeiten verschwinden. Im linken Bild ist auch d2(¢ = 0) = 0 wihrend im
rechten Bild d2(t = 0) = 0.2 ist. Wie man sieht, unterscheiden sich die
Kennlinien in den beiden Diagrammen drastisch: Wihrend die Kennlinie
links glatt ist, erkennt man auf der Kennlinie im rechten Bild kleine stu-
fenférmige Strukturen. Auflerdem fallt auf, dafl die Kennlinie im rechten
Bild bei dem kritischen Strom (i ~ 1.7) mit einem Sprung in den Span-
nungszustand iibergeht, wihrend es im linken Bild einen stetigen Ubergang
in den Spannungszustand gibt. Der dritte auffillige Unterschied besteht in
dem unterschiedlichen Verhalten der Einzelspannungen v; und vs. Im linken
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Diagramm haben die beiden Spannungen stets exakt den gleichen Wert. Im
rechten Diagramm hingegen erkennt man, dafl es Bereiche gibt, an denen
beide Spannungen zumindest im zeitlichen Mittel den gleichen Wert haben,
wihrend es andere Bereiche gibt (z.B. in der Umgebung von i = 3) an denen
an einem der beiden Kontakte im Mittel keine Spannung abféllt, wihrend
der andere Kontakt die volle Spannung trigt. Selbst wenn die Spannungen
an beiden Kontakten im linken Arm gleich sind, gibt es Stellen, an denen
der Verlauf der Einzelspannungen stérker verrauscht erscheint und Stellen,
an denen das nicht der Fall ist, z.B. in der Umgebung von ¢ = 2.4 und
oberhalb von ¢ = 4.0. Fiir die Kennlinien in den Diagrammen der unteren
Zeile sind die kritischen Strome der beiden Kontakte im linken Arm leicht
verschieden und die Asymmetrie der Kapazitéiten ist entsprechend gewéhlt,
d.h. es ist jetzt o = a¢ = 0.01. Die Anfangsbedingungen sind identisch mit
denen aus der oberen Zeile. Man erkennt, dafl sich die Kennlinien praktisch
nicht unterscheiden, und daf} jetzt nur noch eine Situation vergleichbar mit
dem Diagramm in der oberen Zeile rechts vorliegt. Es sind weitere Kombi-
nationen von Startbedingungen untersucht worden, vor allem auch solche
bei denen die Startgeschwindigkeiten nicht verschwinden. Es stellt sich her-
aus, daf} der Fall im Bild oben links eine Ausnahme darstellt und nur fiir
a =0und 6;(t = 0) = d2(¢t = 0) = 0 erhalten werden kann. Auf den Einfluf}
thermischer Fluktuationen wird spéter eingegangen.

Bevor jetzt weiter der Frage nachgegangen wird, wie die Strukturen auf
den Kennlinien entstehen, soll das System (3.65), also das I-SQUID, betrach-

L7771 1 e L LA B e B B p e
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Abb. 4.2: Simulierte Strom-Spannungskennlinien fiir das durch
(3.65) beschriebene I-SQUID. Beide Kennlinien sind fiir identische
Parameter gerechnet und unterscheiden sich nur in den Anfangsbe-
dingungen. Es ist ¢, = 0 und I" = 0, sowie B = B¢ = 0.1 und
a = ac = 0.01 Die Startwerte sind links d1(¢t = 0) = d2(t =0) =0
wihrend rechts auch d1(t = 0) = 0 ist, aber d2(t = 0) = 0.27 ist.
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tet werden. In Abb. 4.2 sind zwei Kennlinien fiir den Fall « = a¢ = 0.01 dar-
gestellt, die sich wieder in den Anfangsbedingungen unterscheiden wie in der
vorherigen Abbildung. Auch alle anderen Parameter haben die gleichen Wer-
te wie in der vorherigen Abbildung. Offensichtlich dhneln die Kennlinien der
Kennlinie in dem Diagramm aus Abb. 4.1 oben links. Was die Abhéingigkeit
von den Startwerten betrifft, ist die Situation hier umgekehrt in dem Sinne,
daf jetzt der glatte Typ von Kennlinie den typischen Fall darstellt. Das wur-
de explizit tiberpriift durch Variation der Startwerte, wobei auch hier wieder
Kombinationen getestet wurden, bei denen die Startgeschwindigkeiten nicht
verschwinden. Weiter fillt auf, dafl trotz einer kleinen Asymmetrie in den
kritischen Stromen der Kontakte im linken Arm die Spannungen iiber diesen
beiden Kontakten stets gleich sind. Jedoch gibt es auch fiir dieses System
Situationen, in denen die Gestalt der Kennlinie zwar nicht von den Startwer-
ten, jedoch sehr empfindlich von der Asymmetrie der kritischen Stréome im
linken Arm abhéngt. Das passiert nur fiir gewisse Intervalle von Werten fiir
den externen Flufl. In Abb. 4.3 sind daher zwei Kennlinien dargestellt, die
fiir ¢, = 0.25 gerechnet wurden. Die beiden Kennlinien unterscheiden sich
nur in der Asymmetrie im linken Arm: Im Diagramm links ist « = a¢ = 0,
wéhrend im Diagramm rechts o = a¢ = 0.01 ist. Die Kennlinien sind jetzt
nicht mehr punktsymmetrisch, jedoch ist trotzdem nur die Abhéngigkeit
fiir positiven Biasstrom dargestellt. Wie man sieht unterscheiden sich die
beiden Bilder betrachtlich, was sehr bemerkenswert ist, da die Asymmetrie
in den beiden kritischen Strémen der Kontakte im linken Arm im rechten
Diagramm nur 2% betrigt. Offensichtlich gibt es jetzt einen Bereich ober-
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Abb. 4.3: Simulierte Strom-Spannungskennlinien fiir das durch
(3.65) beschriebene I-SQUID. Es ist wieder I' = 0, jedoch jetzt
¢a = 0.25. Auflerdem ist wieder B¢ = O = 0.1 und die Startwerte
sind 01(t = 0) = 0 und d2(¢ = 0) = 0.27. Im linken Bild ist nun
a = ac = 0, wihrend rechts a = ac = 0.01 ist.
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halb von ¢ = 1 bis ungefdhr ¢ = 1.9 innerhalb dessen die Spannungen an
den beiden Kontakten im linken Arm verschiedene Werte annehmen. Die
extreme Abhéngigkeit von o wird spéiter bei der Betrachtung des kritischen
Stromes in Abhéngigkeit vom externen Flufl wieder auftauchen.

4.1.1 Trajektorien

In diesem Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden, wie die im vor-
angegangenen Abschnitt vorgestellten Strukturen auf der Kennlinie entste-
hen. Dazu werden fiir ausgewéhlte Parameter die Zeitabhingigkeiten der
Phasendifferenzen berechnet und dabei wieder die Anfangsbedingungen va-
rilert. In Abb. 4.4 ist links oben zunéchst noch einmal eine VergréBerung
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Abb. 4.4: Simulierte Zeitabhéngigkeiten der drei Phasendifferen-
zen fiir das C-SQUID nach (3.60). Parameter und Startwerte haben
die gleichen Werte wie in Abb. 4.1. Oben links ist noch einmal ein
Ausschnitt der dort dargestellten Kennlinie zu sehen. Pfeile markie-
ren drei Werte fiir den Biasstrom: i = 2.4, 2.6 und 3.0 fiir die in den
drei iibrigen Diagrammen die Zeitabhingigkeiten dargestellt sind.
Die Zeit ist in normierten Einheiten angegeben.
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des Diagramms rechts oben aus Abb. 4.1 gezeigt. Die Pfeile weisen auf drei
verschiedene Werte fiir den Biasstrom hin, an denen die Kennlinien un-
terschiedliches Verhalten zeigen. Fiir diese drei Werte ist in den iibrigen
Diagramm der zeitliche Verlauf der drei Phasendifferenzen d;,k = 1,2,3
gezeigt. Die Zeit ist dabei in normierten Einheiten angegeben. Als Start-
werte wurde 61 (t = 0) = d3(t = 0) = 0 und d2(t = 0) = 0.27 gewéhlt. Man
erkennt deutlich das schon im vorangegangenen Abschnitt angesprochene
Verhalten: Bei ¢ = 2.4 verlaufen §;(¢) und d2(¢) in einer sehr regelmifigen
Art und Weise, wobei die Differenz zwischen den beiden Phasendifferenzen
zwar nicht konstant bleibt, aber periodisch um einen konstanten Wert oszil-
liert. Bei @ = 2.6 gibt es diese Periodizitit nicht, weshalb auch im Kennlini-
enbild der Verlauf der Einzelspannungen in der Umgebung dieses Punktes
stark verrauscht erscheint. Bei i = 3.0 schlief8lich oszilliert §o nachdem Ein-
schwingvorgénge abgeklungen sind um einen zeitlich konstanten Mittelwert.
Deshalb verschwindet die zeitliche Ableitung im Mittel und iiber den zweiten
Kontakt fillt keine Spannung ab. Offensichtlich ist es gerade die Differenz
61— 09, die sich in den drei Situationen sehr unterschiedlich verhilt. Um die-
sen Umstand zu illustrieren, sind in Abb. 4.5 schliellich die Trajektorien in
den Koordinaten &1 4+ d2 und d; — d5 dargestellt. Im Diagramm oben links ist
zum Vergleich noch einmal der Auschnitt der Kennlinie wiedergegeben. In
den iibrigen Diagrammen sind je fiinf Trajektorien gezeigt, mit Startwerten
01(t =0) =0 und 62(t = 0) = 0.17,0.27,...,0.57; die Trajektorien werden
also von links nach rechts durchlaufen. Fiir i = 2.4 oszilliert ¢ = §; — o
nach einiger Zeit (nachdem Einschwingvorgéinge abgeklungen sind) in peri-
odischer Art und Weise um einen festen Wert. Demzufolge ist der Verlauf
von (v1) und (vz) in der Umgebung von i = 2.4 glatt. Bei ¢ = 2.6 hinge-
gen verlaufen die Trajektorien auch nach langer Zeit in einer regellosen Art
und Weise. Da die Zeit iiber die die Phasengeschwindigkeiten wihrend der
numerischen Berechnung gemittelt werden stets endlich ist, erscheint der
Verlauf der Einzelspannungen in der Umgebung dieses Punktes verrauscht.
Bei ¢ = 3.0 schlieSlich, wéchst die Differenz ¢ mit der Zeit. Wie man an der
Kennlinie sehen kann, bewegt sich hier eine der beiden Phasendifferenzen im
zeitlichen Mittel gar nicht, widhrend der andere Kontakt die gesamte iiber
das SQUID abfallende Spannung trégt.

Nun wird kurz der wesentliche Unterschied zwischen dem C-SQUID und
dem I-SQUID in Bezug auf das dc Verhalten im Nullfeld gegeniibergestellt.
In Abb. 4.6 sind Trajektorien in den Koordinaten §; und ¢ dargestellt. Der
Biasstrom hat dabei den Wert ¢ = 2, die Trajektorien werden also von links
nach recht durchlaufen. Die Hohe des Potentials (3.75) fiir verschwindenden
Biasstrom (i = 0) ist durch Graustufen dargestellt, wobei sich die Maxima
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Abb. 4.5: Simulierte Trajektorien fiir das durch (3.60) beschriebe-
ne C-SQUID. Parameter und Startwerte haben die gleichen Werte
wie in Abb. 4.1. Oben links ist noch einmal ein Ausschnitt der dort
dargestellten Kennlinie zu sehen. Pfeile markieren drei Werte fiir
den Biasstrom: i = 2.4,2.6 und 3.0 fiir die in den drei iibrigen Dia-
grammen die Trajektorien dargestellt sind.

an den weiflen Stellen und die Minima an den dunkelgrauen Stellen befinden.
Das Diagramm links gilt fiir das C-SQUID und rechts fiir das I-SQUID. Die
Parameter fiir die Simulation sind ¢, =T' =0, B¢ = fr = 0.1, s = 1/2
und o = a¢ = 0. Die einzelnen Trajektorien unterscheiden sich in den
Startwerten. Fiir alle Trajektorien ist 61 (¢ = 0) = d3(¢t = 0) = 0. Fiir die drei
Trajektorien links ist d2(¢ = 0) = 0,0.1m, 0.27, wobei diejenige mit do(t =
0) = 0 die horizontal verlaufende ist. Fiir die fiinf Trajektorien im rechten
Diagramm gilt d2(¢ = 0) = 0.57,0.67,...,0.97. Nur fiir d2(t = 0) = 0, was ja
auch ¢(t = 0) = 0 bedeutet, liuft fiir das C-SQUID die Trajektorie wirklich
horizontal iiber die Maxima im Potential hinweg. Wenn (¢t = 0) # 0 laufen
die Trajektorien iiber die Sattelpunkte des Potentials von einem Minimum
zum néchsten. Dabei kommt es zu starken Oszillationen in Richtung . Das
I-SQUID hingegen zeigt Trajektorien, die horizontal verlaufen, wobei stets
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3/

Abb. 4.6: Trajektorien im Potential (3.75). Die Trajektorien sind
gerechnet fiir Biasstrom i = 2, wihrend das Potential fiir den Fall
1 = 0 ist. Die Hohe des Potentials ist durch Graustufen dargestellt,
wobei sich die Maxima an den weiflen Stellen und die Minima an
den dunkelgrauen Stellen befinden. Das Diagramm links gilt fiir das
C-SQUID und rechts fiir das I-SQUID. Die Parameter sind ¢, =
I'=0,8c =0t =0.1, s =1/2 und @ = ac = 0. Die Startwerte
sind fiir beide Diagramme 6:(t = 0) = d3(¢t = 0) = 0, sowie links
d2(t = 0) = 0,0.17,0.27 und rechts d2(t = 0) = 0.57,0.67,...,0.97.

¢ = 2mn (n ganz ) ist. Es wird also nur eine Dimension genutzt. Fiir kleine
aber nicht verschwindende o kommt es bereits zu kleinen Oszillationen in
-Richtung (nicht dargestellt). Geht man zu ¢, = 1/4 iiber, wird die zweite
Dimension auch genutzt, wie in Abschnitt 4.3 zu sehen sein wird.

4.2 Kritischer Strom

In diesem Abschnitt soll die Abhéngigkeit des kritischen Stromes vom
externen magnetischen Flul und vom Verhéltnis s untersucht werden.
Zur Ermittelung des kritischen Stromes wird fiir jeden Wert des exter-
nen magnetischen Flusses ein geeignet gewéhlter Ausschnitt der Strom-
Spannungskennlinie gerechnet. Dabei wird der Strom von einem Startwert
ausgehend in Schritten von 0.01 erhoht bis der vorgegebene Endwert fiir den
Strom erreicht ist und dann mit derselben Schrittweite wieder herunterge-
fahren. Aus dem so erhaltenen Satz von Ausschnitten aus dc Kennlinien wird
in einem zweiten Schritt der kritische Strom ermittelt indem man eine kleine
Spannung vorgibt (Spannungskriterium), deren erstmaliges Uberschreiten
(von kleinen Strémen kommend) den kritischen Strom definiert. Auf die-
se Art und Weise kommen die beiden in Abb. 4.7 gezeigten Scharen von
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Abb. 4.7: Abhéngigkeiten des kritischen Stromes vom Wert des
externen Flusses. Die Kurven im linken Diagramm sind fiir das C-
SQUID (3.60) und rechts fiir das I-SQUID (3.65) gerechnet. Die
Parameter sind 8¢ = 0.1, « = 0, s = 1/2. Die Widerstandsasym-
metrien verschwinden alle. Es sind je zehn verschiedene Kurven fiir
Br =0.1,0.2,...,1.0 dargestellt.

IF(®,)-Abhéngigkeiten zustande. Hier wurde der Abschirmparameter (3,
variiert, der die Werte 8, = 0.1,0.2,...,1.0 annimmt. Die {ibrigen Parame-
ter sind o = 0.1, s = 1/2, a = 0, die Widerstandsasymmetrien verschwin-
den und I' = 0. Die Kurven im Diagramm links sind fiir das C-SQUID
(3.60) und die Kurven im Diagramm rechts fiir das System I-SQUID (3.65)
gerechnet. Wie man sieht, ist die Form der Kurven durchaus &hnlich und
z.B. im Intervall ¢, = [—0.275,+0.225] liegen die Kurven tatséichlich auch
aufeinander, jedoch ist die Modulationstiefe, also die Differenz zwischen dem
minimalen und dem maximalen kritischen Strom (fiir positive Strome, fiir
negative entsprechend), im linken Diagramm viel gréfler als im Rechten.
Das Verhalten des I-SQUIDs &ndert sich, wenn man eine kleine Asymme-
trie in den kritischen Stréomen der Kontakte im linken Arm zulét. Dies ist
in Abb. 4.8 gezeigt. Es ist jetzt o = 0.01, wihrend alle iibrigen Parame-
ter wie im rechten Diagramm von Abb. 4.7 gewiihlt sind. Wie man sieht,
ist die I.(®,)-Abhingigkeit jetzt identisch mit derjenigen des C-SQUIDs.
Die Abhéngigkeiten im Diagramm auf der rechten Seite von Abb. 4.7 stel-
len also einen Spezialfall dar, der praktisch nicht erreicht werden kann, da
die kritischen Strome im linken Arm nie exakt gleich sind. Es ist interes-
sant, besonders die Kurve fiir den kleinsten Abschirmparameter 5y = 0.1
(aus Abb. 4.7 rechts) mit der analytisch ermittelten I.(®,)-Abhingigkeit
aus Abb. 3.15 zu vergleichen. Die Abhéngigkeiten sind identisch. Beson-
ders modulieren beide gerade bis zur Hilfte des maximal moglichen kri-
tischen Stromes und beide sind spiegelsymmetrisch beziiglich der Linien
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Abb. 4.8: Abhéngigkeiten des kritischen Stromes vom Wert des
externen Flusses fiir das I-SQUID (3.65). Die Parameter sind 8¢ =
0.1, s = 1/2 und die Widerstandsasymmetrien verschwinden. Die
Asymmetrie in den kritischen Stromen ist jetzt a = 0.01. Es sind
zehn verschiedene Kurven fiir 8 = 0.1,0.2,...,1.0 dargestellt.

¢a = (2n + 1)/4 mit n einer ganzen Zahl. Die Beziehung (3.67) sagt im
Fall s = 1/2 und o &~ 0 Verschiebungen zwischen ¢ = —8/30 ~ —0.27
fiir 8, = 0.1 und ¢ = —5/12 ~ —0.42 voraus, was gut mit der numerisch
erhaltenen Verschiebung {ibereinstimmt. In Abb. 4.9 sind wieder zwei Scha-
ren von I.(®,)-Abhingigkeiten gezeigt, wobei jetzt B = 0.1 fixiert wird
und dafiir s im Bereich s = 0.1,0.2,...,1.0 variiert wird. Die Kurven im
Diagramm links sind wieder fiir das C-SQUID (3.60) und im Diagramm

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10 -1.0 -05 0.0 0.5 10

Abb. 4.9: Abhéngigkeiten des kritischen Stromes vom Wert des
externen Flusses. Die Kurven im linken Diagramm sind fiir das C-
SQUID (3.60) und rechts fiir das I-SQUID (3.65) gerechnet. Die
Parameter sind ¢ = 6 = 0.1, a = 0. Die Widerstandsasymme-
trien verschwinden alle. Es sind je zehn verschiedene Kurven fiir
s =0.1,0.2,...,1.0 dargestellt.
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rechts fiir das I-SQUID (3.65) gerechnet. Da auch hier wieder a@ = 0 ge-
setzt wurde sind die Abh#ngigkeiten verschieden, was sich auch hier wieder
dndert, wenn man ein kleines, nicht verschwindendes « zuldfit. Das Verhal-
ten des I-SQUIDs ist dann wieder identisch mit demjenigen des C-SQUIDs.
Die Beziehung (3.67) ergibt fiir den vorliegenden Fall (31, = 0.1, « = 0) Ver-
schiebungen der Maxima zwischen ¢ = —0.25 fiir s = 1 und ¢F = —0.3
fiir s = 0.

4.3 Harmonische Anregung

Der Biasstrom wird jetzt als harmonische Funktion der Zeit gewéhlt:
I(t) = IuesinQt. In normierten Einheiten gilt: i(7) = i4sinw7, mit der
normierten Amplitude i,. = I4./Ip und der normierten Frequenz w = /we.
Die Integrationszeit wird dabei so gewéhlt, dafl die Spannung stets iiber ei-
ne ganze Zahl von Perioden gemittelt wird. In Abb. 4.10 ist die gemittelte
Spannung gegen die Amplitude i, fiir die beiden Frequenzen w = 0.005
und w = 0.025 aufgetragen. Die Kurven in der linken Spalte gelten fiir das
C-SQUID und die in der rechten Spalte fiir das I-SQUID. Offensichtlich zei-
gen beide Systeme in diesem Falle identisches Verhalten. Das liegt daran,
dal die Asymmetrie in den kritischen Stréomen verschwindet (o = 0) und
ebenso alle Startwerte verschwinden. Die iibrigen Parameter sind ¢, = 1/4,
I' =0, sowie B¢ = B, = 0.1 und s = 1/2. Die Abbildung verrit mehrere
anschaulich leicht zu verstehende Eigenschaften, die im Folgenden erlautert
werden:

e Es gibt eine Schwelle, die die Amplitude iiberschreiten muf}, bevor
eine Ratschenspannung beobachtet wird. Darunter reicht die Ampli-
tude (Verkippung des Potentials) nicht aus, um das Teilchen von einer
Potentialmulde in die Néchste zu transportieren.

e Fiir nicht zu kleine w erscheint die Spannung quantisiert. Dies ist in
ein typisches Merkmal von Ratschensystemen, denn es ist eine Folge
der Periodizitdt: Das Teilchen legt pro Periode der antreibenden Kraft
stets eine ganze Anzahl von Potentialmulden zuriick. Genauer gesagt
rollt das Teilchen wihrend einer halben Periode eine ganze Anzahl von
Mulden in die eine Richtung und, wenn die Amplitude grofl genug ist,
in der darauffolgenden halben Periode eine ganze Anzahl von Mulden
wieder zuriick in die andere Richtung. Im zeitlichen Mittel hat man
also abzuzihlen, wieviele Mulden das Teilchen vor und zuriick lduft
und die Differenz zu bilden. Das Ergebnis ist in jedem Fall wieder eine
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Abb. 4.10: Simulierte Ratschenspannung als Funktion der Ampli-
tude 74 des antreibenden Wechselstroms. Die Bilder in der linken
Spalte sind gerechnet fiir das C-SQUID und in der rechten Spal-
te fiir das I-SQUID. Die Parameter sind ¢, = 1/4, I' = 0, sowie
Br = pPc =0.1und s =1/2. AuBlerdem ist @« = ac = ar = ap =0
und alle Startwerte verschwinden ebenso.

ganze Zahl und damit ist die mittlere Geschwindigkeit, (d.h. Anzahl
Potentialmulden pro Periode) quantisiert. Da Phasentransport eine
Spannung bedeutet, ist diese ebenfalls quantisiert. Wie man erkennen
kann, haben die Stufen in normierten Einheiten die Hohe v = 2nw
mit n einer ganzen Zahl. Dies ist leicht einzusehen: Das Potential
Gl. (3.75) ist in der Richtung, in der der Transport gemessen wird,
4m-periodisch. Es ist also

4 4
v = nT—ﬂ- = %w = 2nw, (4.1)
oder in natiirlichen Einheiten V' = 2n®, f mit f = Q/27. Das Auftre-
ten von diskreten Spannungsstufen unterscheidet den Ratscheneffekt
von einem reinen Gleichrichtungseffekt z.B. in einer Halbleiterdiode,
in der keine Periodizitét vorliegt.
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o Fiir grofle w kann das System der Anregung nicht mehr folgen. Im Po-
tentialbild bleibt das Teilchen einfach in einer Potentialmulde liegen.
Dies ist in Abb. 4.10 zwar noch nicht zu sehen, dafiir um so besser in
Abb. 4.20, die spéter gezeigt wird.

e Fiir grofe i,. verschwindet der Ratscheneffekt ebenfalls. Das Teilchen
bewegt sich zwar wahrend der halben Periode mit positivem i, viele
Potentialmulden in die eine Richtung, aber wiahrend der Periode mit
negativem ¢ auch beinah ebenso viele Perioden in die andere Richtung:
Es bewegt sich also im Mittel nur noch wenig. Fiir sehr grofie Kippam-
plituden ist fiir den groBiten Teil der Zeit die Verkippung so grof3, dafl
die Minima im Potential schon verschwunden sind und das Teilchen
eine fortschreitende Bewegung ausfithrt. Die Asymmetrie wird dann
immer unwichtiger und der Effekt stirbt aus.

e Fiir kleine w (w — 0) werden die Stufen wegen v = 2nw ebenfalls klein.
Es wird gleichzeitig w klein und n grof}, d.h. das Teilchen wird wahrend
der (grofien) Periode eine grofie Anzahl n von Potentialmulden weit
transportiert. Andert man die Anregungsamplitude, #ndert sich n re-
lativ nur wenig und man erhélt nur eine geringe relative Anderung
der Spannung. Damit wird im Grenzfall w — 0 die < v > (iqc)-
Abhéangigkeit eine stetige Funktion ohne Spriinge.

In Abb. 4.10 ist nun ein realistischerer Fall dargestellt. Es ist zwar immer
noch I' = 0, d.h. thermische Fluktuationen werden nicht bertiicksichtigt, je-
doch sind jetzt die kritischen Stréme der beiden Kontakte im linken Arm
nicht mehr exakt gleich, was sie in der Praxis ja nie sind. Die entsprechen-
den Asymmetrieparameter sind jetzt o = ac = 0.01; die Fliche des zweiten
Kontaktes ist also 2% grofier als die Fliche des ersten Kontaktes. Die An-
fangsbedingungen sind jetzt auch wieder 61(t = 0) = d3(t = 0) = 0 und
02(t = 0) = 0.27. Die Anfangsbedingungen haben allerdings keinen Einfluf}
mehr auf die Gestalt des Kurvenverlaufs, sobald a # 0. Wie man sieht,
dndert sich das Verhalten beider Systeme und beide Systeme verhalten sich
jetzt auch sehr unterschiedlich. Fiir beide Systeme lassen sich Stufen erken-
nen. Fiir das C-SQUID lassen sich allerdings nur fiir die groflere der beiden
Frequenzen und da auch nur fiir Werte der Amplitude unterhalb des Maxi-
mums Stufen erkennen. Die Stufen haben wieder bei beiden Systemen die
gleiche Hohe, sind aber jetzt nur noch halb so hoch wie die entsprechenden
Stufen in Abb. 4.10. Die Hohe betréigt also nur noch v = nw, was nur mit
der Annahme vertréglich ist, dafl das Teilchen pro Periode eben nicht mehr
um ein ganzzahliges Vielfaches von 47 sondern nur noch um ein ganzzahli-
ges von 27 transportiert wird. Dies gelingt offensichtlich nicht mehr in einer
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Abb. 4.11: Simulierte Ratschenspannung als Funktion der Am-
plitude i,. des antreibenden Wechselstroms. Die Diagramme in
der linken Spalte gelten C-SQUID und die in der rechten Spal-
te fiir das I-SQUID. Die Parameter sind ¢, = 1/4, I' = 0, sowie
BrL = Bc =0.1 und s = 1/2. AuBerdem ist ar = g = 0 und auch
01(t = 0) = 03(t = 0) = 0. Im Gegensatz zu Abb. 4.10 ist jetzt aber
a = ac = 0.01 und d2(¢t = 0) = 0.27.

Dimension. « # 0 fithrt dazu, dal (mindestens) eine weitere Dimension re-
levant wird. Dies ist auch an Hand der reduzierten Bewegungsgleichungen
(3.70) und (3.78) zu verstehen. Fiir endliches o wirkt der Biasstrom als an-
treibende Kraft eben nicht mehr nur in Richtung §; sondern zumindest fiir
kleine « in Richtung (d;, ¢) = (3 — a, @).

4.3.1 Trajektorien

Im Folgenden wird an Hand von Zeitabhéngigkeiten und Trajektorien der
zweidimensionale Charakter der Dynamik bei periodischem Antrieb vor-
gestellt. Dabei wird auch die Auswirkung des qualitativen Unterschiedes
zwischen den beiden Systemen beziiglich der Dynamik in ¢-Richtung deut-
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lich. In Abb. 4.12 sind zunéchst zwei Diagramme gezeigt fiir w = 0.050
und zwar links fiir das C-SQUID (3.60) und rechts fiir das I-SQUID (3.65).
Die iibrigen Parameter sind wie in Abb. 4.11 gewihlt. Die Pfeile weisen
auf verschiedene Werte fiir i,. hin, fiir die im Folgenden Zeitabhingigkeiten
bzw. Trajektorien gezeigt werden. So ist in der linken Spalte von Abb. 4.13
die Zeitabhéngigkeit der GroBlen d; + do und §; — o fiir das C-SQUID bei
ige = 1.19 und in der rechten Spalte die entsprechende Abhéngigkeit fiir
das I-SQUID bei i, = 1.39 dargestellt. Die Zeit ist dabei in Einheiten von
T = 27/ angegeben. Beide Systeme befinden sich bei den angegebenen
Amplituden beziiglich der v(i,.)-Abhéingigkeit auf der ersten beobachteten
Spannungsstufe. Es zeigt sich, daf der Verlauf von §; + 2 bei beiden Syste-
men sehr dhnlich aussieht. Das ist Ausdruck der Tatsache, dafl die Dynamik
in Richtung §; fiir beide Systeme identisch ist. Man erkennt auch, warum
die Stufe gerade die Hohe w hat: Pro Periode des Antriebs nimmt §; um
27 zu. Sehr schon zu sehen ist ebenso, dafl die Koordinate §; nicht mono-
ton wéchst, sondern eben auch wiahrend eines Teils einer Periode wieder
kleiner wird, was natiirlich eine Folge des oszillierenden Charakters der an-
treibenden Kraft ist. In den beiden Diagrammen der unteren Zeile zeigt
sich, dafl die ¢-Abhéngigkeit fiir beide Systeme sehr verschieden ist. Das
C-SQUID im linken Bild zeigt wéhrend jeder Periode starke Oszillationen
in ¢-Richtung, die dariiber hinaus auf einer sehr kleinen Zeitskala ablaufen.
Das ist eine Folge der Tatsache, dal die Dynamik dieses Systems in -
Richtung stark ungedampft verlduft, was sich durch die Abwesenheit eines

— T T
02 |-

w=0.050

Abb. 4.12: Simulierte Ratschenspannung als Funktion der Am-
plitude i,. des antreibenden Wechselstroms. Das Diagramm links
ist fiir das C-SQUID und rechts fiir das I-SQUID gerechnet Die
Parameter sind identisch mit denen aus Abb. 4.11 aufler der Fre-
quenz, die jetzt w = 0.050 betrégt. Pfeile an den Kurven weisen auf
spezielle Werte fiir iq. hin, die spiter noch wichtig sein werden.
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Abb. 4.13: Zeitabhéngigkeiten der beiden Koordinaten d; = 61402
und ¢ = §; — d2. Die Diagramme in der linken Spalte beziehen sich
auf das C-SQUID und die Diagramme in der rechten Spalte auf
das I-SQUID. Die Amplitude betriagt links i, = 1.19 und rechts
tac = 1.39.

¢-Terms in Gl. (3.60) ausdriickt. Unabhingig von den Anfangsbedingungen
endet das System stets in einem Zustand in dem die Koordinate ¢ pro Peri-
ode entweder um 27 zu- oder abnimmt. Ob eine Zu- oder Abnahme vorliegt
hingt allerdings wieder empfindlich von den Anfangsbedingungen ab. Das
[-SQUID verhilt sich hier noch ganz dhnlich, wenn man von der Abwesen-
heit der starken Oszillationen in p-Richtung absieht. Wie im rechten Bild
zu sehen, wéchst hier ¢ wéihrend jeder Periode ebenfalls um 27. Je nach
Anfangsbedingung kann aber auch hier eine Abnahme um 27 pro Periode
vorliegen. In Abb. 4.14 sind der Vollstéindigkeit halber noch die Trajektorien
in der 0;-p-Ebene dargestellt. Das Potential (Gl. (3.75) fiir ¢ = 0) ist der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Die beiden Diagramme in der un-
teren Zeile sind Auschnittvergréfferungn der jeweiligen Diagramme dariiber.
Zur Orientierung ist in den Diagrammen in der oberen Zeile die ungefidhre
Lage der Ausschnitte eingezeichnet. Die Diagramme links gelten fiir das C-
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Abb. 4.14: Trajektorien der beiden Koordinaten §; = §1 + d2 und
= 01 — d2. Die Trajektorien in der linken Spalte gelten fiir das
C-SQUID und in der rechten Spalte sind fiir das I-SQUID. Die Pa-
rameter und die Startwerte sind identisch mit denen aus Abb. 4.13.
Links betriagt die Amplitude des Antriebs wieder iq. = 1.19 und
rechts wieder i, = 1.39. Die Diagramme in der unteren Zeile sind
Auschnittvergroflerungen der jeweiligen Diagramme dariiber.

SQUID und rechts fiir das I-SQUID. Es wird deutlich, dal beide Systeme
in §;-Richtung in der gleichen Zeit die gleiche Strecke zuriicklegen und wenn
man die Verdnderung in ¢-Richtung betraglich zdhlt, stimmt das auch fiir
die zurtickgelegte Strecke in dieser Richtung. Wieder sind es gerade die Oszil-
lationen in ¢-Richtung, die den Unterschied ausmachen. Im Diagramm links
unten sind die Oszillationen in einer der Potentialmulden vergréflert darge-
stellt. Man erkennt, wie das Teilchen von links oben kommend, in der Mulde
zu oszillieren beginnt, dann ein Stiick wieder zuriick 1auft, bevor es schlief3-
lich die Mulde nach rechts unten verldfit. Das Diagramm rechts oben (fiir
das I-SQUID) zeigt stattdessen horizontal verlaufende Abschnitte, von de-
nen einer darunter vergroflert dargestellt ist. Dabei wird deutlich, da8$ es sich
hier tatséchlich um sehr schmale Schlaufen handelt, die zuerst von rechts
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nach links und danach in umgekehrter Richtung durchlaufen werden. Auch
im I-SQUID ist also das zeitweise Riickwértslaufen zu beobachten. Bisher
haben sich beide Systeme noch recht &hnlich verhalten, wenn man von den
Ostzillationen in ¢-Richtung, die nur das C-SQUID zeigt, absieht. Das dndert
sich fiir groffere Amplituden. In Abb. 4.15 sind weitere Zeitabhingigkeiten
dargestellt und zwar in der linken Spalte fiir das C-SQUID (3.60) und in
der rechten Spalte fiir das I-SQUID (3.65). Die Amplitude betrigt links
lae = 1.98 und rechts i,. = 2.27. Damit liegen fiir beide Systeme die ent-
sprechenden Punkte auf der v(i,.)-Abhiingigkeit (Abb. 4.12) jenseits des
Maximums. In der oberen Zeile ist wieder die Zeitabhéngigkeit der Grofie 4,
gezeigt und wieder unterscheiden sich die Verldufe fiir beide Systeme kaum.
Ganz anders ist es fiir die in der zweiten Zeile abgebildete Zeitabhéngigkeit
von . Hier zeigt das C-SQUID die schon vorhin erwdhnten starken Oszilla-
tionen. Im Gegensatz zu dem entsprechenden, vorhin gezeigten Diagramm

48

Abb. 4.15: Zeitabhéngigkeiten der beiden Koordinaten §; = §1+3d2
und ¢ = §; — J2. Die Diagramme in der linken Spalte beziehen sich
auf das C-SQUID und die Diagramme in der rechten Spalte auf
das I-SQUID. Die Amplitude betrigt links i, = 1.98 und rechts
tae = 2.27.
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liegt jetzt aber keine Synchronisation mit der antreibenden Kraft mehr vor.
Aus diesem Grund zeigt die v(i,.)-Abhéngigkeit jenseits des Maximums kei-
ne ausgeprigten Stufen mehr. Dadurch, dafi die Bewegung in ¢-Richtung
einerseits und in §;-Richtung andererseits auf sehr verschiedenen Zeitskalen
ablduft, kommt es zu chaotischem Verhalten. Die Koordinate ¢ wechselt fiir
das C-SQUID in unvorhersagbarer Art und Weise die Richtung und das Auf-
treten so eines Richtungswechsel héngt sehr empfindlich von den Anfangs-
bedingungen ab. Das I-SQUID dagegen zeigt ein vollkommen reguléres und
mit dem Antrieb synchronisiertes Verhalten. Ob, wie hier die Koordinate ¢
ein oszillierendes oder, wie vorhin ein mit der Zeit anwachsendes Verhalten
zeigt, hiangt stark von dem Wert der Amplitude i, ab. In Abb. 4.16 sind die

. . . P | 1T TY A . . .
23 24 25 26 27 28 29 6 8 10 12 14

(©,+3)/m (6,43, /

Abb. 4.16: Trajektorien in der Ebene der beiden Koordinaten
6 = 01 + 02 und ¢ = §1 — 2. Die Trajektorien in der linken Spal-
te gelten fiir das C-SQUID und in der rechten Spalte fiir das I-
SQUID. Die Parameter und die Startwerte sind identisch mit denen
aus Abb. 4.13. Links betréigt die Amplitude des Antriebs 4. = 1.98
und rechts i, = 2.27. In den beiden Diagrammen der oberen Zeile
sind Bereiche markiert, die in der unteren Zeile vergrofiert darge-
stellt sind.
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zu den Abhéngigkeiten aus Abb. 4.15 gehérenden Trajektorien dargestellt.
Links fiir das C-SQUID und rechts fiir das I-SQUID. Die Diagramme in der
unteren Zeile sind Auschnittvergréfierungen aus den jeweiligen Diagrammen
dariiber an den eingezeichneten Stellen. Die Pfeile in den Diagrammen der
unteren Zeile geben die Richtung an, in der die Trajektorien durchlaufen
werden. Die entsprechenden Diagramme aus Abb. 4.14 hatten gezeigt, daf3
das Teilchen wéhrend einer Periode auch zuriick lduft (weil eben die antrei-
bende Kraft oszilliert) aber immer nur um den Bruchteil einer Periode des
Potentials. Hier erkennt man, daf jenseits des Maximums auf der v(iq.)-
Abhéngigkeit das Teilchen wihrend einer Periode des Antriebs auch eine
oder mehrere Mulden im Potential wieder zuriick laufen kann.

4.3.2 Stroboskop

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe mehr
Information iiber die Synchronisation zwischen Transport und externem An-
trieb erhalten werden kann. Dazu wird die Dynamik wie unter einem Strobo-

10

Abb. 4.17: Stroboskopische Betrachtung der Ratschenspannung
als Funktion der Amplitude i,. des antreibenden Wechselstroms.
Das Diagramm links gilt fiir das C-SQUID und rechts fiir das I-
SQUID. Die Parameter sind ¢, = 1/4, 81 = fc = 0.1 und s = 1/2.
Auflerdem ist ag = ag; = 0 und o = a¢ = 0.1.

skop betrachtet. Wahrend der numerischen Integration wird zunéchst eine
grofie Anzahl von Perioden des Antriebs (z.B. 2000) gewartet, um sicher-
zustellen, dafl Einschwingvorginge abgeklungen sind. Dann wird fiir eine
weitere grofle Zahl von Perioden N = 500 fiir jede Periode getrennt die
Spannung gemittelt. Dabei sollte die Frequenz nicht zu klein sein, da sonst
die Rechenzeiten sehr grofl werden. Alle so erhaltenen Werte fiir die gemit-
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telte Spannung werden protokolliert und in einem Diagramm gegen .. auf-
getragen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.17 dargestellt, links fiir das C-SQUID
und rechts fiir das I-SQUID. Die Parameter sind wie zuvor, nur daf jetzt
a = ac = 0.1 ist. Aus den N Mittelwerten 148t sich fiir jede Amplitude der
gesamte Mittelwert errechnen, welcher in der Abbildung als durchgezogene
Linie dargestellt ist. Die einzelnen Mittelwerte sind links als graue (der bes-
seren Sichtbarkeit wegen) und rechts als schwarze Punkte dargestellt. Das
Diagramm auf der rechten Seite zeigt offensichtlich nur wenige Punkte, die
aulerhalb der Linie liegen, die den Mittelwert angibt. Das bedeutet, dafl
die {iber eine Periode gemittelten Spannungen wihrend der iiberwiegenden
Mehrheit aller Perioden den selben Wert haben. Zusammen mit der Tat-
sache, dafl die Spannungen fiir die Mehrzahl der betrachteten i,.-Werte
quantisierte Spannungen v = nw annehmen, bedeutet dies Synchronisation
der Dynamik mit dem Antrieb. Im Diagramm links ist das nicht so; zumin-
dest nicht iiberall. Fiir kleine Amplituden, oberhalb von i,. = 1.4, bis zum
Maximum liegen die grauen Punkte wenigstens dort, wo sich die Plateaus
befinden auf der Kurve, die den gesamten Mittelwert bedeutet. Hier liegt
also auch Synchronisation vor. Jenseits des Maximums jedoch &ndert sich
das. Es zeigt sich zwar zunéchst zwischen i,. = 2 und ¢,. = 4 eine deutliche
Bevorzugung von Spannungen v = nw, jedoch ist n offensichtlich nicht fiir
alle Perioden gleich. Je nachdem, welche Werte fiir n mit welcher Héufigkeit
vorkommen, ergibt sich daraus der Verlauf der iiber N Perioden gemittelten
Spannung. Fiir i,. = 4 ist es vor allem an den Punkten, an denen die durch-
gezogene Linie Maxima besitzt, so, dal in zunehmendem MaBe (je grofier
ige wird) auch Spannungen v # nw zu beobachten sind.

4.4 Thermische Fluktuationen

In diesem Abschnitt wird der Einflu} thermischer Fluktuationen auf die
Form der Kennlinien bei harmonischem Antrieb eingegangen. In Abb. 4.18
sind zwei v(i4.)-Abhéngigkeiten bei endlicher Temperatur dargestellt. Der
Rauschparameter hat jetzt einen nicht verschwindenden, aber immer noch
sehr kleinen Wert von I' = 0.001. Die Frequenz des Antriebs betrigt
w = 0.025. Um zunéchst den EinfluB} thermischer Fluktuationen allein zu
studieren ist hier auch a = a¢ = 0 und alle Startwerte verschwinden ebenso.
Die {ibrigen Parameter sind wie in Abb. 4.10 gewéhlt. Der einzige Unter-
schied zu den beiden Diagrammen in der unteren Zeile von Abb. 4.10 besteht
also in dem nicht verschwindenden Rauschparameter. Das C-SQUID (links)
zeigt ein nur leicht veréndertes Verhalten und die Stufen haben immer noch
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Abb. 4.18: Simulierte Ratschenspannung als Funktion der Ampli-
tude iqc des antreibenden Wechselstroms mit w = 0.025. Das Dia-
gramme links gilt fiir das C-SQUID und rechts fiir das I-SQUID. Die
Parameter sind ¢, = 1/4, B = B¢ = 0.1 und s = 1/2. Auflerdem
ist ar = ar; =0 und o = ac = 0.

die Hohe 2nw. Das I-SQUID (rechts) zeigt jetzt Stufen der Hohe nw. In
Abb. 4.19 ist nun ein realistischerer Fall dargestellt. Die Diagramme in der
oberen Zeile unterscheiden sich von denen aus Abb. 4.18 nur dadurch, daf3
jetzt @ = ac = 0.01 ist. Von den Diagrammen in der unteren Zeile von
Abb. 4.11 unterscheiden sie sich wieder nur durch die Anwesenheit ther-
mischer Fluktuationen. Beim Vergleich fillt folgendes auf: Das C-SQUID
reagiert auf eine Storung (in Form von « # 0 oder nicht verschwinden-
den Anfangsbedingungen) sehr heftig und dndert sein Verhalten drastisch.
Unabhiingig ob diese Stérung vorliegt oder nicht, reagiert es jedoch auf
(kleine) thermische Fluktuationen kaum. Das I-SQUID hingegen reagiert
auf Verdnderung der Startwerte gar nicht, dafiir jedoch auf ein nicht ver-
schwindendes a. Auf (kleine) thermische Fluktuationen reagiert es etwas
stiarker als das C-SQUID. In der unteren Zeile ist jetzt I' = 0.1, d.h. die
Fluktuationen sind bereits sehr stark. In diesem Falle wird die Dynamik
hauptséchlich von den Fluktuationen bestimmt. Das fithrt zu einem Ver-
lust an Synchronisation mit dem externen Antrieb, was ein Verschwinden
der Stufen zur Folge hat. Die Kennlinien werden glatt und beide Systeme
verhalten sich jetzt sehr dhnlich. Zuletzt ist in Abb. 4.20 fiir das C-SQUID
ein Uberblick gegeben, bei welchen Amplituden und Frequenzen iiberhaupt
eine Spannung zu erwarten ist. Das Diagramm ist gerechnet fiir ¢, = 1/4,
I' = 0.002 sowie B¢ = 0.2, B, = 0.1, « = ac = 0.01. Die Hohe der
Spannung ist in Form von Grauwerten dargestellt, wobei dunklere Bereiche
einer grofleren Spannung entsprechen. Da auch betraglich kleine negative
Spannungen entstehen, sind Bereiche verschwindender Spannung nicht weif3
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Abb. 4.19: Simulierte Ratschenspannung als Funktion der Am-
plitude i,. des antreibenden Wechselstroms. Die Diagramme in
der linken Spalte beziehen sich auf das C-SQUID und die in der
rechten Spalte auf das I-SQUID. Die Parameter sind ¢, = 1/4,
Br = Bc = 0.1 und s = 1/2. AuBerdem ist ar = ar = 0 und
a=ac = 0.01.

dargestellt, sondern durch den Grauwert, der das Gebiet i,. < 1 fiillt. Fiir
w > 1/4 wird die zu erwartende Spannung schnell klein.

4.5 Stochastische Anregung

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel fiir stochastischen Antrieb behandelt.
Der antreibende Biasstrom ist dabei nicht nicht mehr periodisch, sondern
ein Rauschstrom mit geeigneten statistischen Eigenschaften. Geeignet be-
deutet dabei vor Allem, daf3 der Mittelwert des Stromes verschwinden soll.
Als Beispiel dient Rauschen mit gauférmiger Verteilung der momentanen
Werte. Diese Verteilung ist in Abb. 4.21 auf der linken Seite dargestellt.
Die Standardabweichung der Verteilung wird als [,,,;se bezeichnet. In der
Abbildung ist willkiirlich der Fall I,,,;5c = Iy dargestellt. Der Strom soll ein
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Abb. 4.20: Ratschenspannung in Abhéngigkeit von .. und w fiir
das C-SQUID. Dabei ist ¢ = 1/4 T' = 0.002 sowie B¢ = 0.2,
B = 0.1 und @ = ac = 0.01. Der Wert fiir die Spannung ist
als Grauwert angegeben. Pfeile weisen auf Stellen, an denen die
Spannung verschwindet oder negativ wird.

weiles Spektrum besitzen, allerdings nur bis zu einer kritischen Frequenz wy.
Fiir groflere Frequenzen soll die spektrale Leistungsdichte auf Null zuriick
gehen. Diese Form von Rauschen kann man sich entstanden denken aus
entsprechendem weiflen Rauschen, das mit einem Tiefpaf} gefiltert wurde.
Numerisch 148t sich ein Tiefpafl leicht im Fourierraum realisieren, da ein
effizienter Algorithmus zur schnellen Fouriertransformation zur Verfiigung
steht. Nach der Transformation werden die Fourierkoeffizienten einer Filter-
funktion unterworfen und danach zuriicktransformiert. Tatséchlich braucht
man zwei Filterfunktionen, eine fiir die Betrige und eine fiir die Phasen der
Fourierkoeffizienten. Um die Filterung realistisch zu gestalten, kann man
einen einfachen RC-Tiefpafl als Vorbild nehmen. Die Bewegungsgleichung
im Zeit- bzw. Frequenzbereich lauten

1
.a a — e Na = ~e~ 4.2
Zo + Wk = Wok @ T zw/wox (4.2)

wobei z, und z, Ein- und Ausgangssignal sowie Z.(w) und #,(w) deren
Fouriertransformierten bedeuten. Die Gleichung links fiihrt sofort auf eine
eingliedrige Iterationsvorschrift, mit der sich die Filterung auch im Zeit-
bereich durchfiihren lieBe, was aber langsamer ist als der Umweg iiber den
Frequenzraum. Die Gleichung rechts gibt an, wie sich Real- und Imaginarteil
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der Fourierkoeffizienten transformieren:

B 1 - w -
Re(@) = 17 (Re(me) + w—ofm(xe)) (4.3a)
Im(z,) = Wl/wo)? (Im(fe) - inRe(fe)). (4.3b)

Besitzt das Eingangssignal ein weifles Leistungsspektrum (die Betragqua-
drate der Fourierkoeffizienten) mit |7.|2 = 1 so gilt fiir das Leistungsspek-
trum des Ausgangssignals |77,]2 = 1/(1 + (w/wp)?) und hat die Gestalt wie
im Diagramm auf der rechten Seite von Abb. 4.21 dargestellt. Durch die Fil-
terung andert sich jedoch auch die Verteilung der momentanen Werte x,(t)).
Das Quadrat der Standardabweichung ist das Produkt aus spektraler Lei-
stungsdichte und Bandbreite. Daher ist die Verteilung des Ausgangssignals
zwar nach wie vor gaufiférmig, jedoch nimmt die Standardabweichung um so
mehr ab, je kleiner die Abschneidefrequenz ist. Dies mufl nach der Filterung
korrigiert werden, da man die Standardabweichung stets auf den kritischen
Strom zu beziehen hat. Die so gewonnenen gefilterten Stréme kénnen dann
in der Simulation als Antrieb verwendet werden. Diese (direkte) Methode
hat den Vorteil, dal man in der Wahl der Abschneidefrequenz frei ist. Der
Nachteil besteht jedoch darin, dafl gerade wenn man sehr kleine Abschnei-
defrequenzen behandeln moéchte die Rechenzeiten sehr grofl werden. Ist die
Abschneidefrequenz wy viel kleiner als die charakteristische Frequenz w,, so
bietet sich ein einfacherer Weg an. In diesem Fall kann der Rauschstrom wie
ein Gleichstrom mit einer vorgegebenen Verteilung der momentanen Werte
behandelt werden. Die gesamte Information ist bereits in einer de-Kennlinie
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Abb. 4.21: Links: Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(I) fiir die mo-
mentanen Werte des Stromes I. Die Verteilung ist gauBférmig mit
Standarabweichung I,,.ise. Rechts: spektrale Leistungsdichte eines
gefilterten Signals. Dabei ist wg die Abschneidefrequenz.
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Abb. 4.22: Im Diagramm auf der linken Seite sind Strom-
Spannungskennlinien dargestellt, die fiir das C-SQUID bei ¢, =
1/4 gerechnet sind. Man erkennt deutlich, den betraglichen Unter-
schied zwischen positivem und negativem Biasstrom. Die Kennli-
nien unterscheiden sich im Rauschparameter I', der die Werte I' =
0.001, 0.002,0.005,0.01, 0.02,0.05,0.1, 0.2 annimmt. Die iibrigen Pa-
rameter sind B¢ = Bz = 0.1, =1/2 und @ = ac = 0.01.

enthalten und die Abhéngigkeit der Spannung von der normierten Standard-
abweichung i,eise = Inoise/Io kann aus der de-Kennlinie errechnet werden.
Die dc-Kennlinie ergibt sich durch Mittelung aus einer Zeitspur v(t)

U@Z%Ammmw. (4.4)

Im Limit wy < we, wenn also #(¢) nur Komponenten mit Frequenzen < w,
besitzt, wird daraus

w@:?éymma (4.5)

und die Integration iiber die Zeit kann in eine Integration iiber die Ampli-
tude verwandelt werden. Die v(in0ise )-Abhéngigkeit ergibt sich dann zu

+oo
V(inoise) = /7 v(i)p(i, inoise )i, (4.6)

wobei p(i, inoise) die Amplitudenverteilung bedeutet, die hier als gauiférmig
angenommen wird:

p(l, inoise) = ; 6_% (i"‘ji“ )2~ (47)
inoise\/ﬁ
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Fiir praktische Zwecke wird man die Integration auf einen Bereich be-
schrinken, in dem die Funktion p(%,neise) merklich von Null verschieden
ist. Fiir eine GauBverteilung wie in (4.7) gilt

+3inoise
/ (i, inoise)di ~ 0.997, (4.8)

Binoise

d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.7 % liegen die Werte des Rausch-
tromes im Intervall [—3in0ise, +3inoise]- Dies fithrt dann anstelle von (4.7)
auf

+3tnoise
W(inoise) = / V()i ingise )i (4.9)

3inoise

Dies bedeutet aber immer noch, dafl die Strom-Spannungskennlinie in ei-
nem groflen Strombereich zur Verfiigung stehen mufl. Méchte man z.B.
die v(inoise)-Abhéngigkeit bis ipeise = 10 berechnen, so mufi die Strom-
Spannungskennlinie im Bereich ¢ € [-30,430] zur Verfiigung stehen. Da
sich die Strom-Spannungskennlinie fiir betraglich grole Stréme einer ohm-
schen Geraden n#hert, bietet sich an, die Kennlinie z.B. nur im Intervall
i € [—10,410] zu berechnen und den iibrigen Bereich durch eine geeig-
net gewihlte Gerade zu extrapolieren. Auf diese Art und Weise sind die
in Abb. 4.22 dargestellten Diagramme entstanden. Im Diagramm auf der
linken Seite ist zunéchst eine Schar von Strom-Spannungskennlinien dar-
gestellt, die fiir den externen Flul ¢, = 1/4 gerechnet sind. Um die Um-
gebung um die kritischen Stréme besser erkennen zu koénnen, ist nur der
Bereich i € [—4,4] gezeigt. Man erkennt deutlich den betraglichen Unter-
schied zwischen dem positiven und dem negativen kritischen Strom. Die
Kurven unterscheiden sich im Rauschparameter I', der die Werte I' =
0.001, 0.002, 0.005,0.01,0.02,0.05,0.1,0.2 annimmt. Man erkennt deutlich
die fiir grofer werdendes I' immer stérker werdende Verrundung der Kenn-
linien. Im Diagramm auf der rechten Seite sind nun die nach Gl. (4.9) er-
rechneten v(inoisc )-Abhéingigkeiten dargestellt. Man erkennt, daf fiir stérker
werdende thermische Fluktuationen, sowie fiir starker werdende antreibende
Fluktuationen der Effekt klein wird, da dann in beiden Féllen die Asymme-
trie keine Rolle mehr spielt und die Fluktuationen das Geschehen dominie-
ren.



Kapitel 5

Proben und Design

In diesem Abschnitt soll das Design und Layout der Proben vorgestellt
werden. Zunéchst wird jedoch die zur Herstellung verwendete Technologie
in aller Kiirze behandelt.

5.1 Technologie

Die Proben wurden von der Firma HYPRES, Inc. ! hergestellt. Die zum
Einsatz kommende Nb/Al-AlO, /Nb-Technologie wird im folgenden kurz
umrissen. Die Kombination von Niob und Aluminium ist unter anderem
deshalb so erfolgreich, weil einerseits Niob unter den klassischen Supraleitern
eine hohe Sprungtemperatur besitzt (T, = 9.2K), andererseits Aluminium
eine rauhe Nb-Oberfliche gléttet (Aluminium wirkt benetzend) und ein
sehr stabiles und homogenes Oxid bildet [95]. Beides wirkt sich giinstig auf
die Homogenitdt der Barriere und damit auf die Parameterstreuung der
Tunnelkontakte aus. Ohne auf die Details einzugehen, werden im Folgenden
kurz die einzelnen Prozef3schritte besprochen. Die wichtigsten Schritte sind
in Abb. 5.1 im Querschnitt dargestellt. Als Substrat dient ein 3-inch Wafer
aus thermisch oxidiertem Silizium.

Prozef3schritte:

e Grundplatte: MO, I0:
Eine 100 nm dicke Lage Niob wird gesputtert, die als Grundplatte

'HYPRES, Inc. Elmsford (NY), USA. http://www.hypres.com
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Subsrat []so, Abb. 5.1: ProzeBschritte fiir
[ Niob (] PdiAu den  Nb/AL-AlO,/Nb-Proze$

M Tunneibarriere &5 Photolack (nicht mafistabsgerecht).

dient. Diese Grundplatte wird strukturiert, geméfl der Maskenebene
MO. Darauf wird eine 150 nm dicke SiOs-Schicht aufgesputtert, die
geméf 10 strukturiert wird. Diese beiden Ebenen sind optional und
in Abb. 5.1 nicht dargestellt, da sie im vorliegenden Design nicht ver-
wendet werden.
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Abb. 5.2: Typisches Layout. Details siche Text.

e Josephson Kontakte und Shuntwiderstinde: M1, I1A, R2,

11B:

Im néchsten Schritt wird eine Trilage hergestellt: Auf eine Lage Niob
folgt eine wenige nm dicke Lage Aluminium. Das Aluminium wird
oberflichlich oxidiert, wobei die Dicke der Oxidschicht die kritische
Stromdichte der Kontakte festlegt. Eine weitere Lage Niob komplet-
tiert die Trilage, die insgesamt ca. 200 nm dick ist. Die Maskenebene
M1 definiert, an welchen Stellen die Trilage nach der darauffolgen-
den Strukturierung stehen bleibt. In Abb. 5.1 (a) ist diese Situation
dargestellt. Daraufhin wird die obere Elektrode samt Aluminiumoxid
durch reaktives Ionenétzen (RIE) entfernt, aufler an den Stellen, die
durch die Maske I1A als Kontakte definiert sind. Das Ergebnis die-
ses Vorgangs ist in (b) dargestellt. Nach Entfernen des Photolacks
folgt eine ca. 100 nm dicke Isolationsschicht aus SiOs, die zunéchst
unstrukturiert bleibt (c). Darauf wird die 120 nm dicke Metallschicht
aufgebracht aus der die Shuntwiderstéinde strukturiert werden, wie
durch die Maske R2 vorgegeben. Es folgt eine weitere, wieder 100 nm
dicke Isolationsschicht aus SiO5. Damit sind die Shuntwiderstinde in
ein Sandwich aus SiOseingebettet, wie in (d) abgebildet. Im letzten
Schritt (e) werden in beide Isolationsebenen Licher geétzt, gemaf der
Maskenebene I1B. Die Locher dienen drei verschiedenen Zwecken: Zur
Kontaktierung der unteren Nioblage M1 um so eine Via, also eine di-
rekte Verbindung zwischen M1 und M2 zu erhalten (rechts), zur Kon-
taktierung der Topelektrode, also der oberen Elektrode der Joseph-
son Kontakte (mitte), sowie zur Kontaktierung der Shuntwidersténde
(links).
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e Wiring und Kontaktmetallisierung: M2, 12, M3, R3:

Als Wiring (”Verdrahtung”) bezeichnet man die zweite, 300 nm dicke
Lage Niob, mit der die Josephson Kontakte von oben, die untere
Elektrode, sowie die Shuntwiderstdnde kontaktiert werden. Dies ist
in Abb. 5.1 (f) dargestellt. Die Geometrie dieser Lage wird durch
die Maske M2 definiert. Falls erforderlich, steht eine weitere Schal-
tungsebene nebst Isolationsschicht zur Verfiigung: Die mit 12 bezeich-
nete, ca. 500 nm dicke SiOs-Schicht wird gefolgt von einer 600 nm
dicken Lage Niob, deren Verlauf durch M3 definiert wird. Da diese
beiden Ebenen nicht immer verwendet wurden, sind sie in Abb. 5.1
nicht aufgefiithrt. Zuletzt steht eine als R3 bezeichnete und mit 1270
nm sehr dicke Metallisierungsebene aus einer Pd/Ti/Au-Legierung
zur Verfiigung. Sie besitzt einen sehr kleinen spezifischen Widerstand
(0.1Q2/0) und dient als Kontaktpad zum Schutz des darunterliegenden
Niobs vor mechanischer Beschédigung und Oxidation. Da Niob aber
sehr bestidndig gegen Oxidation ist und sich auch Aluminiumdrihte
gut darauf bonden lassen, findet diese Ebene im vorliegenden Design
keine Verwendung und ist deshalb in Abb. 5.1 nicht aufgefiihrt.

In Abb. 5.2 ist ein typisches Layout in Aufsicht dargestellt. In (a) sind
die vier Rechtecke, die die Trilage bilden gezeigt. In (b) sind zusétzlich in
etwas dunklerem grau die drei quadratischen Fléchen an denen die Joseph-
son Kontakte nach dem AtzprozeB stehen geblieben sind eingezeichnet. Wie
zuvor erklart, folgt darauf eine Isolationsschicht und darauf die Shuntwi-
dersténde, die in (c) hellgrau dargestellt sind. In (d) sind dann schwarz die
Stellen dargestellt, an denen in die Isolationschichten Locher gedtzt werden.
In (e) ist schliefllich der Verlauf des Wirings in hellem Grau dargestellt. Der
obere Teil bildet den Mittelleiter der koplanaren Streifenleitung, wahrend
der untere Teil seitlich in die Massefliche iibergeht. Die gestrichelte Linie
gibt ungefihr den Verlauf des in Abb. 5.1 dargestellten Querschnitts an.

5.2 Design

Das Design soll drei Anforderungen erfiillen:

e Der Rauschparameter soll so klein sein, dafl die Spannungstufen bei
nichtadiabatischer Anregung als Plateaus beobachtbar sind. Wie aus
Abb. 4.19 zu entnehmen ist, sollte daher I' < 1072 sein. Das bedeutet
nach (3.11) fiir den mittleren kritischen Strom Iy > 180 uA bei 4.2 K.
GroBlere Werte fiir den Rauschparameter sind allerdings auch nicht
uninteressant und sollten nach Moglichkeit ebenso realisiert werden.
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o Fiir den Trigheitsparameter soll B¢ < 1 gelten, um die ohnehin schon
komplexe Dynamik des Systems (3.60) nicht noch komplizierter zu
machen. Nach (3.8) ist B¢ < R? so daf sich B¢ iiber die Dimensionie-
rung der externen Shuntwidersténde einstellen 148t.

e Die normierte Ringinduktivitdt B, sollte < 1 sein um die Reduktion
der Dimension der Dynamik um eins zu rechtfertigen.

Das Produkt IR definiert die Skala fiir die Spannung und damit auch die
maximale Ratschenspannung. Je grofier dieses Produkt ist, um so gréfler
ist also der zu erwartende Effekt. Die Kontaktkapazitit C' sollte moglichst
klein sein, um kleine Werte fiir §¢ realisieren zu konnen, ohne allzu kleine
Widerstéinde verwenden zu miissen. Da C' proportional zur Kontaktflache
A ist, sollten die Kontakte mdoglichst klein sein, was wiederum hohe kriti-
sche Stromdichten erfordert, um den Rauschparameter nicht zu grofi werden
zu lassen. Der kritische Strom selbst ist allerdings nach oben hin aus zwei
Griinden limitiert: Ein grofles Iy erhoht B¢, was wieder zu denselben Schwie-
rigkeiten fithrt wie eine grofile Kapazitéit. Dartiber hinaus ist auch Gy o I.
Um S, klein zu halten, ist eine kleine Ringinduktivitit (d.h. ein SQUID
mit einem moglichst kleinen Loch) anzustreben. Die Induktivitéit einer su-
praleitenden Ringstruktur 148t sich aus numerisch simulierten Stromvertei-
lungen berechnen. Das ist jedoch schwierig, wenn es sich, wie hier, um eine
zwei- oder gar dreilagige Struktur handelt. Daher wurde davon abgesehen
und stattdessen die Induktivitét mit Hilfe der Ketchen-Formel [96, 97] ab-
geschitzt. Die genaue Kenntnis der Induktivitét ist fiir das Design aber auch
nicht notwendig, da anders als beim asymmetrischen dc SQUID die relevan-
te Symmetrie des Potentials nahezu unabhéngig von 3y, ist, solange 3y, klein
ist. In Tab. 5.1 sind alle fiir das Design wichtigen Grofien aufgelistet. Hier

Je 1.0 kA /cm?
Csp 38 fF/pm?
c: 0.4 fF/pum?
Ro (Pd/Au) 1.0 /0
e (Si) 12.1
AL (Nb) 86 nm

Tab. 5.1: Werte zur Auslegung der SQUIDs und der koplanaren
Streifenleitung (bei T' = 4.2 K) (siehe [98]).

bedeuten j. die kritische Stromdichten, c), die spezifische Kontaktkapazitt,
¢, die spezifische zusétzliche Kapazitit durch Uberlapp der unteren (M1)
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und oberen (M2) Lage Niob (getrennt durch 200 nm SiO3), Rg den Wider-
stand pro Quadrat des zum Einsatz kommenden Widerstandsmaterials, € die
Permeabilitat von Silizium und A\;, die Londonsche Eindringtiefe von Niob.
Die Kontakte werden quadratisch ausgefiihrt. Das hat den Nachteil, daf die
Flidchen der Kontakte auf der Maske schlechter mit der Grofle der Kontakte
nach der Lithographie skalieren, als z.B. bei kreisférmigen Kontakten. In
Tab. 5.2 sind in der linken Spalte die sechs kleinstmoglichen Kantenldngen
auf der Maske und rechts die entsprechenden Kantenléngen, wie sie nach
der Lithographie realisiert sind, wiedergegeben. Das Verhéltnis der Fliachen
der Kontakte im linken und im rechten Arm sollte s = 1/2 sein, also bietet
sich die Kombination 2.6 ym und 3.8 um an. Der Fehler der Kantenldnge
ist sehr grofiziigig mit +0.25 um spezifiziert, woraus sich ein Fehler fiir das
Verhéltnis der Flidchen (bei den gewéihlten Werten) von £0.11 ergibt. Man
erhélt also insgesamt einen nominellen Wert fiir das Verhéltnis der Fliachen
von s = 0.47 £ 0.11. Aus der kritischen Stromdichte ergeben sich die nomi-
nellen kritischen Strome zu Iy; = Ipo = 68 pA und Ipz = 144 pA. Damit ist
Iy = 106 A und somit der Rauschparameter I' = 1.7 x 10~3. Die nominellen
Kapazitiaten ergeben sich zu C; = Cy = 0.26 pF und C3 = 0.55 pF und die
halbe Gesamtkapazitit zu C = 0.34 pF. Um (¢ klein zu halten und dabei
das IgR-Produkt nicht zu klein werden zu lassen, werden die Abmessun-
gen der Widerstéinde zu 5 x 5 um? gewihlt. Die Widerstinde haben dann
den nominellen Wert R = 1.0€2, wozu auf beiden Seiten noch Kontaktwi-
derstinde hinzukommen, die mit 0.12 €2 spezifiziert sind. Insgesamt ergibt
sich also ein Wert von R = 1.24 Q) und damit ein Mc-Cumber Parameter von
Bc = 0.17. Um die Induktivitdt der Widersténde so klein wie moglich zu
halten, befinden sie sich stets iiber einer supraleitenden Grundplatte. Das
Loch in der Mitte der SQUIDs hat eine Gréfie von 2 x 3 um?. Nach [97] ist
fiir eine quadratische supraleitende Fliche mit einem quadratischen Loch
der Kantenldnge a die Induktivitéit durch L = 1.25 pga gegeben (ohne Jose-
phson Kontakte und wenn die duflere Kantenlinge > 3a ist). Fiir a &~ 2 um
folgt L ~ 0.3pH woraus fiir den Abschirmparameter F;, = 0.3 folgt. Da

| Maske / um | Wafer um ‘

3.00 2.60
3.25 2.90
3.50 3.20
3.75 3.50
4.00 3.80
4.25 4.10

Tab. 5.2: Die sechs kleinstmoglichen Kontaktgrofien.
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stets mit einem Satz Masken Serien mit zwei verschiedenen Stromdichten
gefertigt werden, stehen auch Proben mit einer nominellen kritischen Strom-
dichte von 100 A /cm? zur Verfiigung. Dadurch reduzieren sich die kritischen
Strome um eine Groflenordnung, wihrend Widerstdnde und Kapazitédten
gleich bleiben. B¢ und B verringern sich also um eine Gréflenordnung,
withrend der Rauschparameter um eine Groéflenordnung zunimmt.

/

-1,.12 > W,
Of=#1d\|jw [p B Semi Rigid
- e /
Vs
=112 ; 10 mm
ac - Chlp —

Abb. 5.3: Die SQUIDs sind in eine koplanare Streifenleitung ein-
gebettet (linkes Bild), bestehend aus einem Mittelleiter der Breite
W und zwei Auflenleitern im Abstand D (nicht mafstéblich). Der
Ubergang von der Streifenleitung auf das Koaxialkabel geschieht
iiber eine trapezférmige Taperstruktur (rechts).

Jedes SQUID ist in eine koplanare Streifenleitung (CPW) eingebettet.
Tatséchlich erlaubt die Nb/Al-AlO,/Nb-Technologie (weil zwei oder drei
supraleitende Ebenen zur Verfiigung stehen) auch platzsparendere Struktu-
ren zur Fithrung von Mikrowellen, wie z.B. Mikrostreifenleitungen. Trotz-
dem wurde die CPW gewahlt, um die mit diesen Strukturen in unserer
Arbeitsgruppe gemachten Erfahrungen zu nutzen [46]. Die CPW besteht
aus einem Mittelleiter der Breite W und zwei (im Idealfall unendlich aus-
gedehnten) Masseleitungen im Abstand D (Abb. 5.3). Die Auslegung einer
CPW ist ausfiihrlich in [46] beschrieben. Mafigeblich fiir eine gute Einkopp-
lung der Mikrowelle ist, dafl im gesamten Signalweg kein Impedanzsprung
auftritt. Da HF-technische Geréte und mikrowellentaugliche Koaxialkabel
eine Impedanz von 50 2 besitzen, mufl die CPW ebenso auf diese Impedanz
ausgelegt werden. Die Impedanz wird im wesentlichen durch das Verhéltnis
W/D bestimmt und die Dielektrizitdtskonstante des Substratmaterials Si-
lizium (Tab. 5.1). Einen Wellenwiderstand von 50 Q erreicht man in diesem
Fall fiir W/D = 0.53. Bei den verwendeten Proben war W = 120 pm und
D = 228 ym. Die Breite W5 der beiden Auflenleiter betrdgt 770 pm.
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5.3 Experimenteller Aufbau

Alle Messungen wurden in einem Badkryostat aus Metall der Firma
CryoVac durchgefiihrt. Der zylinderformige He-Tank besitzt ein Fassungs-
vermogen von 17 1. Als Strahlungsschild befindet sich darum herum (mit et-
was Abstand) ein hohlzylinderformiger Stickstofftank mit 20 1 Rauminhalt.
Dariiber hinaus ist der Kryostat mit einer dreifach Mumetall-Abschirmung
zur Reduktion des duleren Magnetfeldes ausgestattet. Der Kryostat selbst
befindet sich in einer geschirmten Kammer mit 1.3 x 1.3 m? Grundfliche.
Die Kammer weist eine Dampfung fiir elektrische Felder von mindestens
100 dB bis zu einer Frequenz von 40 GHz auf. Samtliche Stromquellen und
Vorverstirker werden mit Akkus versorgt und befinden sich wihrend der
Messung innerhalb der Kammer. Die Steuerung iibernimmt ein Rechner au-
Berhalb der Kammer mit zwei Meflkarten (LabPC+, National Instruments)
und einer GPIB Karte. Als Mikrowellen-Generator wurde der SMR40 der
Firma Rhode & Schwarz angeschafft. Die Wahl fiel auf dieses Geriit, da es
bis 40 GHz {iiber ausreichend Leistung verfiigt (mindestens +5dBm) und
es im Vergleich zu Produkten von Mitbewerbern iiber eine iiberragende
Amplitudenauflésung von 0.01 dB verfiigt. Fiir niedrigere Frequenzen dient
der Funktionsgenerator 33250A der Firma Agilent, der den Frequenzbe-
reich bis 80 MHz abdeckt. Hiermit lassen sich auch leicht Rauschstrome mit
gauliformiger Amplitudenverteilung generieren. Zur Erzeugung von Rausch-
signalen wurde auch der Arbitrary-Waveform-Generator AWG2021 von Tek-
tronix verwendet. Fiir die dc-Charakterisierung wurde als Software das von
E. Goldobin entwickelte GoldExI [99] verwendet, das schnell, umfangreich
und einfach zu bedienen ist. Leider unterstiitzt das Programm die GPIB-
Schnittstelle nicht, weshalb fiir die ac-Messungen ein Satz von LabView-
Programmen entwickelt wurde, die diese Schnittstelle bedienen und damit
die verschiedenen Generatoren steuern kénnen. Die Zufithrung der Mikro-
welle geschieht iiber Semi-Rigid Kabel vom Typ RG405 und Steckverbin-
dern der SMA Norm. Kabel und Stecker sind zwar nur bis 18 GHz spezi-
fiziert, jedoch ist die Ddmpfung auch oberhalb dieser Frequenz ertriglich,
nicht zuletzt dank der hohen Leistung der Generatoren. Somit stellen Kabel
und Steckverbinder einen guten Kompromifl zwischen Giite und Preis dar.
Der Ubergang vom Kabel auf den Chip gelingt durch eine Taper-Struktur,
wie in [46] beschrieben und in Abb. 5.3 auf der rechten Seite dargestellt.
Diese Struktur auch wieder eine CPW. Dabei verjiingt sich die Breite des
Mittelleiters um so einen Ubergang von der Dicke der Koaxkabel auf die
Abmessungen der CPW auf den Chips zu erreichen. Damit es dabei nicht
zu einem Impedanzsprung kommt, mufl im selben Mafle auch der Abstand
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zwischen den beiden Auflenleitern kleiner werden. Die Chips selbst werden
auf eine Platine geklebt um so wenig Metall wie mdglich in der Umgebung
des Chips zu haben. So 148t sich der stérende Einflufl des Nyquist Rauschens
in Metallen minimieren.



Kapitel 6

Experimente

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und
diskutiert. Hierbei werden zunichst die dc Eigenschaften analysiert. An-
schliefend werden die Ratscheneffekte besprochen, getrennt nach adiabati-
schem und nichtadiabatischem Antrieb (beide harmonisch) und stochasti-
schem Antrieb. Sdmtliche Messungen wurden bei T' = 4.2 K durchgefiihrt.

6.1 dc Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der dc-Messungen vorgestellt.
Diese Messungen dienen hauptséchlich dazu, die Werte fiir die in das Modell
eingehenden Parameter zu gewinnen. Obwohl mehrere Proben untersucht
wurden, werden hier exemplarisch zwei Proben besprochen: Probe C132533
mit einer nominellen kritischen Stromdichte von j. = 1kA/ecm? und Probe
(232533 mit einer kritischen Stromdichte von j. = 100 A /em?.

Probe C132S33 (j. = 1kA/cm?)

In Abb. 6.1 sind zwei Messungen an der Probe C132S33 dargestellt. Das
Diagramm links zeigt eine Strom-Spannungs-Kennlinie bei verschwinden-
dem Magnetfeld. Der kritische Strom im Nullfeld betrigt 172 pA. Auffaillig
sind die Vielzahl an Strukturen in Form von horizontal verlaufenden Stufen
auf der Kennlinie, die bereits in Kapitel 4 diskutiert worden sind. Aufféllig
ist auch, daf} die Kennlinie bei dem kritischen Strom tatséchlich mit einem
Sprung in den Spannungszustand iibergeht. Die Kennlinie besteht aus zwei
Asten, die in umgekehrter Stromrichtung durchlaufen wurden. Die Aste

80
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Abb. 6.1: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdich-
te 1kA/cm® Im Diagramm oben links ist eine typische Strom-
Spannungs-Kennlinie im Nullfeld dargestellt. Im Diagramm auf der
rechten Seite ist die zugehorige Abhéngigkeit des kritischen Stromes
vom externen Fluf} gezeigt.

liegen aufeinander, d.h. es zeigt sich keine Hysterese. Aus der Kennlinie
148t sich als wichtigste Grofle der Normalwiderstand bestimmen, der sich
zu R, = 0.79Q ergibt. Da die Asymmetrie in den Widerstdnden experi-
mentell nicht zuginglich ist, wird die Annahme gemacht, dafl die Asymme-
trie verschwindet. Die Widersténde links und rechts haben also die Werte
Rs =~ Rz = 1.4Q. Im Diagramm auf der rechten Seite ist der positive
und negative kritische Strom als Funktion des externen Flufles angegeben.
Die Skala fiir den Fluf} 148t sich leicht bestimmen, da die Modulationspe-
riode stets genau ®g betragt. Fiir diese Messungen wird der externe Flufl
festgehalten und der Strom erhoht, bis eine Spannung abfillt, die grofler
ist als eine vorher festgelegte (kleine) Schranke (Spannungskriterium). Der
Wert fiir den Strom wird gespeichert und der Strom wieder reduziert auf
einen ebenfalls vorher festgelegten Startwert. Mit dem n#chsten Wert fiir
den Fluf} beginnt die Prozedur dann von vorne. Der maximale kritische
Strom betrigt 21y = 186 uA, woraus sich mit der Temperatur 7" = 4.2K
ein Rauschparameter von I' = 2 - 1073 ergibt. Damit ist auch die charak-
teristische Spannung festgelegt zu IoR = 130 £V und die charakteristische
Frequenz betrigt f. = V./®¢ = 63 GHz. Mit den Designwerten fiir die Ka-
pazitidten der Kontakte C; = Cy = 0.54 pF und C3 = 0.27 pF ergibt sich die
Gesamtkapazitit C' zu (vgl. Gleichung (3.58)) C' = 0.27 pF. Daraus erhilt
man B¢ = 0.14. In Abschnitt 3.3.2 wird gezeigt, daf§ die I.J(®,)-Kennlinie
(positiver Strom) entlang der FluBlachse nach links um

1/2 1 1—s
o+ /D :——(— i 2 ) 1
L 1 wamsml—i—a—’_ 6L1—|—s (6.1)
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Abb. 6.2: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
1kA/cm?. Es ist ein Ausschnitt einer Schar von numerisch ermit-
telten I.(®,)-Kennlinien dargestellt (schwarze Symbole) zusammen
mit der gemessenen I.(®q)-Abhingigkeit (offene Symbole). Die Pa-
rameter sind I' = 2 - 1073, Bc = PBr = 0.1, a = ac = 0.05 sowie
s=0.4,0.5,...,1.0.

verschoben ist. Aus den gemessenen I.(®,)-Mustern 148t sich diese Ver-
schiebung bestimmen. Das ist mit einiger Unsicherheit behaftet, da die Ma-
xima recht flach verlaufen. Es ergibt sich hier: &7 = —0.22 ®. Da alle drei
Groflen s, o und [, unbekannt sind, muf zusétzliche Information gewonnen
werden. Auch die Form d.h. insbesondere die Modulationstiefe der I.(®,)-
Abhéngigkeit héngt von s, o und Gy, ab. Diese Form 148t sich numerisch ge-
winnen. Da diese Rechnungen aber zeitaufwéndig sind, ist in zwei Schritten
vorgegangen worden. Erst wird ein Parameter fixiert (am besten derjenige,
der mit der groBten Sicherheit bekannt ist also z.B. s = 1/2) und aus obiger
Beziehung Kombinationen fiir o und (7, gewonnen, die die beobachtete Ver-
schiebung erzeugen. Fiir diese Kombinationen wurden die entsprechenden
Abhéngigkeiten simuliert und mit der experimentellen Kurve verglichen.
Ein Beispiel ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die Kurven mit den schwarzen
Symbolen sind numerisch erhaltene I.(®,)-Abhéngigkeiten. Die gemesse-
ne Abhéngigkeit ist hellgrau abgebildet. Die Parameter fiir die Rechnung
sindT'=2-1072, @ = ¢ = 0.05, Bz = Bc = 0.1, sowie s = 0.4,0.5,. .., 1.0,
wobei gerade die Kombination s = 1/2 und a = 0.05 zu der experimen-
tell beobachteten Verschiebung fiihrt. In Abb. 6.3 ist auf der rechten Seite
die gemessene Kurve vollstéandig dargestellt, zusammen mit der gerechneten
Abhingigkeit mit der besten Ubereinstimmung insgesamt, also nicht nur in
Bezug auf die Verschiebung sondern auch in Bezug auf die Form der Kenn-
linie. Die Parameter sind wie oben, jedoch @« = a¢ = 0.01 und s = 0.5.
Diese Parameter stimmen hervorragend mit den Designwerten iiberein. Be-
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Abb. 6.3: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdich-
te 1kA/cm?. Im Diagramm links ist die gemessene I(V)-Kennlinie
aus Abb. 6.1, jedoch in normierten Einheiten dargestellt (schwarze
Symbole). Die Kurve mit den offenen Symbole ist gerechnet mit den
Parametern I' = 2- 1072, ®, = 0, B¢ = Bz = 0.1, s = 1/2 sowie
a = ac = 0.01. Im Diagramm rechts ist die gemessene I.(Pq)-
Abhingigkeit (schwarz) zusammen mit der simulierten Kurve mit
der besten Ubereinstimmung (offene Symbole).

sonders wertvoll ist die Bestimmung von (1, da die Induktivitit ansonsten
schlecht zugéinglich ist. Setzt man «, s und Bz, in den Ausdruck (6.1) ein,
so erhélt man fiir die Verschiebung ®} = —0.24 ®(, was nicht sehr von dem
abgelesenen Wert abweicht. In Abb. 6.3 ist links die gemessene (schwarze
Symbole) und die simulierte (offene Symbole) Strom-Spannungs-Kennlinie
dargestellt. Man erkennt, dafl die Strukturen auf der gerechneten Kennlinie
insgesamt weniger stark ausgeprigt sind, als auf der gemessenen Kennli-
nie. Allerdings gibt es eine gute Ubereinstimmung, was die Position der
Strukturen betrifft. Die stéarkste horizontale Stufe bei I = 3.6 I findet sich
sowohl in der Messung als auch in der Rechnung und auch die Strukturen
in der Umgebung von I = 2.41 vermag die Rechnung zu reproduzieren.
Im Diagramm von Abb. 6.4 ist der Vollstdndigkeit wegen eine Schar von
V(®,)-Charakteristiken dargestellt. Dabei wird der Biasstrom konstant ge-
halten und das Magnetfeld variiert. Die Strome nehmen dabei Werte zwi-
schen I = £175 pA in Schritten von 7 yA an. Die einzelnen Kurven springen
(fiir nicht zu grofie Strome) in den Spannungzustand, was man ja auch schon
an der I(V')-Kennlinie sehen kann und auch die schon erwihnten Strukturen
finden sich auf den V' (®,)-Abhiingigkeiten wieder. Sehr deutlich zu erkennen
ist besonders die Asymmetrie. Bei ®,/®g = 1/4 féllt fiir positive Strome
viel frither eine Spannung ab, als fiir entsprechende negative Strome.
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Abb. 6.4: Probe C132533 mit nomineller kritischer Stromdichte
1kA/cm?. Dargestellt ist die Abhiingigkeit der Spannung vom ex-
ternen Fluf. Dabei wird der Biasstrom konstant gehalten und der
Fluf variiert. Die Strome wurden im Bereich 175 pA in Absténden
von 7 uA verédndert.

Probe C232S33 (j. = 100A /cm?)

In Abb. 6.5 sind die Ergebnisse der dc-Charakterisierung fiir die Probe
(232833 mit geringerer kritischer Stromdichte (nominell j. = 100 A /cm?)
dargestellt. Der jetzt um eine Gréflenordnung reduzierte kritische Strom
fiihrt zu einem eine Groflenordnung héheren Rauschparameter I'. Die da-
mit einher gehende Verrundung der dc-Kennlinie ist im Diagramm links
deutlich zu erkennen. Auch die zuvor deutlich ausgeprigten Strukturen
auf der dc-Kennlinie sind durch die Dominanz thermischer Fluktuationen
verschwunden. Auch die rechts daneben abgebildete I.(®,)-Abhingigkeit
zeigt jetzt nicht mehr die charakteristischen Spitzen beim Ubergang von ei-
nem Fluizustand zum néchsten, sondern ebenfalls eine rundere Form. Aus
der Abh#ngigkeit des kritischen Stromes vom externen Flufl im Diagramm
rechts liest man das Maximum des kritischen Stromes zu 23 yA ab. Die-
ser Wert kann allerdings nicht direkt mit 2/, identifiziert werden, da die
Anwesenheit starker Fluktuationen auch fiir I < 2y zu thermisch akti-
viertem Transport fithrt. Der maximal mogliche kritische Strom ist dann
stets kleiner als 2[y. Um einen korrekten Wert fiir I zu erhalten, kann man
daran denken wieder I.(®,)-Abhiingigkeiten zu simulieren und mit der ge-
messenen Abhéngigkeit zu vergleichen. Um geeignete Parameter (d.h. vor
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Abb. 6.5: Probe C232S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
100 A/cm?. Im Diagramm links ist die Strom-Spannungs-Kennlinie
im Nullfeld dargestellt. Im Diagramm auf der rechten Seite ist die
zugehorige Abhéngigkeit des kritischen Stromes vom externen Flufl
gezeigt.

allem den Rauschparameter) zu wihlen, miifite aber wieder Iy bekannt sein.
Gliicklicherweise wird hier der maximale kritische Strom durch thermische
Fluktuationen nur um ca. 10% reduziert, so dafl sich aus der (im Grunde
falschen) Wahl 21, = 23 yA bereits ein brauchbarer Wert fiir den Rausch-
parameter ergibt, ndmlich I' = 1.5 - 1072. Die {ibrigen Parameter ergeben
sich so: Eine verringerte kritische Stromdichte bedeutet, dafi die Kontakt-
barriere jetzt dicker ist. Dadurch verringert sich im Prinzip auch die spe-
zifische Kapazitdt. Da jedoch die kritische Stromdichte exponentiell von
der Barrierendicke abhingt, die spezifische Kapazitdt aber nur linear, ist
diese Anderung zu vernachlissigen. Damit hat der McCumber-Parameter
einen Wert von B¢ = 0.01. Da die Geometrie nach wie vor dieselbe ist,
bleibt die Induktivitidt gleich und damit ist 8y = 0.01. In Abb. 6.6 ist nun
das Ergebnis von Simulationen dargestellt, bei dem die Asymmetrie s vari-
iert wurde. Die schwarz durchgezogen gezeichnete Kurve kennzeichnet die
Messung und die offenen Symbole die simulierte Abhéngigkeit, welche die
beste Ubereinstimmung mit dem Experiment liefert. Die Parameter sind
8L = Bc = 0.01, sowie s = 1/2 und @ = a¢c = 0.01. Man erkennt, daf§ der
maximale kritische Strom den Wert 1.85 Iy hat. Der korrekte Wert lautet
also 2Iy = 25uA. Die Werte fiir s, a und (1, in (6.1) eingesetzt, ergeben
P = —0.23P(. Der aus dem gemessenen I.(®,)-Muster abgelesene Wert
liegt bei ®F = —0.20 ®;. Die Abweichung kénnte an den thermischen Fluk-
tuationen liegen, die in die Herleitung von Gl. (6.1) nicht eingehen. Der Nor-
malwiderstand 148t sich aus der I(V')-Kennlinie (Abb. 6.5) entnehmen und
betrégt R,, = 0.55€2. Damit ergibt sich ein charakteristische Spannung von
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Abb. 6.6: Probe C232533 mit nomineller kritischer Stromdichte
100 A/cm?. Die gemessene I.(®,)-Abhingigkeit ist durchgezogen
dargestellt. Die Kurve mit den offenen Symbolen ist das Ergebnis
einer numerischen Simulation mit den Parametern I' = 1.5 - 1072,
Bc = B =0.01, « = ac = 0.01 sowie s = 0.5.

13.7 ©V. Das entspricht einer charakteristischen Frequenz von f. = 6.6 GHz.

In Abb. 6.7 sind V(®,

)-Abhingigkeiten fiir die Probe C232S33 dargestellt.

Der Strom ldauft im Bereich £40 pA in Schritten von ungeféhr 1.5 pA. Im
Vergleich zu Abb. 6.1 unten sind die Spriinge in den Spannungszustand ver-
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Abb. 6.7: Probe C232S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 100A/cm?. Dargestellt ist die Abhingigkeit der Spannung
vom externen Fluf. Der Biasstrom variiert im Bereich £40 A in
Abstédnden von 1.5 pA.
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schwunden und die Kurven sehen runder aus. Nach wie vor ist sehr deutlich
die Asymmetrie zu erkennen. Die gewonnenen Parameter sind in Tab. 6.1

Chip | L/uA | R/ | C/pF | fo/GHz [ T/10° | 8o | B | o |
CI32533 | 186 | 0.0 | 027 | 63 2 01 | 0.1 | 001
C232833 | 25 | 055 | 027 | 66 15 | 001 | 001 | 001

Tab. 6.1: Ubersicht iiber die gewonnenen Parameter.

zusammengefafit dargestellt.

6.2 Adiabatisch langsamer Antrieb

In diesem Abschnitt werden Messungen mit harmonischem, adiabatisch
langsamem Antrieb vorgestellt. Es wird also ein sinusférmiger Wechselstrom
I(t) = I,csin(em ft)mit einer Frequenz f, die viel kleiner ist als die charak-
teristische Frequenz f. durch das SQUID geschickt und die dc Spannung V'
gemessen. Tatséchlich generiert jeder Vorverstirker auch bei kurzgeschlos-
senem FEingang eine Offset-Spannung. Diese Spannung mufl nachtréglich
abgezogen werden. Leider ist diese Spannung zeitlich nicht konstant son-
dern driftet leicht, zumindest auf der Zeitskala von Stunden. Es bieten
sich daher zwei Wege an. Héalt man den Fluff ®, wirklich konstant, hat
man die Amplitude I,. so schnell zu variieren, daf3 der Drift der Offset-
Spannung vernachléssigbar ist. Die Spannung V', die fiir sehr kleine Ampli-
tuden abfillt wird dann als Offset definiert und abgezogen. Man kann aber
auch zu jedem Wert der Amplitude den Fluf} iiber mindestens eine Periode
der SQUID-Modulation variieren und diese Abhéngigkeiten aufzeichnen. In
einem zweiten Schritt nutzt man dann die Tatsache, daf die durch den Rat-
scheneffekt generierte Spannung ihr Vorzeichen wechselt, wenn der Fluf3 sein
Vorzeichen wechselt, d.h. der gerade Anteil im Spannungssignal kann nur
die Offsetspannung des Vorverstéirkers sein. Dieser Offset wird wieder abge-
zogen, kann aber jetzt von Amplitude zu Amplitude variieren. In Abb. 6.8
ist im Diagramm links das Ergebnis einer Messung mit adiabatisch lang-
samem Antrieb fiir die Probe C132533 mit grofler kritischer Stromdichte
(je = 1kA/em?) dargestellt. Die Frequenz des antreibenden Wechselstroms
betriigt f = 50kHz, so dal wegen f/f. ~ 1076 der adiabatische Grenzfall
sehr gut erreicht ist. Gezeigt ist die Abhéngigkeit der Spannung von der Am-
plitude des Wechselstroms. Wihrend der Messung wurde der externe Fluf3
variiert. In der Abbildung wurde ®,/®¢ = 1/4 gewihlt, was sich ja schon
im Theorieteil als der optimale Arbeitspunkt erwiesen hatte. Es zeigt sich
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Abb. 6.8: Probe C1325S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 1kA/cm?. Links ist die Messung dargestellt, die bei f = 50 kHz
ausgefithrt wurde. Wahrend der Messung wird der Flufl variiert.
Dargestellt ist die Spannung bei ®,/®¢ = 1/4 als Funktion der
Amplitude des antreibenden Wechselstroms I,.. Rechts ist die zu-
gehorige Simulation dargestellt mit w = 0.002. Fiir die gestrichelte
Kurve ist &« = ac = 0 und alle Startwerte verschwinden. Fiir die
durchgezogene Kurve ist « = a¢ = 0.01 und d2(¢ = 0) = 0.1 7. Bei-
den Kurven gemeinsam sind die Parameter I' = 0.002, ¢, = 1/4,
Br = Bc = 0.1 und s = 1/2. Simtliche Widerstandsasymmetrien
verschwinden.

tatséchlich das typische Verhalten, wie bereits im Theorieteil erldutert. Fiir
sehr kleine Amplituden fallt keine Spannung ab, danach steigt die Spannung
an, erreicht ein Maximum und fillt fiir noch groflere Amplituden langsam
wieder ab. Zwei Dinge fallen auf: Im Bereich des Abfalls sind kleine Struk-
turen zu erkennen, die ihre Entsprechung finden in den Strukturen auf den
I(V)-Kennlinien. Weiter fillt auf, daf der Anstieg nicht linear verlduft, son-
dern die Kurve sehr steil beginnt und zum Maximum hin wieder flacher wird.
Schliellich fiillt eine kleine Spitze bei I,. ~ 300 pA auf. Diese Spitze findet
ihre Entsprechunga als Stufe auf der de-Kennlinie bei I ~ 3.6 Iy = 325 A,
die auch in Abb. 6.3 zu sehen ist. Entsprechungen dieser Art gibt es nur
im adiabatischen Grenzfall, da sich nur dann eine Ratschenkennlinie aus
der dc-Kennlinie berechnen 1d8t. Im Diagramm auf der rechten Seite sind
die zugehorigen simulierten Abhéingigkeiten dargestellt. Die fiir beide Kur-
ven verwendeten Parameter sind dabei ®,/®g = 1/4, S, = fc = 0.1 und
s = 1/2. Die normierte Frequenz betréigt dabei w = 0.002. Dies ist sehr viel
grofer, als die sehr kleine normierte Frequenz in der Messung. Eine so klei-
ne Frequenz 148t sich jedoch numerisch nicht behandeln, da man stets iiber
mindestens eine Periodendauer des Antriebs zu integrieren hat, so dafl bei
sehr kleinen Frequenzen die bendtigte Rechenzeit unertréglich grof§ wird.
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Fiir die durchgezogen gezeichnete Kurve ist @« = a¢ = 0.01 und es ist
85(t = 0) = 0.1 7. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist sehr gut.
So betréigt die maximale Spannung in der Simulation 0.211gR = 27uV | was
nur etwas mehr ist, als die experimentell erhaltene Wert von 25uV. Fiir
I, > 21, lassen sich in der Simulation Strukturen erkennen, die zwar etwas
schwéicher ausgepragt sind als in der Messung, aber ihre Form wird sehr gut
wiedergegeben. Vor allem aber steigt die simulierte Kurve (ab I,. > 1) in
ebenso nichtlinearer Weise an, wie die experimentell erhaltene Kurve. Der
Unterschied wird noch eindrucksvoller, wenn man die gemessene Kurve mit
der gestrichelten (ebenfalls simulierten) Kurve im rechten Diagramm ver-
gleicht. Die gestrichelte Kurve ist erhalten mit denselben Parametern wie die
durchgezogene Kurve, jedoch ist jetzt &« = ac = 0 und alle Startpositionen
und Startgeschwindigkeiten verschwinden. Im Abschnitt 4.3 wurde erlautert
(siehe z.B. Abb. 4.10), dafl dann Stufen der Hohe 2w = 0.004 enstehen, die
hier gerade nicht mehr zu erkennen sind. Offensichtlich ist fiir die gestrichel-
te Kurve der Anstieg sehr wohl linear und die Kurve fillt auch anders ab als
die gemessene Kurve. Besonders der nichtlineare Anstieg ist ein typisches
Merkmal von unterddmpften Ratschensytemen [56, 55, 57]. Damit ist klar,
daf hier tatséchlich ein Spezialfall eines solchen Systems vorliegt. Zwar folgt
die Bewegung in §;-Richtung (also die Richtung in der der Transport be-
obachtet wird) einer stark geddmpften Dynamik, jedoch ist diese gekoppelt
mit einer stark ungeddmpften Dynamik in der dazu senkrechten Richtung .
Nur wenn man verschwindende Startwerte und vollkommen identische Kon-
takte im linken Arm vorgibt, 148t sich die Bewegung in die zweite Richtung
© einfrieren, und erhélt ein rein stark geddmpftes System.

Auf der linken Seite von Abb. 6.9 ist das Ergebnis einer Messung mit
adiabatisch langsamem Antrieb fiir die Probe die Probe C232S33 mit nomi-
nell j. = 100 A /cm? gezeigt. Wie bereits erwithnt, ist das Iy R-Produkt eine
GroBenordnung kleiner, weshalb auch die beobachtete Spannung jetzt nur
noch maximal ca. 2.2 uV betragt. Weiter fillt im Vergleich mit Abb. 6.8
auf, dafl die Kurve glatter aussieht und auch das Maximum keine schar-
fe Spitze mehr aufweist. Dies ist wieder eine Auswirkung der jetzt eine
GroBenordnung kleineren Potentialbarriere, wodurch thermische Fluktua-
tionen entsprechend an Einflufl gewinnen. Auf der rechten Seite ist das
Ergebnis der dazu gehorigen numerischen Simulation gezeigt. Die Para-
meter sind 8, = B¢ = 0.1, s = 1/2, a = ac = 0.01, ¢, = 1/4 und
I' = 0.015. Nach den Betrachtungen aus Abschnitt 6.1 sollte in der Simu-
lation eigentlich 8o = [ = 0.01 verwendet werden. Hier wurde jedoch
davon abgesehen, da in diesem Falle die benétigten Rechenzeiten sehr grofl
werden. Tests haben gezeigt, dal Werte von 0.1 fiir diese beiden Groéflen
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schon als sehr klein anzusehen sind und eine weitere Verkleinerung kaum
noch Anderungen am Verlauf sowohl der dc- als auch der Ratschenkennli-
nien bewirkt. Die Frequenz des Antriebs betrigt w = 0.005. Auch hier fallt
die gute Ubereinstimmung der Hohe des Maximums auf: In der Simulation
betrigt die Hohe v = 0.18, was zusammen mit der charakteristischen Span-
nung V. = 13.7 4V eine Spannung von V = v -V, = 2.5 4V ergibt, was nur
etwas grofler als die eben erwihnte Hohe des Peaks im Experiment ist.

Im adiabatisch langsamem Fall zeigt sich also in beiden Féllen ein aus-
geprigter Ratscheneffekt, der zu Spannungen bis ca. 0.2 Iy R fiihrt. Dabei
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen Simula-
tionen.

6.3 Nichtadiabatischer Antrieb

In diesem Abschnitt werden Messungen mit harmonischem, nichtadiabati-
schem Antrieb vorgestellt. Fiir die Frequenz f des antreibenden Wechsel-
stroms gilt also nicht mehr f < f.. In Abb. 6.10 sind auf der linken Seite
zwel Messungen gezeigt bei harmonischer, nichtadiabatischer Anregung an
Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte j. = 1kA/cm?. Die
Frequenz des Antriebs betridgt im oberen Diagramm f = 1.5 GHz und im
unteren Diagramm f = 3.0 GHz. Hier wurde wihrend der Messung wieder
der externe Flufl variiert und nachtréglich die Stelle ®,/®, = 1/4 aufge-
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Abb. 6.9: Probe C232S33 mit nomineller kritischer Stromdich-
te jo = 100 A/cm?. Links: Gemessene Abhingigkeit der Ratschen-
spannung von der Amplitude des antreibenden Wechselstroms. Die
Frequenz des Antriebs betriagt f = 50kHz. Rechts: Zugehorige Si-
mulation. Die normierte Antriebsfrequenz betrigt w = 0.005. Die
iibrigen Parameter sind I' = 1.5 - 1072, ¢, = 1/4, Bc = Br = 0.1,
s=1/2und a = ac = 0.01.



6.3 Nichtadiabatischer Antrieb 91

Py
20f
F f=15GHz
~ 15F -
% f (f E?
> F >
sff
E i
0;“leH"1Huluuluuluuluu
0 100
I (WA) 171
'"'T'"'T""aT:""T""T""T"" T T T T T T T OT T T T T T
5L E 02} o 4 260
F 1 r =0.048
= A ] ’
E f=3.0GHz ]
~ 15} \ 3 ! ~
> | ] o1t A A - 4130 3
N N 4 = ! i o -
> \ 1 > L ; 4 >
X’\{\l 1 7 V\J\{\N : o
Y . I ; VUYARAA N Ak s o ]
saa o e b b b a b a baaag N " " " n n n
0 100 200 300 400 500 600 700 0 ;_ é l;, :1 g é 7
I (pA) /1

Abb. 6.10: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 1kA/cm?®. Auf der linken Seite sind zwei Messungen gezeigt
bei f = 1.5 GHz (oben) und f = 3.0 GHz (unten). Auf der rechten
Seite sind die zugehorigen Simulationen dargestellt mit normierten
Frequenzen w = 0.024 und w = 0.048. Die gemeinsamen Parameter
sind T'=2-1073, ¢, = 1/4, Bz = Bc = 0.1 und s = 1/2. Fiir
die durchgezogen gezeichneten Kurven gilt o« = a¢ = 0.01 und es
ist d2(t = 0) = 0.1 7. Fiir die gestrichelt gezeichneten Kurven gilt
a = ac = 0 und alle Startwerte verschwinden.

sucht und so die beiden Diagramme auf der linken Seite gewonnen. Fiir
sehr kleine Amplituden fillt wieder keine Spannung ab. Fiir grofler wer-
dende Amplituden sind sehr deutlich Spannungsstufen zu erkennen. Ihre
Hohe betragt im oberen Diagramm 3V und im unteren 6 pV. Die Stu-
fenhohe ist proportional zur Frequenz und der Proportionalitétsfaktor ist
gerade @y ~ 2.07 uV/GHz. Dies ist eine Folge der Periodizitit bzw. der
Synchronistaion der Dynamik mit dem externen Antrieb. Dies ist die erste
experimentelle Bestitigung fiir die Quantisierung der mittleren Geschwin-
digkeit in einem Ratschensystem bei monochromatischem Antrieb. Kurze
Zeit spater ist auch in Josephson-Vortex-Ratschen diese Quantisierung be-
obachtet worden [33].
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Fiir beide Frequenzen des Antriebs erreicht die Spannung ein ausge-
priagtes Maximum. Die Spannung im Maximum betrigt in beiden Fillen
ungefahr ~ 25 uV. Fiir groflere Amplituden oszilliert die Spannung mit der
Amplitude. Die Periode dieser Oszillationen nimmt mit wachsender Fre-
quenz des Antriebs zu. Auf der rechten Seite sind die dazu gehérenden Simu-
lationen gezeigt. Die normierte Frequenz betrégt oben w = 0.024 und unten
0.048. Die {ibrigen Parameter sind ¢, = 1/4, T =2-1073, B¢ = 8 = 0.1
und s = 1/2. Fiir die durchgezogen dargestellten Kurven ist « = a.c = 0.01.
Die Stufen bei kleiner Amplitude haben in normierten Einheiten die Hohe
w, was in physikalischen Einheiten der Hohe ®¢f =~ 2.07 (uV/GHz)f ent-
spricht. Offensichtlich besitzen die Stufen im Experiment genau diese Hohe.
Die Hohe des Maximums betrigt V = 0.2 [(R =~ 25uV und stimmt fiir
beide Frequenzen sehr gut mit dem experimentell erhaltenen Wert iiberein.
Fiir Amplituden die grofier sind als die Amplitude bei der das Maximum
liegt, sind Oszillationen zu sehen. Deren Gestalt und Periode stimmt mit
den experimentell erhaltenen Oszillationen sehr gut iiberein. Die gestrichelt
gezeichneten Kurven sind fiir verschwindende Startwerte und verschwinden-
de Asymmetrie, d.h. & = a¢ = 0 erhalten. Die Kurven zeigen zwar eine sehr
kleine Verrundung, jedoch sind nur Stufen und keine Oszillationen zu er-
kennen. Gegeniiber der durchgezogen gezeichneten Kurve haben die Stufen
jetzt die Hohe 2 w, weil die Dynamik in diesem Fall eindimensional verlauft
und damit die Periode 47 statt 27 betrdgt. Umgekehrt ist die Tatsache,
dafl im Experiment Stufen der Hohe w beobachtet werden ein Beleg, dafl
das System die zweite Richtung ¢ wirklich nutzt.

In Abb. 6.11 und 6.12 ist eine Ubersicht iiber einen groBeren Frequenzbe-
reich des Antriebs fiir Probe C132S33 dargestellt. Im Diagramm ganz oben
betrigt die Frequenz 1 GHz und wichst in den darauf folgenden Diagram-
men. 1 GHz entspricht einer normierten Frequenz von w = 0.016 so, daf der
adiabatische Grenzfall noch nicht erreicht ist. Trotzdem kann man kaum
ausgeprigte Spanngungstufen erkennen, da ihre Hohe mit 2 4V recht klein
ist. Jenseits des Maximums sind auf der Kurve Strukturen zu erkennen,
die wieder den Strukturen auf der dc-Kennlinie entsprechen. Fiir groflere
Amplituden gibt es einen kleinen Bereich, innerhalb dessen die Spannung
negativ wird. In den Diagrammen darunter sind Mefergebnisse dargestellt
fiir groflere Frequenzen des Antriebs. Fiir nicht zu grofle Amplituden er-
scheinen wieder Stufen und fiir gréflere Amplituden wieder Oszillationen.
Sehr deutlich zu erkennen ist die Proportionalitdt der Stufenhéhe zur Fre-
quenz. Da die Stérke des Effekts durch das Iy R-Produkt gegeben ist, nimmt
dabei die Zahl der Stufen ab. In Abb. 6.12 geht die Ubersicht weiter. Bei
f = 5.0 GHz erscheint nur noch eine Stufe. Oberhalb dieser Frequenz wer-
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Abb. 6.11: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 1kA/cm?. Abhiingigkeit der Ratschenspannung von der Am-
plitude des antreibenden Wechselstroms. Die Frequenz des Wech-
selstroms reicht von 1.0 GHz bis 3.0 GHz. Der externe Flufl hat den
Wert @, /o = 1/4.

den nur noch Oszillationen beobachtet. Die Periode der Oszillationen nimmt
mit wachsender Frequenz des Antriebs zu. Gleichzeitig nimmt die Stérke des
Effektes (also z.B. die Hohe des grofiten Peaks) etwas ab, da das System bei
sehr hochfrequentem Antrieb nicht mehr folgen kann.

In Abb. 6.13 ist eine Ubersicht iiber die FluBabhingigkeit dargestellt,
wie sie fiir Probe C132S33 experimentell erhalten wurde. Die Frequenz des
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Abb. 6.12: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 1kA/cm?. Abhiingigkeit der Ratschenspannung von der Am-
plitude des antreibenden Wechselstroms. Der externe Flufl hat den
Wert ®,/®9 = 1/4. Die Frequenz des Wechselstroms reicht von
3.5 GHz bis 10.0 GHz.

Antriebs betrigt f = 3 GHz. Die Spannung ist nach oben aufgetragen gegen
die Amplitude, die von hinten nach vorn lduft und gegen den Fluf}, der von
rechts nach links lduft. Deutlich sind fiir kleine Amplituden die Plateaus zu
erkennen, die sich auch in ®,-Richtung erstrecken. Offensichtlich wechselt
die Spannung das Vorzeichen, wenn der Flu8 das Vorzeichen wechselt. Dies
belegt, dal der externe Flufl als symmetriebrechendes Element wirkt und
die beobachtete Spannung auch tatséchlich auf der Asymmetrie basiert. Au-
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Abb. 6.13: An Probe C132S33 Gemessene Fluf}- und Amplitu-
denabhéngigkeit der Ratschenspannung. Die Frequenz des Antriebs
betrigt f = 3 GHz.

Berdem kann die FluBlabhéngigkeit genutzt werden um die Offsetspannung
des Vorverstirkers zu bestimmen, die in der Abbildung bereits abgezuogen
wurde. Die Ostzillationen in der Spannung fiir gréflere Amplituden I, sind
jetzt als Rillen parallel zur Fluflachse zu erkennen.

In Abb. 6.14 sind in der linken Spalte zwei Messungen mit nichtadia-
batischem Antrieb an Probe C232S33 mit nominell j. = 100 A/cm? kri-
tischer Stromdichte dargestellt. Im Diagramm oben betrigt die Frequenz
des Antriebs 0.5 GHz und unten 1.0 GHz. Dargestellt ist die Spannung als
Funktion der Amplitude des Antriebs. Im Gegensatz zu den vorhin vor-
gestellten Messungen sind keine Stufen zu erkennen, da die thermischen
Fluktuationen jetzt eine Gréflenordnung stérker sind und die Stufen ver-
schmiert werden. Genauer gesagt haben die thermischen Fluktuationen die-
selbe Stirke, da die Temperatur dieselbe ist, jedoch ist die Tiefe des Po-
tentials eine GroBenordnung kleiner. Die fiir groflere Amplituden zu beob-
achtenden Oszillationen sind hingegen stabiler und nach wie vor gut zu
erkennen. Wie zuvor nimmt die Periode der Oszillationen mit der Frequenz
des Antriebs zu. Die Hohe des hochsten Peaks betriagt in beiden Fillen et-
wa 21V, also ungefihr dieselbe Hohe wie die entsprechende Messung im
adiabatischen Limes aus Abb. 6.9. Auf der linken Seite sind die zugehorigen
simulierten Abhéngigkeiten gegeniibergestellt. Wegen f. = 6.6 GHz erhalten
die normierten Frequenzen die Werte w = 0.07 und w = 0.15. Auflerdem
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Abb. 6.14: Probe C232S33 mit nomineller kritischer Stromdich-
te jo = 100A/cm?. Abhingigkeit der Ratschenspannung von der
Amplitude des antreibenden Wechselstroms. Links sind zwei Mef3-
ergebnisse dargestellt mit Antriebsfrequenzen 0.5 GHz (oben) und
1.0 GHz (unten). Der externe FluB} betréigt ¢./®o = 1/4. Auf der
rechten Seite sind die dazu gehérigen Simulationen dargestellt mit
normierten Frequenzen w = 0.07 (oben) und w = 0.14 (unten). Die
iibrigen Parameter sind I' = 1.5-1072, 8¢ = 8, = 0.1, s = 1/2 und
o =ac = 0.01.

ist ¢ = 1/4, T = 1.5-1072, s = 1/2 und a = ac = 0.01. Eigentlich
miifite B, = Bc = 0.01 lauten. Da in diesem Falle, aber die Rechenzeit
sehr grofl wird, werden hier die Werte 8, = (B¢ = 0.1 verwendet. Beim
Vergleich mit dem experimentellen Ergebnis fillt auf, daf§ die Hohe des
grofiten Peaks im Experiment stets etwas grofler ist als in der Rechnung.
Von der Form der berechneten Kurven kénnte man darauf schlieffen, dafl die
normierten Frequenzen grofler sein miifiten. Das wiirde aber bedeuten, daf3
die charakteristische Frequenz kleiner sein miifite. Normalwiderstand und
kritischer Strom wurden aber mit grofler Sorgfalt bestimmt und liefern im
adiabatischen Fall auch ein sehr gutes Ergebnis. Tests haben gezeigt, dafl
die Beriicksichtigung von B = B¢ = 0.01 zwar die Hohe der Peaks hinter
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dem hochsten Peak leicht verédndert, die Hohe des hochsten Peaks jedoch
unbeeinfluf3t 148t.

6.4 Stochastischer Antrieb

Bisher ist stets das Verhalten unter harmonischem, d.h. deterministischem
Antrieb betrachtet worden. Diese Art von Antrieb ist in gewisser Weise et-
was kiinstlich, da sie eben deterministisch ist. Denkt man daran, aus in der
Natur vorkommenden Antrieben vermittels einer Ratsche Arbeit zu gewin-
nen, wird der Antrieb stets stochastischer Art sein. Um dieser Situation et-
was naher zu kommen, wird im Folgenden eine Messung mit stochastischem
Antrieb gezeigt. Dabei geht es zunéchst um den adiabatischen Grenzfall.

6.4.1 Adiabatischer Grenzfall

In diesem Grenzfall tauchen im Spektrum des antreibenden Rauschstromes
nur Komponenten auf bei Frequenzen, die viel kleiner sind als die charak-
teristische Frequenz w,. In Abb. 6.15 ist links die spektrale Leistungsdichte
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Abb. 6.15: Eigenschaften des antreibenden Rauschstromes. Links
ist die spektrale Dichte dargestellt. Rechts die Wahrscheinlichkeits-
dichte fiir die momentanen Werte. Die Verteilung ist gauBformig
mit verschwindendem Mittelwert und Standardabweichung I,oise-

des antreibenden Rauschstromes dargestellt. Den Rauschstrom kann man
sich entstanden denken aus weilem Rauschen dessen spektralen Anteile bei
hohen Frequenzen vermittels eines Tiefpafifilters entfernt wurden. Das Spek-
trum ist weifl bis zu einer Abschneidefrequenz fj, die im vorliegenden Fall
bei 50 MHz liegt. Rechts ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die momenta-
nen Werte des Rauschstroms p(I) dargestellt. Die Verteilung ist gaufiférmig,
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mit Mittelwert Null und Standardabweichung I,.ise. In der Abbildung ist
willkiirlich der Fall I,,;s¢ = Io dargestellt. In Abb. 6.16 ist das an Pro-
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Abb. 6.16: Probe C232S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
je = 100 A/cm?. Im Diagramm links ist die gemessene Spannung ge-
gen die Standardabweichung I,,.ise des antreibenden Rauschstroms
aufgetragen. Der externe Flul betrigt ®,/®o = 1/4. Im Diagramm
rechts ist die Messung in normierten Einheiten angegeben (offene
Symbole) zusammen mit einer simulierten Abhéngigkeit (durchge-
zogene Linie). Die Parameter sind T' = 2- 1072, ¢ = (1 = 0.1,
s=1/2 und o = ac = 0.01.

be C232S33 erhaltene Meflergebnis dargestellt. Die Abschneidefrequenz ist
klein gegen die charakteristische Frequenz des Systems f. = 6.6 GHz, so
dafl der adiabatische Grenzfall sehr gut erreicht ist. Aufgetragen ist links
die gemessene Spannung gegen die Standardabweichung I,,;s.. Dabei be-
tréigt der externe Flul ®,/®y = 1/4. Es fillt auf, daf schon fiir sehr kleine
Standardabweichungen eine Spannung abféllt. Dies ist eine Folge der Tat-
sache, daB eine GaufBiverteilung keine scharfe Begrenzung besitzt, wie et-
wa die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Verteilung der momentanen Werte
eines harmonischen Signals. Fiir groflere Standardabweichungen steigt die
Spannung schnell an und erreicht ein Maximum, das bei etwa 1.2 4V liegt.
Fiir sehr grofle I,,,;sc geht die Spannung gegen Null. Dann ist die Vertei-
lung des Rauschstromes so breit, dafl die Asymmetrie des Potentials keine
Rolle mehr spielt. Im Diagramm auf der rechten Seite ist die gemessene
Abhéngigkeit noch einmal dargestellt (offene Symbole), allerdings in nor-
mierten Einheiten. Zusétzlich ist eine simulierte Abhéingigkeit eingezeichnet,
die in Abb. 4.22 bereits gezeigt wurde. Der Rauschparameter hat den Wert
I' =2-10"2 und ist damit etwas grofer als der fiir diese Probe bestimmte
Rauschparameter I' = 1.5- 1072, Wie man jedoch in Abb. 4.22 gesehen hat,
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ist die Abhéngigkeit der V (1,,4isc)-Kurven vom Rauschparameter nicht sehr
stark. Der externe Flu} betrégt ebenso wie in der Messung ¢, = 1/4 und
die iibrigen Parameter sind f¢c = B = 0.1, s = 1/2 sowie @ = a¢c = 0.01.
Wie man sieht, ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen
experimentellem Befund und der simulierten Kurve. Mit dieser Messung ist,
vermutlich erstmals, der experimentelle Nachweis eines Ratscheneffekts bei
stochastischem Antrieb gelungen.

Abb. 6.17: Gedankenexperi-

ment: Die SQUID-Ratsche be-
 heiR Tn0|se findet sich in einem Wirmebad
. bei niedriger Temperatur. Die
Ratsche wird angetrieben durch
i lcap den Rauschstrom eines Wider-
: V standes R, der sich auf ei-
' C RX ner hoheren Temperatur befin-

Rt

X det. Die Kapazitiat C; bildet zu-
sammen mit dem Widerstand
ein Tiefpaffilter.

Um die Bedeutung der Grofle I,,;se besser zu verstehen, ist es hilf-
reich das in Abb. 6.17 skizzierte Gedankenexperiment zu betrachten. Die
SQUID-Ratsche wird angetrieben durch den Strom I. Dieser Strom wird
erzeugt durch den Rauschstrom Iy, eines Widerstandes R,., der sich auf ei-
ner Temperatur T,,.;se befindet, die grofier ist als die Temperatur 7', bei der
das SQUID betrieben wird. Das Spektrum des Rauschstroms Iy, ist weif3,
mit der spektralen Rauschleistungsdichte Sy,oise = 4kpThoise/ Ry Die einge-
zeichnete Kapazitdt C, wird zunéchst ignoriert. Dann gilt fiir den Strom I,
der durch das SQUID fliet I = Iy, und damit besitzen I und Iy, dieselben
spektralen Eigenschaften. In die Bewegungsgleichungen (3.60) (oder auch
(3.65)) gehen die Rauschstrome der Shuntwidersténde In; (i = 1,2 bzw.
i =1,2,3 fiir GL. (3.65)) additiv zum Biasstrom ein und besitzen ebenfalls
ein weifles Spektrum. Weil in diesem Fall sowohl der Biasstrom I, als auch
die Rauschstréome der Shuntwiderstinde Iy; ein weifles Spektrum besitzen
und auBerdem in die Bewegungsgleichung nur die Summen I+ Iy; eingehen,
kann man die Summen durch jeweils einen neuen Rauschstrom ersetzen.
Dieser neue Rauschtrom beschreibt dann nur noch ein Warmebad und sonst
keinen Antrieb. Der zweite Hauptsatz verbietet die Gewinnung von Arbeit
aus nur einem Wirmebad. Obwohl in dieser Situation zwei Wérmebéader
unterschiedlicher Temperatur existieren, kann die SQUID-Ratsche per Kon-
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struktion keine Arbeit leisten. Das &ndert sich bei Berticksichtigung der Ka-
pazitét Cy. Esist dann I = Iny —Ieqp und Iy = C,V, sowie V = =R In,.
Zusammengenommen fithrt das auf

I = RyCoplny + Ing. (6.2)

Dies ist die Bewegungsgleichung fiir ein Tiefpaffilter (vgl. (4.2)), mit der
Abschneidefrequenz (oder Bandbreite) fo = 1/(R,Cx). Die SQUID-Ratsche
wird in diesem Fall mit einem Rauschstrom I gespeist, der ein Spektrum
besitzt wie in Abb. 6.15 dargestellt. Seine Amplitude (genauer die Stan-
dardabweichung der Amplitudenverteilung) betrigt

4k Tnoise
Inoise =V SnoisefO = BR—va (63)

was umgeformt
I . R,
Tn ise — novse 6.4
’ 4kp fo (6.4)
ergibt. Analog zum Rauschparameter I" (fiir das Bad bei der kleineren Tem-
peratur T') ist der Rauschparameter T',,0is. fiir das Bad bei der héheren
Temperatur T},0isc definiert:

27Tszrnoise
Fnoise = 7 = 6.5

Den Ausdruck (6.4) fiir Theise eingesetzt und etwas umgeformt ergibt

- inoise \ 2 R we
Fnozse —( 2 ) E %7 (66)

wobel inpise = Inoise/lo und w. die charakteristische Frequenz bedeuten.
Auflerdem gilt fiir das Verhéltnis der beiden Badtemperaturen

Tnoise Fnoise Z'noise ZRI We
= = — — /T .
T r ( 2 ) R fo/ (6.7)
Im Experiment ist an Stelle des ”heiflen” Teils aus Abb. 6.17 ein Rausch-
generator mit fo = 50MHz verwendet worden. Der Widerstand R, in

Abb. 6.17 besitzt dabei keine Entsprechung im Experiment. Um zu einer
Abschétzung fiir Ty eise und I'ypise zu gelangen, wird der Einfachheit wegen
R, = R~ 1.1Q (vgl Tab. 6.1) gesetzt. Fiir I,pise = Lo bZW. ipnoise = 1 erhiilt
man dann Typise = 62:103 K und T'ypi5e = 209, sowie Thoise/T = 15-103. Das
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Verhéltnis Tpise/T = 15 - 103 gibt an, daB im Experiment einer Rausch-
stromamplitude I,,,;c = Iy eine dquivalente Temperatur entspricht, die
15000 mal grofler ist, als die Temperatur bei der die SQUID-Ratsche arbei-
tet. Dieser sehr grofle Wert liegt vor allem an der sehr kleinen Bandbreite
fo. Wie soeben erlautert, 148t sich die Bandbreite nicht beliebig steigern,
da sonst die SQUID-Ratsche von effektiv weilem Rauschen getrieben wird
und dann keine Arbeit mehr verrichten kann.

6.4.2 Nichtadiabatischer Fall

In diesem Abschnitt wird ein Messergebnis vorgestellt, bei dem der An-
trieb stochastisch und nichtadiabatisch ist. Der Rauschstrom hat dabei eine
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Abb. 6.18: Spektrale Leistungsdichte des antreibenden Stromes.

spektrale Leistungsdichte, wie in Abb. 6.18 dargestellt. Ausgegangen wurde
von einem niederfrequenten Rauschsignal wie in Abb. 6.15 dargestellt, nun
aber mit einer Abschneidefrequenz von 125 MHz. Dieses Signal wurde als
Eingangssignsl fiir einen Mischer verwendet. Das zweite Eingangssignal des
Mischers ist monochromatisch mit der Frequenz f.cnier = 10.3 GHz. Im Mi-
scher werden beide Signale multipliziert. Dadurch entstehen aus jeder Kom-
ponente des Rauschsignals bei einer Frequenz f, zwei neue Komponenten
bei den Frequenzen feenter + fo Und feenter — fo- Am Ausgang des Mischers
erscheint dann ein Rauschspektrum von 10.175 GHz bis 10.425 GHz. Leider
fithrt der Einsatz des Mischers zu einer zusétzlichen Dampfung im internen
Signalweg des Generators, weshalb sich die Ausgangsleistung des Genera-
tors im Mischerbetrieb um 10dB reduziert. Dadurch sind die erreichbaren
Mikrowellenstrome in der Regel zu klein um einen Effekt zu beobachten. Bei
einigen wenigen Tragerfrequenzen feenter jedoch, ist die Dampfung des ge-
samten Signalwegs gering genug um einen Effekt zu sehen. In Abb. 6.19 ist
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Abb. 6.19: Probe C132S33 mit nomineller kritischer Stromdichte
1kA/cm?. Links zum Vergleich eine Messung mit harmonischem
Antrieb bei der Frequenz f = 10.3 GHz. Rechts ist die gemessene
Spannung gegen die Standardabweichung I,.ise des antreibenden
Rauschstroms aufgetragen. Der externe Flufl betrigt ®,/®o = 1/4.

zum Vergleich auf der linken Seite eine Messung an Probe C132S33 gezeigt
mit monochromatischem Antrieb. Der externe Flufl betrigt ®,/®¢ = 1/4.
Diese Messung ist sehr dhnlich zu der Messung aus Abb. 6.12 bei 10 GHz
(ganz unten) da die Antriebsfrequenzen fast gleich sind. Auf der rechten
Seite ist das Messergebnis dargestellt, das unter Verwendung der Mische-
reinheit erhalten wurde. Hier ist die Spannung gegen die Stérke I,,,;s. des
Rauschsignals am FEingang des Mischers aufgetragen. Die Spannung steigt
an, erreicht eine maximale Spannung von etwa 4 'V und féllt dann wieder
ab. Obwohl die Bandbreite des Rauschens im Vergleich zu seiner Mittenfre-
quenz gering ist, zeigt die Kurve keinerlei Strukturen. Numerisch gewonnene
Vorhersagen zu diesem Typ von Antrieb fehlen bislang.
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Zusammenfassung und

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Ratscheneffekte in supraleitenden Quan-
teninterferenzdetektoren, sowohl an Hand numerischer Simulationsrechnun-
gen als auch experimentell untersucht. Das Interesse an Ratschen ist durch
Fragestellungen aus der Biologie ausgelost worden. So wird der Ratschen-
effekt als Erkldrung diskutiert, wie in biologischen Systemen gerichtete Be-
wegung in Abwesenheit einer gerichteten makroskopischen Kraft entstehen
kann. Messungen an biologischen Systemen zur Uberpriifung von theore-
tischen Vorhersagen sind jedoch schwierig. Hier dienen Ratschen auf der
Basis supraleitender Bauelemente (Josephson-Ratschen) als Modellsysteme.
Josephson-Ratschen sind in diesem Zusammenhang besonders interessant,
da hier wesentliche Grofien leicht experimentell zugénglich sind. Insbeson-
dere entspricht aufgrund der zweiten Josephson-Beziehung der mittleren
Geschwindigkeit eine Gleichspannung, die leichter zu messen ist, als die Ge-
schwindigkeit etwa eines molekularen Motors. Auch die antreibende Kraft
148t sich leichter kontrollieren, da sie dem elektrischen Strom entspricht, mit
dem das SQUID gespeist wird. Ein wesentliches Merkmal von Ratschensy-
stemen ist die Quantisierung der mittleren Geschwindigkeit bei monochro-
matischem, hochfrequentem Antrieb. Diese Quantisierung ist eine Folge der
Periodizitdt und unterscheidet den Ratscheneffekt von einem reinen Gleich-
richtungseffekt, wie etwa in einer Halbleiterdiode. Bei Josephson-Ratschen
fiihrt diese Quantisierung zu Spannungsstufen, deren Héhe von der Frequenz
des antreibenden Wechselstroms und der Periode des Potentials abhéngt.
Zapata et al. [48] machten 1996 einen Vorschlag fiir eine SQUID-Ratsche,
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die im Gegensatz zu einem dc SQUID (zwei Kontakte) drei Josephson Kon-
takte beinhaltet. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die experimentelle
Realisierung und Verifikation der Funktionsweise dieser Anordnung. Aus-
gangspunkt der Arbeit von Zapata et al. war die Idee, auf diese Art und
Weise eine Josephson-Ratsche realisieren zu kénnen, die einer eindimensio-
nalen Dynamik geniigt. Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dafl dies nur unter
gewissen Einschrankungen méglich ist.

Tatséchlich wurden wahrend dieser Arbeit zwei verschiedene Varianten
einer Drei-Kontakt SQUID-Ratsche behandelt. Bei der von Zapata et al.
propagierten Variante, ist jeder Josephson-Kontakt mit einem individuel-
len Shunt-Widerstand versehen. Diese Anordnung wird innerhalb dieser
Arbeit als I-SQUID (kurz fiir individually shunted junction SQUID) be-
zeichnet. In [48] wird jedoch nur der Grenzfall betrachtet, in dem sich
das I-SQUID eindimensional verhélt. Das Verhalten des I-SQUIDs ist im
Verlauf dieser Arbeit analytisch und numerisch untersucht worden unter
Beriicksichtigung der vollstdndigen, d.h. dreidimensionalen Dynamik. Die
zweite Variante der untersuchten Drei-Kontakt SQUIDs besitzt im linken
Arm ebenso zwei Josephson-Kontakte, die aber jetzt mit einem gemein-
samen Shunt-Widerstand versehen sind. Diese zweite Variante wird als
C-SQUID (kurz fiir commonly shunted junction SQUID) bezeichnet. C-
SQUIDs sind im Verlauf dieser Arbeit nicht nur analytisch und numerisch,
sondern auch experimentell untersucht worden.

Unm fiir die beiden Varianten von SQUID-Ratschen zu theoretischen Vor-
hersagen zu gelangen, wurden zunéchst die Gleichungen aufgestellt, die die
vollstéindige Dynamik der beiden Systeme beschreiben. Diese Beschreibung
basiert auf dem RCSJ-Modell, in das vereinfachende Annahmen eingehen,
die alle gut erfiillt sind. Das RCSJ-Modell liefert in beiden Féllen ein Sy-
stem drei gekoppelter Bewegungsgleichungen fiir die drei Phasendifferenzen
der Josephson Kontakte. Die so gewonnenen Bewegungsgleichungen wurden
zunéchst analytisch auf ihre Symmetrieeigenschaften hin untersucht. Daraus
folgen Bedingungen, wann die beiden Varianten von SQUIDs als Ratsche
betrieben werden kénnen, d.h. wann iiberhaupt ein Ratscheneffekt zu erwar-
ten ist. Ein sich daran anschlieender Teil der Arbeit widmet sich der Frage,
unter welchen Néherungen sich die Dimension der Dynamik reduzieren 148t.
So 148t sich im Grenzfall kleiner Ringinduktivitdt zumindest eine Dimen-
sion eliminieren, wodurch die Verhéltnisse deutlich iibersichtlicher werden.
Dieser Grenzfall 148t sich auch experimentell leicht erreichen. Danach wur-
de der Frage nachgegangen wie die Parameter gewéhlt werden miissen um
einen optimalen Arbeitspunkt zu garantieren. Damit ist vor allem die Frage
nach maximaler Asymmetrie des zugrunde liegenden Potentials gemeint.
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In einem sich daran anschliefenden Kapitel wurden beide Systeme nu-
merisch untersucht. Wie vorhergesagt, verhilt sich ein I-SQUID wie eine
stark geddampfte, eindimensionale Ratsche, allerdings nur in dem Grenzfall,
daf die kritischen Strome der beiden Kontakte im linken Arm exakt iden-
tisch sind. Das ist strenggenommen ein in der Praxis nie zu erreichender
Grenzfall. Sind die kritischen Stréme auch nur leicht verschieden, wird un-
weigerlich auch eine zweite Dimension genutzt. Einen Ratscheneffekt gibt
es nach wie vor, jedoch kommt es zu einer Halbierung der Hohe der be-
reits erwidhnten Spannungstufen bei nicht-adiabatischem Antrieb. Dariiber
hinaus &ndert sich das Verhalten des I-SQUIDs gegeniiber dem eindimen-
sionalen Grenzfall qualitativ nicht, da die Bewegung in die zweite Richtung
ebenso stark gedampft verlauft, wie die Bewegung in die andere Richtung.
Dies dndert sich, wenn man zum C-SQUID iibergeht. Der eindimensionale
Grenzfall 148t sich ebensowenig erreichen, wie im Falle des I-SQUIDs. Genau
wie dort fithrt das zu einer Halbierung der Hohe der erzeugten Spannungs-
tufen. Anders als dort ist jedoch die Bewegung in die zweite Richtung per
Konstruktion in jedem Falle stark ungeddmpft. Da beide Richtungen mitein-
ander gekoppelt sind und obwohl die zweite Richtung senkrecht steht zu der
Richtung in der Transport gemessen wird, hat das weitreichende Konsequen-
zen fiir das Verhalten insgesamt. So werden die erwdhnten Spannungstufen
nur noch in einem kleinen Intervall von Antriebsamplituden beobachtet.
Fiir groBere Antriebsamplituden kénnen keine Stufen beobachtet werden.
Diese sehr substantielle Anderung des Verhaltens wurde im Rahmen dieser
Arbeit numerisch erhalten und experimentell verifiziert. Mit Hilfe einer stro-
boskopischen Betrachtung konnte numerisch gezeigt werden, daf} in diesem
Fall zwar immer noch Zusténde, die zu Stufen fithren bevorzugt werden,
jedoch werden bei festgehaltener Amplitude in unregelméfiger Reihenfolge
Zusténde eingenommen, die zu Stufen unterschiedlicher Hohe fithren. Da
iiber alle diese Zustdnde gemittelt wird, werden keine Stufen, sondern ein
mit der Antriebsamplitude oszillierendes Verhalten beobachtet.

Experimentell realisiert worden sind C-SQUIDs mit zwei um eine
Groflenordnung verschiedenen kritischen Stromdichten. Im experimentellen
Teil konnte gezeigt werden, dal die Bestimmung wesentlicher Parameter
durch Messung der dc-Eigenschaften sehr gut gelingt. So gibt speziell die
Abhéngigkeit des kritischen Stromes vom externen magnetischen Flufl Aus-
kunft {iber die Asymmetrien in den kritischen Stromen der drei Kontakte,
sowie iiber die normierte Ringinduktivitdt. Die Messungen mit harmoni-
schem Antrieb im adiabatisch langsamen Grenzfall haben bestétigt, daf die
SQUIDs als Ratsche betrieben werden kénnen. Der beobachtete Ratschen-
effekt ist sehr deutlich, da die erzeugte Spannung bis zu 20% der charakteri-
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stischen Spannung der Josephson Kontakte betrigt. Die wichtigste Signatur
ist die Modulation der beobachteten Spannung mit dem externen magne-
tischen Fluf3, da der externe Flufl die Asymmetrie des Potentials bricht
bzw. moduliert. Im nicht-adiabatischen Fall wurden die SQUIDs mit einem
Wechselstrom bei Frequenzen im Mikrowellenbereich angetrieben. Die Mes-
sungen haben fiir kleine Amplituden Spannungstufen der vorhergesagten
Hohe gezeigt. Fiir groffere Amplituden wurden die ebenfalls vorhergesagten
Oszillationen beobachtet. Schliellich wurde ein Ratscheneffekt an einer sto-
chastisch angetriebenen Ratsche demonstriert. Der dabei gemessene Effekt
stimmt ausgezeichnet mit dem numerisch erhaltenen Resultat {iberein. Mit
dieser Messung ist, vermutlich erstmals, der experimentelle Nachweis eines
Ratscheneffekts bei stochastischem Antrieb gelungen.

Fiir die Zukunft ist die experimentelle Realisierung des I-SQUIDs sehr
interessant, um die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
beziiglich des I-SQUIDs experimentell zu verifizieren. Interessant wére es
ebenso, die Ddmpfung des Signalwegs zu reduzieren um so Rauschantrieb bei
hohen Frequenzen untersuchen zu konnen. Dabei sind besonders breitbandi-
gere Formen von Rauschen von Interesse, was den Einsatz einer entsprechen-
den Rauschquelle erfordert. Dazu sind auch Vorhersagen numerischer Art
fiir den Fall von nichtadiabatischem, stochastischem Antrieb von Interesse.
Bisher sind die SQUID-Ratschen stets unbelastet betrieben worden, d.h.
die generierte dc-Spannung fiihrt zu keinem elektrischen Strom durch einen
Verbraucher. Mit Hilfe numerischer Simulationen konnte der Frage nach-
gegangen werden, welche Anderungen im Verhalten durch die Anwesenheit
eines Verbrauchers entsteht. Dabei konnten auch Fragen nach dem opti-
malen Arbeitspunkt und dem besten Design (C- oder I-SQUID) behandelt
werden. Ebenso wire die Abhéngigkeit der Stirke des Ratscheneffekts vom
Temperaturunterschied zwischen Verbraucher und SQUID-Ratsche sehr in-
teressant. Betreibt man die SQUIDs bei tieferen Temperaturen, sollte es
moglich sein, den Ubergang von thermischer Ratsche zur Quantenratsche
zu beobachten. Dies ist allerdings mit Schwierigkeiten verbunden, da die
dissipierte Leistung realistischen Kiihlleistungen sehr nahe kommt.



Literaturverzeichnis

[1]

R. P. Feynman, R. B. Leighton, and M. Sands. The Feynman Lectures
on Physics volume I chapter 46 (Ratchet and Pawl). Addison-Wesley
Reading, MA (1966).

M. V. Smoluchowski. ,Experimentell Nachweisbare, der Ublichen Ther-
modynamic Widersprechende Molekularph&nomene‘. Phys. Z. XIII,
1069 (1912).

M. O. Magnasco. ,Forced Thermal Ratchets‘. Phys. Rev. Lett. 71, 1477
(1993).

C. R. Doering, W. Horsthemke, and J. Riordan. ,Nonequilibrium
Fluctuation-Induced Transport‘. Phys. Rev. Lett. 72, 2984 (1994).

R. D. Astumian and M. Bier. ,Fluctuation Driven Ratchets: Molecular
Motors‘. Phys. Rev. Lett. 72, 1766 (1994).

P. Reimann. ,Brownian motors: Noisy transport far from equilibrium‘.
Physics Reports 361, 57 (2002).

J. Maddox. ,Making Models of Muscle Contraction‘. Nature 365, 203
(1993).

J. Maddox. ,Directed Motion from Random Noise‘. Nature 369, 181
(1994).

S. Leibler. ,Moving Forward Noisily*. Nature 370, 412 (1994).

G. Oster. ,Darwin’s Motors‘. Nature 417, 25 (2002).

E. Frey. ,Physikalische Fragestellungen aus der Zellbiologie‘. Phys. Bl.
2, 63-68 (2001).

107



108

LITERATURVERZEICHNIS

[12]

[13]

[14]

[15]

[19]

[20]

21]

[22]

(23]

R. D. Astumian. ,Making Molecules Into Motors‘. Scientific American
page 57 July 2001.

K. Svoboda, Ch. F. Schmidt, B. J. Schnapp, and S. M. Block. ,Direct
Observation of Kinesin Stepping by Optical Trapping Interferometry*.
Nature 365, 721 (1993).

J. T. Finer, R. M. Simmons, and J. A. Spudich. ,Single Myosin Molecule
Mechanics: Piconewton Forces and Nanometre Steps‘. Nature 368, 113
(1994).

K. Kitamura, M. Tokunaga, A. H. Iwane, and T. Yanagida. ,A single
myosin head moves along an actin filament with regular steps of 5.3
nanometres'. Nature 397, 129 (1999).

J. Rousselet, L. Salome, A. Ajdari, and J. Prost. ,Directional motion
of brownian particles by a periodic asymmetric potential‘. Nature 370,
446 (1994).

L. P. Faucheux, L. S. Bourdieu, P. D. Kaplan, and A. J. Libchaber.
,Optical Thermal Ratchet‘. Phys. Rev. Lett. 74, 1504 (1995).

A. Van Oudenaarden and S. G. Boxer. ,Brownian Ratchets: Molecular
Separations in Lipid Bilayers Supported on Patterned Arrays‘. Science
285, 1046 (1999).

S. Matthias and F. Miiller. ,Asymmetric Pores in a Silicon Membrane
Acting as Massively Parallel Brownian Ratchets‘. Nature 424, 53-57
(2003).

C. Mennerat-Robilliard, D. Lucas, S. Guibal, J. Tabosa, C. Jurczak,
J. Y. Courtois, and G. Grynberg. ,Ratchet for Cold Rubidium Atoms:
The Asymmetric Optical Lattice*. Phys. Rev. Lett. 82, 851 (1999).

H. Linke, W. Sheng, A. Lofgren, Hongqi Xy, P. Omling, and P. E. Lin-
delof. ,A Quantum Dot Ratchet: Experiment and Theory‘. Furophys.
Lett. 44, 341 (1998).

H. Linke, T. E. Humphrey, A. Lofgren, A. O. Sushkov, R. Newbu-
ry, R. P. Taylor, and P. Omling. ,Experimental Tunneling Ratchets‘.
Science 286, 2314 (1999).

E. M. Hohberger, A. Lorke, W. Wegscheider, and M. Bichler. ,Adiaba-
tic Pumping of Two-Dimensional Electrons in a Ratchet-Type Lateral
Superlattice‘. Appl. Phys. Lett. 78, 2905 (2001).



LITERATURVERZEICHNIS 109

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

H. Linke. ,Special Issue on ”Ratchets and Brownian Motors: Basics,
Experiments, and Applications”*. Appl. Phys. A 75, 167-352 (2002).
guest editor.

V. M. Fridkin. Photoferroelectrics. Springer Series in Solid-State
Sciences 9. Springer-Verlag (1979).

A. M. Glass, D. von der Linde, and T. J. Negran. ,High-voltage bulk
photovoltaic effect and the photorefractive process in LiNbO3*. Appl.
Phys. Lett. 25, 233 (1974).

E. Goldobin, A. Sterck, and D. Koelle. ,Josephson vortex in a ratchet
potential: Theory‘. Phys. Rev. E 63 (2001).

G. Carapella. ,Relativistic flux quantum in a field-induced deterministic
ratchet‘. Phys. Rev. B 63, 054515 (2001).

G. Carapella and G. Costabile. ,Ratchet Effect: Demonstration of a
Relativistic Fluxon Diode‘. Phys. Rev. Lett. 87, 077002 (2001).

G. Carapella, G. Costabile, N. Martucciello, M. Cirillo, R. Latempa,
A. Polcari, and G. Filatrella. ,Experimental Realization of a Relativistic
Fluxon Ratchet‘. Physica C 382, 337-341 (2002).

A. Sterck. Ratscheneffekt in supraleitenden Quanteninterferenzdetek-
toren und annularen Josephson-Kontakten. Diplomarbeit, Universitét
zu Koln (2001).

E. Goldobin, A. Sterck, T. Gaber, D. Koelle, and R. Kleiner. ,Dynamics
of Semifluxons in Nb Long Josephson 0-7 Junctions‘. Phys. Rev. Lett.
92, 057005 (2004).

M. Beck, E. Goldobin, M. Neuhaus, M. Siegel, R. Kleiner, and D. Ko-
elle. High Efficiency Deterministic Josephson Vortex Ratchet‘. Phys.
Rev. Lett. (accepted) (2005).

T. Gaber, E. Goldobin, A. Sterck, R. Kleiner, D. Koelle, M. Siegel,
and M. Neuhaus. ,Non-Ideal Artificial Phase Discontinuity in Long
Josephson 0-x-Junctions'. Phys. Rev. B (accepted) (2005).

F. Falo, P. J. Martinez, J. J. Mazo, and S. Cilla. ,Ratchet Potential
for Fluxons in Josephson -Junction Arrays‘. FEurophys. Lett. 45, 700
(1999).



110

LITERATURVERZEICHNIS

[36]

F. Falo A, P.J. Martinez, J.J. Mazo, T.P. Orlando, K. Segall, and
E. Trias. ,Fluxon ratchet potentials in superconducting circuits‘. Appl.
Phys. A 75, 263 (2002).

D. E. Shalém and H. Pastoriza. ,Vortex Motion Rectification in Jose-
phson Junction Arrays with a Ratchet Potential‘. Phys. Rev. Lett. 94,
177001 (2005).

J. F. Wambaugh, C. Reichhardt, C. J. Olson, F. Marchesoni, and F. No-
ri. ,Superconductor Fluxon Pump Based on a Two-Dimensional Geo-
metric Fluctuation-Induced Rectifier. Phys. Rev. Lett. 83, 5106 (1999).

C. J. Olson, C. Reichhardt, B. Janko, and F. Nori. ,Collective
Interaction-Driven Ratchet for Transporting Flux Quanta‘. Phys. Rewv.
Lett 87, 177002 (2001).

J. E. Villegas, Sergey Savel’ev, Franco Nori, E. M. Gonzalez, J. V.
Anguita, R. Arcia, and J. L. Vicent. ,A Superconducting Reversible
Rectifier That Controls the Motion of Magnetic Flux Quanta‘. Science
302, 1188-1193 (2003).

Hans Hilgenkamp, Victor V. Moshchalkov, and Peter Kes. ,Enhanced:
Flux Quanta on the Move'. Science 302, 1159-1160 (2003).

J. VandeVondel, C. C. de Souza Silva, B. Y. Zhu, M. Morelle, and
V. V. Moshchalkov. ,Vortex Rectification Effects in Films with Periodic
Asymmetric Pinning‘. Phys. Rev. Lett. 94, 057003 (2005).

John Clarke and Alex I. Braginski (editors). The SQUID Handbook:
Volume 1: Fundamentals and Technology of SQUIDs and SQUID Sy-
stems. Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim (2004).

S. Weiss, D. Koelle, J. Miiller, R. Gross, and K. Barthel. ,Ratchet effect
in de SQUIDs*. Europhys. Lett. 51, 499 (2000).

A. Th. A. M. de Waele and R. De Bruyn Ouboter. ,Quantum-
Interference Phenomena in Point Contacts Between Two Supercon-
ductors‘. Physica 41, 225 (1969).

S. Weiss. Ratscheneffekt in supraleitenden Quanteninterferenzdetekto-
ren. Dissertation, Universitit zu Koln (2000).

A. Sterck, S. Weiss, and D. Koelle. ,SQUID Ratchets: Basics and Ex-
periments‘. Appl. Phys. A 75, 253 (2002).



LITERATURVERZEICHNIS 111

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

I. Zapata, R. Bartussek, F. Sols, and P.Hénggi. ,Voltage Rectification
by a SQUID Ratchet‘. Phys. Rev. Lett. 77, 2292 (1996).

R. Bartussek and P. Hénggi. ,Brownsche Motoren‘. Phys. Bl. 51, 506
(1995).

P. Hanggi and R. Bartussek. ,Nonlinear Physics of Complex Systems’.
In J. Parisi, S. C. Miiller, and W. Zimmermann, editors, Nonlinear
Physics of Complex Systems volume 476 of Lecture Notes in Physics
chapter Brownian Rectifiers: How to Convert Brownian Motion Into
Directed Transport, page 294. Springer Berlin (1996).

F. Jiilicher, A.Adjari, and J.Prost. ,Modeling Molecular Motors‘. Rev.
Mod. Phys. 69, 1269 (1997).

M. Bier. .Brownian Ratchets in Physics and Biology‘. Contemporary
Physics 38, 371 (1997).

I. Zapata, J. Luczka, F. Sols, and P. Hénggi. ,Tunneling Center as a
Source of Voltage Rectification in Josephson Junctions‘. Phys. Rev.
Lett. 80, 829 (1998).

C. R. Doering. ,Randomly Rattled Ratchet‘. Nuovo Cimento D17, 685
(1995).

P. Jung, J. G. Kissner, and P. Hanggi. ,Regular and Chatic Transport
in Asymmetric Periodic Potentials: Inertia Ratchets‘. Phys. Rev. Lett.
76, 3436 (1996).

J. L. Mateos. ,Chaotic transport and current reversal in deterministic
ratchets'. Phys. Rev. Lett. 84, 258 (2000).

Maria Barbi and Mario Salerno. ,Phase locking effect and current re-
versals in deterministic underdamped ratchets'. Phys. Rev. E 62, 1988
(2000).

J.-D. Bao and Y.-Z. Zhuo. ,(Langevin Simulation Approach to a
Two.Dimensional Coupled Flashing Ratchet‘. Phys. Lett. A 239, 228
(1998).

G. A. Cecchi and M. O. Magnasco. ,Negative Resistance and Rectifi-
cation in Brownian Transport‘. Phys. Rev. Lett. 76, 1968 (1996).



112

LITERATURVERZEICHNIS

[60]

[68]

[69]

[70]

A. W. Ghosh and S. V. Khare. ,Rotation in an Asymmetric Multidi-
mensional Periodic Potential due to Colored Noise‘. Phys. Rev. Lett.
84, 5243 (2000).

S. Cilla, F. Falo, and L. M. Florfa. ,Mirror symmetry breaking through
an internal degree of freedom leading to directional motion‘. Phys. Rev.
E 63, 031110 (2001).

C. Kettner, P. Reimann, P. Hinggi, and F. Miiller. ,Drift Ratchet’.
Phys. Rev. E 61, 312 (2000).

T. Dittrich and P. Hanggi. ,Tunneln mit Antrieb‘. Phys. Bl. 51, 956
(1995).

S. Jorda. ,Quanten Auf der Kippratsche'. Phys. Bl. 53, 975 (1997).

P. Reimann, M. Grifoni, and P. Hinggi. ,Quantum Ratchets‘. Phys.
Rev. Lett. 79, 10 (1997).

P. Hanggi and P. Reimann. ,Quantum Ratchets Reroute Electrons‘.
Physics World page 21 March 1999.

H. Linke, H. Xu, A. Lofgren, W. Sheng, A. Svensson, P. Omling, P. E.
Lindelof, R. Newbury, and R. P. Taylor. ,Voltage and temperature
limits for the operation of a quantum dot ratchet‘. Physica B 272, 61
(1999).

A. I. Larkin and Y. N. Ovchinnikov. ,Decay of the Supercurrent in
Tunnel Junctions‘. Phys. Rev. B 28, 6281 (1983).

V. Ambegaokar, U. Eckern, and G. Schén. ,Quantum Dynamics of
Tunneling Between Superconductors'. Phys. Rev. Lett. 48, 1745 (1982).

A. O. Caldeira and A. J. Leggett. Influence of Dissipation on Quantum
Tunneling in Macroscopic Systems‘. Phys. Rev. Lett. 46, 211 (1981).

R. Rouse, S. Han, and J. E. Lukens. ,Observation of Resonant Tun-
neling Between Macroscopically Distinct Quantum Levels‘. Phys. Rewv.
Lett. 75, 1614 (1995).

S. Han, R. Rouse, and J. E. Lukens. ,Observation of Cascaded Two-
Photon-Induced Transitions Between Fluxoid States of a SQUID‘.
Phys. Rev. Lett. 84, 1300 (2000).



LITERATURVERZEICHNIS 113

(73]

[80]

[81]

[82]

[83]

Jonathan R. Friedman, Vijay Patel, W. Chen, S. K. Tolpygo, and J. E.
Lukens. ,Quantum superposition of distinct macroscopic states‘. Na-
ture 406, 43 (2000).

Caspar H. van der Wal, A. C. J. ter Haar, F. K. Wilhelm, R. N. Schou-
ten, and C. J. P. M. ,Quantum Superposition of Macroscopic Persistent-
Current States‘. Science 290, 773 (2000).

A. Wallraff, A. Lukashenko, C. Coqui, A. Kemp, T. Duty, and A. V.
Ustinov. ,Switching current measurements of large area Josephson tun-
nel junctions‘. Rewv. Scien. Inst. 74 (2003).

A. Wallraff, A.Lukashenko, J. Lisenfeld, A. Kemp, M. V. Fistul, Y. Ko-
val, and A. V. Ustinov. ,Quantum Dynamics of a Single Vortex‘. Nature
425, 155 — 158 (2003).

M. Grifoni, M.S. Ferreira, J. Peguiron, and J.B. Majer. ,Quantum
Ratchets with Few Bands Below the Barrier‘. Phys. Rev. Lett. 89,
146801 (2002).

J.B. Majer, J. Peguiron, M. Grifoni, M. Tusveld, and J. E. Mooij.
JQuantum Ratchet Effect for Vortices‘. Phys. Rev. Lett. 90, 056802
(2003).

B. D. Josephson. ,Possible new effects in superconductive tunneling’.
Phys. Lett. 1, 251 (1962).

B. D. Josephson. ,Supercurrents through barriers. Adv. Phys. 14, 419
(1965).

K. K. Likharev. Dynamics of Josephson Junctions and Circuits. Gor-
den and Breach, Philadelphia (1986.).

N. Grgnbech-Jensen, P. S. Lomdahl, and M. R. Samuelsen. ,Phase-
locking of long annular Josephson junctions coupled to an external rf
magnetic field*. Phys. Lett. A 154, 14 (1991).

N. Grgnbech-Jensen, P. S. Lomdahl, and M. R. Samuelsen. ,Bifurcation
and chaos in a dc-driven long annular Josephson junction‘. Phys. Rev.
B 43, 12799 (1991).

N. Martuciello and R. Monaco. ,Annular Josephson tunnel junction in
an external magnetic field: The statics‘. Phys. Rev. B 53, 3471 (1996).



114

LITERATURVERZEICHNIS

[85]

[86]

(87]

(88]

(89]

[97]

(98]

W. C. Stewart. ,Current-voltage characteristics of Josephson juncti-
ons‘. Appl. Phys. Lett 12, 277 (1968).

D.E. McCumber. ,Effect of ac impedance of dc voltage-current charac-
teristics of Josephson junctions‘. J. Appl. Phys. 39, 3113 (1968).

J. B. Johnson. ,Thermal agitation of electricity in conductors‘. Phys.
Rev. 32, 97 (1928).

H. Nyquist. ,Thermal agitation of electric charge in conductors‘. Phys.
Rev. 32, 110 (1928).

D. Koelle, R. Kleiner, F. Ludwig, E. Dantsker, and John Clarke. High-
transition-temperature superconducting quantum interference devices*.
Rev. Mod. Phys. 71, 631-686 (1999).

J. Miiller. Asymmetrische Quanteninterferenzdetektoren aus Hochtem-
peratursupraleitern. Diplomarbeit, Universitit zu Kéln (2000).

G. Engeln-Miillges and F. Reutter. Formelsammlung zur Numeri-
schen Mathematik mit C-Programmen. BI Wissenschaftsverlag Mann-
heim/Wien/Ziirich (1987).

W.H. Press. Numerical Recipes in C. Cambridge University Press
(1993).

C. D. Tesche and J. Clarke. ,dc SQUID: noise and optimization‘. J.
Low Temp. Phys. 29, 301 (1977).

C. D. Tesche and J. Clarke. ,dc SQUID: Current noise‘. J. Low Temp.
Phys. 37, 397 (1979).

M. Gurvitch, M. A. Washington, and H. A. Huggins. ,High quality
refractory Josephson tunnel junctions utilizing thin aluminum layers*.

Appl. Phys. Lett. 42, 472 (1983).

M. B. Ketchen, W. J. Gallagher, A. W. Kleinsasser, S. Murphy, and
J. R. Clem. ,DC SQUID flux focuser’. In H. D. Hahlbohm and
H. Liibbig, editors, SQUID’85, Superconducting Quantum Interference
Devices and their Applications Berlin (1985). Walter de Gruyter.

J. M. Jaycox and M. B. Ketchen. ,Planar coupling scheme for ultra
low noise dc SQUIDs‘. IEEE Trans. Magn. 17, 400 (1981).

HYPRES Inc. Elmsford (NY), USA. http://www.hypres.com.



LITERATURVERZEICHNIS 115

[99] E. Goldobin. GoldExI. http://www.geocities.com/goldexi.



Danksagung

Zuletzt kommt mir die angenehme Aufgabe zu, mich bei allen Menschen
zu bedanken, die mich wahrend meiner Promotion unterstiitzt und begleitet
haben.

Bedanken mochte ich mich zuerst bei Prof. Reinhold Kleiner und
Prof. Dieter Kolle, die die Arbeit am Lehrstuhl fiir Experimentalphysik 1T
ermoglicht und stets unterstiitzt haben. Mein Dank an Prof. Kélle, der die
Arbeit betreut hat, liegt mir besonders am Herzen. Prof. Kélle hat schon
wahrend seiner Zeit als Privatdozent in Ko6ln meine Diplomarbeit betreut.
Ihm nach Tiibingen gefolgt zu sein empfinde ich als Gewinn und danke
besonders fiir die sténdige Unterstiitzung und Motivation.

Dr. Edward Goldobin kenne ich bereits seit den Tagen am FZ-Jiilich.
Ihm bin ich vor Allem dankbar fiir die stindige Weiterenwicklung seiner
MefBsoftware GoldExI. Dr. Eric Sassier kenne ich ebenfalls seit der Zeit mei-
ner Diplomarbeit in Ko6ln und ist wahrend seiner Zeit in Tiibingen mein
Zimmernachbar gewesen. Ich mo6chte ihm danken fiir die angenehme At-
mosphére und fiir Hilfe bei einigen Problemen die mit Rauschen zu tun
haben. Dr. Michael M68le mochte ich danken fiir seine Hilfe bei Problemen
meftechnischer Art und mit den Geréten fiir das Anfangerpraktikum.

Den anderen Doktoranden wiihrend der ersten Zeit, Dr. Rainer Straub,
Dr. Tobias Clauf3, Dr. Timo Nachtrab, und Virginia Oehmichen danke ich
vor Allem fiir ihre sténdige Hilfsbereitschaft und das angenehme Klima am
Lehrstuhl. Einige der ehemaligen Diplomanden haben sich entschlossen am
Lehrstuhl zu promovieren. Heiko Eitel, Matthias Kemmler, Christoph Back,
Michael Wagenknecht, Dietmar Donitz und Christian Giirlich wiinsche ich
dafiir viel Erfolg und gutes Gelingen. Besonders bei Christoph méchte ich
mich fiir die Kneipenabende und sein offenes Ohr bedanken. Meinem Zim-
merkollegen des letzten Jahres, Tobias Gaber mochte ich besonders fiir die
duBerst angenehme Atmosphére im Biiro bedanken. Vermissen werde ich die
zahlreichen Diskussionen nicht nur physikalischer Themen, seinen Humor
und seine Hilfsbereitschaft. Den ehemaligen Diplomanden Andreas Miiller,
Andreas Weber, Thorsten Schwarz, Petra Vergien, Katharina Erhardt, Maic
Zaiser, Julian Ziegler, Markus Beck und Tobias Lang mdchte ich ebenfalls
fiir das angenehme Klima am Lehrstuhl danken.

Bei Hans Wener mochte ich mich bedanken fiir die kompetente und un-
komplizierte Hilfe bei allen technischen Fragen. Den beiden Sekretérinnen



Marie-Luise Fenske und Marie-Annick Paquier sei gedankt fiir die Hilfe bei
allen Dingen, die die Verwaltung betreffen. Den beiden Meistern der me-
chanischen Werkstatt, Manfred Kleinmann und Karlheinz Freudemann sei
gedankt fiir die schnelle und unbiirokratische Fertigung von Werkstiicken al-
ler Art. Elmar Bauer und Christoph Ruland danke ich fiir den Nachschub an
fliissigem Helium. Herrn Schreier und den {ibrigen Mitarbeitern der Elektro-
nikwerkstatt danke ich fiir die stets unkomplizierte Hilfe bei allen Problemen
elektrischer Art.

SchlieBlich danke ich meinem Bruder Walther fiir die moralische Un-
terstiitzung, die beiden roten Autos, die erholsame Zeit wihrend seiner Be-
suche in Tiibingen und seine Hilfe bei Problemen mit I'T und vielen anderen
Dingen. Zuletzt bedanke ich mich bei meinen Eltern fiir ihre nicht nur mo-
ralische Unterstiitzung, ihr Interesse und ihren Langmut.



