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aus Memmingen

2010



Tag der mündlichen Prüfung: 11. Mai 2010
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Kurzfassung

Mit der Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie (TTREM) ist es
möglich die Transporteigenschaften von Festkörpern bei tiefen Tem-
peraturen lokal zu untersuchen. Insbesondere ist es möglich die
Suprastromdichte js in Josephsonkontakten abzubilden. Dies konn-
te durch den Vergleich von TTREM-Bildern mit berechneten Wer-
ten für js gezeigt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden
mittels TTREM Nd2−xCexCuO4−y/Nb-Rampenkontakte (NCCO/Nb)
und Josephsonkontakte mit ferromagnetischer Zwischenschicht Nb/Al-
Al2O3/NiCu/Nb (SIFS-Kontakte) untersucht.
Im Rahmen dieser Arbeit gelang durch die Abbildung von js in
NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakten der direkte Nachweis des Vor-
zeichenwechsels des Suprastroms aufgrund der dx2−y2 -Symmetrie des
Ordnungsparameters in NCCO. Dies war zuvor lange Zeit kontrovers
diskutiert worden.
Bei SIFS-Kontakten kann durch geeignete Wahl der Zwischenschicht-
dicke die Phasendifferenz der Wellenfunktion im Grundzustand in den
supraleitenden Elektroden 0 oder π betragen. Durch unterschiedliche
Zwischenschichtdicken in einem Kontakt lassen sich damit 0-π-Kontakte
in neuartigen Geometrien herstellen. Mit dem TTREM wurde die Supra-
stromverteilung von 0-, π-, 0-π-, 0-π-0-, 0/2-π-0/2-, 20×(0-π)-Kontakten,
sowie quadratischen und runden Kontakten bei denen der 0-π-Über-
gang topologisch geschlossen ist und annularen Kontakten mit zwei 0-
π-Diskontinuitäten abgebildet. Es konnte gezeigt werden, dass die Kon-
takte eine gute Qualität und eine bisher unerreichte Stromdichte der
π-gekoppelten Bereiche von jπ

c ≈ 42A/cm2 aufweisen. Durch Vergleich
mit Simulationen wurden erste Hinweise für die Abbildung eines Semiflu-
xons an der 0-π-Grenzfläche eines linearen Kontakts gefunden.
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Einleitung

Im Jahre 1962 sagte Brian D. Josephson voraus, dass es zwischen zwei
nur wenige Nanometer voneinander getrennten Supraleitern zu einem
Tunneln von gepaarten Elektronen kommen kann [Jos62]. Dies ist ins-
besondere auch dann möglich, wenn keine Potentialdifferenz zwischen
den Supraleitern besteht. Experimentell wurde dieser nach Josephson
benannte Effekt erstmals von Anderson und Rowell 1963 beobachtet
[AR63]. Die dünne Barriere zwischen den beiden Supraleitern wurde
dabei durch das natürliche Oxid der beiden supraleitenden Materiali-
en gebildet. Seit dieser Entdeckung wurde der Josephson-Effekt inten-
siv untersucht und es hat sich ein breites Anwendungsspektrum entwi-
ckelt. So werden supraleitende Tunnelkontakte beispielsweise als schnel-
le digitale Schaltelemente, als Mikrowellenmischer, als Spannungsstabi-
lisatoren, als supraleitende Quanteninterferometer (SQUIDs) oder als
Josephson-Spannungsnormal eingesetzt. Ein weiteres wichtiges Anwen-
dungsgebiet ist die Tunnelspektroskopie. Damit lassen sich wichtige Ma-
terialparameter, wie die elektronische Zustandsdichte oder die Stärke der
Elektron-Phonon-Wechselwirkung in Supraleitern experimentell bestim-
men [BK04].
In den letzten Jahren ist es gelungen, so genannte π-Josephsonkontakte
herzustellen [BKS77; KAL+02; ROR+01; LTR+02; Har95; WTK06;
BSH+06]. Haben die bisher betrachteten Standardkontakte (0-Kontakte)
eine Strom-Phasen-Beziehung I = Ic sin µ mit einem kritischen Strom
Ic > 0 und einer Phase µ = 0 im Grundzustand, so ist die Pha-
se der π-Kontakte um π verschoben, und es ergibt sich I = Ic sin µ

mit Ic < 0. Kombiniert man diese beiden Kontakte, so bilden sie
einen so genannten 0-π-Kontakt. Ist solch ein 0-π-Kontakt lang ge-
nug, kann sich an der Schnittstelle zwischen 0- und π-Bereich ein Vor-
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tex (magnetisches Flussquant Φ0 = h/2e ≈ 2.07 · 10−15 Wb) aus-
bilden [HAS+03; KTR+96; KTM99; TK00a; SMT+02], welcher einen
magnetischen Fluss Φ0/2 trägt und daher Semifluxon genannt wird
[BKSL78; XJHMT95; GKK02]. Diese Kontakte bieten weitreichen-
de Möglichkeiten für neuartige Anwendungen in klassischen digitalen
Schaltkreisen [TB98; UK03; OMV+06] bis hin zu Quanten-Bits (Qubits)
[IGFB99; OLL+02; YTTM05; YTM06; CW08] in der Quanteninforma-
tionsverarbeitung.
Die Eigenschaften eines supraleitenden Tunnelkontakts werden im we-
sentlichen durch die Tunnelbarriere und den daran angrenzenden Bereich
(auf der Längenskala der Kohärenzlänge) in den beiden supraleitenden
Elektroden bestimmt. Um Informationen über die Transporteigenschaf-
ten eines Josephsonkontakts zu erhalten, wird gewöhnlich eine Strom-
Spannungs-Kennlinie gemessen und deren Ableitung betrachtet. Die so
gewonnenen Informationen stellen aber meist einen räumlichen Mittel-
wert über die gesamte Tunnelbarriere dar. Eine Aussage über die lokalen
Transporteigenschaften läßt sich auf diese Weise im Allgemeinen nicht
treffen. Insbesondere bei 0-π-Kontakten wäre es aber z.B. interessant,
lokale Informationen über die Suprastromdichte js zu erhalten.
Die Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie (TTREM) bietet nun-
mehr seit über 25 Jahren die einzigartige Möglichkeit, verschiedene Ei-
genschaften von Festkörpern bei tiefen Temperaturen (insbesondere Su-
praleitern) lokal zu untersuchen [GK94; Dod97]. Durch die lokale Be-
stimmung der Transporteigenschaften wurden mit dem TTREM physi-
kalisch äußerst interessante Phänomene untersucht [Hue84; CH80]. Als
Beispiele sollen hier die Abbildung von Defekten in Einkristallen mittels
Phononentomographie [MHHH85; KHH87; HKH89b; HKH89a; HHK90],
der anisotropen Phononenausbreitung in Einkristallen [EHS82; MH88;
KHKH89], von Quasiteilchen- und Josephson-Stromdichten [ESH82;
ESH83; GK85; BGKH85; BGKH87; MBGH87b; MBGH88; MBGH87a;
GDH+91], von Abrikosov-Flusswirbeln in SQUIDs [KGK+99; KGS+00;
SKKK01; DSKD04; DRB+06], von magnetischen Flussquanten und
mikrowelleninduzierten Zuständen in Josephsonkontakten [BGKH85;
BGKH87; MBGH87b; MBGH88; MBGH87a; GDH+91; KDQ+91;
DQM+91; DHK+92; DHH+93; MDHU91; LDH+93; UDH+92; UCM93;
QSD+93; COM+02; CUM+04], oder von Hotspots in supraleitenden Mi-
krobrücken [ESH81; DKK+07] genannt werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurden zwei unterschiedliche physikalische
Systeme untersucht. Nd2−xCexCuO4−y/Nb-ZickZack-Rampenkontakte
stellen Hybride aus dem c-Achsen orientierten Kuprat-Supraleiter
Nd2−xCexCuO4−y (NCCO) (d-Welle) und einem Nb-Dünnfilm (s-Welle)
dar [SAB+02; ADS+05]. In einer ZickZack-Geometrie verlaufen die ein-
zelnen Facetten entlang der a- und b-Achse des Kuprat-Dünnfilms. Durch
eine Vielzahl von Experimenten [WHL+93; TKC+94; Har95; KTS+95]
hat sich in den letzten Jahren die Erkenntnis durchgesetzt, dass in
Kuprat-Supraleitern eine dx2−y2 -Symmetrie des Ordnungsparameters
vorliegt [TK00a]. Durch diese Symmetrie kommt es zu einer Phasen-
differenz von π in orthogonal zueinander liegenden Richtungen des k-
Raums. Die NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakte ermöglichen also den
direkten Nachweis der Symmetrie des supraleitenden Ordnungsparame-
ters durch Visualisierung der um eine Phase π verschobenen kritischen
Ströme in benachbarten Facetten.
Josephsonkontakte mit ferromagnetischer Zwischenschicht (SIFS-
Kontakte) können durch eine geeignete Wahl der Zwischenschichtdi-
cke so hergestellt werden, dass die Phasendifferenz der Wellenfunktion
im Grundzustand in den supraleitenden Elektroden 0 oder π beträgt.
Während es sich im ersten Fall um einen 0-Kontakt handelt, entspricht
der zweite Fall einem π-Kontakt, bei welchem der kritische Strom über
die Barriere ein negatives Vorzeichen hat. Durch Stufen in der ferroma-
gnetischen Zwischenschicht lassen sich 0-π-Kontakte in verschiedenen
Geometrien realisieren. An den Übergangsstellen können sich Semiflu-
xonen bilden. Durch das Einbringen mehrerer 0-π-Übergänge in einen
Kontakt können sich dort mehrere Semifluxonen befinden. Da die Se-
mifluxonen ortsgebunden sind und sich nur durch die Polarität des ma-
gnetischen Flusses unterscheiden, können diese Kontakte als Modellsys-
tem für Vortex-Moleküle [MP03; MFDM03] bis hin zum Vortex-Kristall
dienen.
Diese Arbeit widmet sich der Abbildung von Stromverteilungen in ver-
schiedenen Geometrien und ist wie folgt gegliedert:
In Teil I werden die theoretischen Grundlagen für die Untersuchung von
Josephsonkontakten vorgestellt. Kapitel 1 fasst einige grundlegende Ei-
genschaften von Supraleitern zusammen. In Kapitel 2 werden die Ei-
genschaften von Josephson-Tunnelkontakten erörtert. Kapitel 3 widmet
sich den Eigenschaften von π-gekoppelten Josephson-Tunnelkontakten.
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Zunächst wird der Mechanismus der π-Kopplung erläutert (Abschnitt
3.1), danach richtet sich der Fokus auf π- und 0-π-Kontakte (Abschnitt
3.2 und 3.3). Bei 0-π-Kontakten wird dabei besonders das Auftreten von
Semifluxonen behandelt. Abschnitt 3.4 widmet sich den Besonderheiten
von Josephsonkontakten mit 0-π-Facetten.
In Teil II wird eine Übersicht über die untersuchten Proben und den ex-
perimentellen Aufbau gegeben. In Kapitel 4 werden die einzelnen Schritte
der Herstellungsprozesse von SIFS- und NCCO/Nb-Kontakten beschrie-
ben. Daneben wird eine Übersicht über die verschiedenen Geometrien der
Kontakte gegeben. Kapitel 5 widmet sich den verschiedenen Messaufbau-
ten für die Transportmessungen an SIFS- und NCCO/Nb-Kontakten. In
Kapitel 6 wird der Aufbau des TTREMs vorgestellt. Das besondere Au-
genmerk liegt dabei auf dem Heliumkryostaten (Abschn. 6.1) und den
Änderungen, die an den einzelnen Komponenten vorgenommen wurden
(Abschn. 6.3). In Abschnitt 6.2 wird die Aufnahme der Spannungsbilder
mittels Lock-In-Technik erläutert. In Kapitel 7 wird die Signalentste-
hung im TTREM besprochen.
In Teil III werden die experimentellen Ergebnisse präsentiert. In
Kapitel 8 werden zunächst Experimente an NCCO/Nb-ZickZack-
Rampenkontakten vorgestellt. Hierbei werden neben integralen Trans-
portmessungen (Abschnitt 8.1), Messungen an Referenzkontakten (Ab-
schnitt 8.2) und dann an NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakten (Ab-
schnitt 8.3) präsentiert. In Abschnitt 8.4 wird ein Vergleich zu früher-
en Messungen [Dön06; Str03] an YBCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakten
gezogen. In Kapitel 9 werden Messungen an SIFS-Kontakten vorgestellt.
In Abschnitt 9.1 wird zunächst die Temperaturabhängigkeit von 0-, π-
und 0-π-SIFS-Kontakten untersucht. Danach werden Messungen an 0-
und π-Referenzkontakten gezeigt (Abschnitt 9.2). In Abschnitt 9.3 wer-
den Messungen an linearen 0-π-, 0-π-0- und 0/2-π-0/2-Kontakten dis-
kutiert. Ziel der Betrachtung ist es dabei, herauszufinden, ob es mit
dem TTREM möglich ist, Semifluxonen an den 0-π-Übergängen abzu-
bilden. In Abschnitt 9.4 verschiebt sich der Fokus hin zu 0-π-Kontakten
mit vielen Facetten. Bei den Experimenten an diesen Kontakten ist eine
starke Winkelabhängigkeit vom Magnetfeld aufgefallen, welche intensiv
untersucht wurde. In Abschnitt 9.5 richtet sich das Interesse auf qua-
dratische und runde 0-π-Kontakte. Bei diesen Kontakten ist die 0-π-
Barriere topologisch geschlossen. Der anschließende Abschnitt 9.6 wid-
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met sich der Möglichkeit, verschiedene Defekte mit dem TTREM lokal
abbilden zu können. In Abschnitt 9.7 werden Messungen an annularen
0-π-Kontakten untersucht. Hier steht die Frage im Vordergrund, ob es
gelingt, in einem topologisch geschlossenen System zwei Semifluxonen
abzubilden. Im letzten Abschnitt 9.8 wird die Möglichkeit diskutiert,
Domänen in SIFS-Kontakten mit starkem Ferromagneten abzubilden.
In Absch. 9.9 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Vergleich
zu Kuprat/Nb-Rampenkontakten gezogen.
Es folgt ein Ausblick. In Anhang A wird eine Übersicht über SIFS-
Proben gegeben. In Anhang B sind einige Beispiele für die Signalop-
timierung im TTREM gezeigt.
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Teil I

Grundlagen
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Kapitel 1

Grundlagen der

Supraleitung

1.1 Supraleitung

1911 wurde von Heike Kamerlingh-Onnes [Onn11] mit dem Verschwin-
den des elektrischen Widerstands unterhalb einer materialspezifischen
kritischen Temperatur Tc, eine der bemerkenswerten Eigenschaften von
Supraleitern entdeckt.
1933 konnten W. Meißner und R. Ochsenfeld nachweisen, dass die Su-
praleitung einen neuen thermodynamisch stabilen Zustand darstellt. Sie
konnten zeigen, dass supraleitende Materialien unterhalb der kritischen
Temperatur Tc Magnetfelder komplett aus ihrem Inneren verdrängen,
sich also wie ideale Diamagnete verhalten [MO33]. Im Gegensatz zu idea-
len Leitern spielt es bei Supraleitern keine Rolle, ob das Feld vor oder
nach dem Abkühlen unter die kritische Temperatur Tc angelegt wird.
1950 veröffentlichten V.L. Ginzburg und L.D. Landau ihre phänome-
nologische Theorie der Supraleitung [GL50]. Sie beschrieben den Über-
gang vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand als einen Pha-
senübergang zweiter Art. V.L. Ginzburg führte den supraleitenden Ord-

nungsparameter Ψ (= 0 für T > Tc und > 0 für T < Tc) ein und
leitete einen Ausdruck für zwei charakteristische Längenskalen in Supra-
leitern her, die Kohärenzlänge ξGL und die magnetische Eindringtiefe

λL. Die Kohärenzlänge ξGL ist eine wichtige charakteristische Größe der

8



1.1 Supraleitung 9

Ginzburg-Landau-Theorie. Durch sie wird die Längenskala definiert, auf
der sich die Dichte der Cooper-Paare (s.u.) bzw. die makroskopische Wel-
lenfunktion Ψ ändern kann. Nahe Tc gilt folgende Temperaturabhängig-
keit:

ξGL(T ) =
ξGL(0)√
1− T/Tc

. (1.1)

Bringt man einen Supraleiter in ein schwaches äußeres Magnetfeld H, so
kann dieses auf einer Längenskale λL in den Supraleiter eindringen. λL

wird als Londonsche Eindringtiefe bezeichnet und ist nahe Tc:

λL(T ) =
λL(0)√
1− T/Tc

. (1.2)

Sowohl die Kohärenzlänge ξGL, als auch die Londonsche Eindringtiefe
λL divergieren für T → Tc. Die Ginzburg-Landau-Theorie unterscheidet
zwischen Typ I- und Typ II-Supraleitern. Typ I-Supraleiter verdrängen
bis zu einem kritischen Wert Hc den magnetischen Fluss vollständig aus
ihrem Inneren (Meißner-Phase). Bei Überschreiten von Hc bricht die Su-
praleitung schlagartig zusammen. Typ II-Supraleiter zeigen ebenfalls bis
zu einem kritischen Feld Hc1 eine Meißner-Phase. Wird das Feld über
Hc1 hinweg erhöht, so dringen magnetische Flussquanten in den Supra-
leiter ein. Diese Flussquanten zeichnen sich durch einen normalleitenden
Kern aus. Überlappen sich diese normaleitenden Kerne bei einem höher-
en Feld Hc2, so kommt es auch bei Typ II-Supraleitern zu einem Ver-
schwinden der Supraleitung. Typ I- und Typ II-Supraleiter lassen sich
über das Verhältnis von Kohärenzlänge und Londonscher Eindringtiefe
unterscheiden:

κ =
λL

ξGL
. (1.3)

κ wird als Ginzburg-Landau-Parameter bezeichnet und ist temperatur-
unabhängig. Für κ < 1/

√
2 liegt ein Typ I-Supraleiter vor, für κ > 1/

√
2

handelt es sich um einen Typ II-Supraleiter.
1957 konnten John Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schrief-
fer [BCS57] mit ihrer mikroskopischen Theorie der Supraleitung (BCS-
Theorie) zeigen, dass die Leitungselektronen unterhalb der kritischen
Temperatur Tc durch Wechselwirkung mit den Phononen des Festkörper-
gitters sogenannte Cooper-Paare bilden. Die Gesamtheit der Cooper-
Paare läßt sich durch eine makroskopische Wellenfunktion beschreiben:

Ψ(~r) = |Ψ(~r)|eiϕ(~r) (1.4)
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|Ψ(~r)|2 = ns entspricht dabei der lokalen Dichte der supraleitenden
Ladungsträger, den Cooper-Paaren. ϕ beschreibt die makroskopische
Phase. Experimentell läßt sich diese makroskopische Phase des supra-
leitenden Kondensats durch die Quantisierung des magnetischen Flus-
ses in einem supraleitenden Ring beobachten [BK04]. Der magnetische
Fluss kann dabei nicht beliebig in den Supraleiter eindringen, son-
dern nur in Form einzelner Flussquanten, die den magnetischen Fluss
Φ0 = h/2e ≈ 2.07·10−15 Wb tragen. h ist dabei das Planksche Wirkungs-
quantum und e die Elementarladung. Diese Beobachtung zeigt ganz klar,
dass die supraleitenden Ladungsträger in Form von Paaren (2e) auftre-
ten.

1.2 Existenz einer Energielücke

In einem Supraleiter existieren in der supraleitenden Phase für T > 0
neben den Cooper-Paaren auch immer einige ungepaarte Ladungsträger.
Diese ungepaarten Ladungsträger werden als Quasiteilchen bezeichnet.
Um ein Quasiteilchen durch Anregung eines Cooper-Paares bei der
Fermi-Energie zu erhalten, ist eine Energie von mindestens 2∆ nötig.
Die Quasiteilchen sind durch eine Energielücke von ∆ von den gepaar-
ten Elektronen getrennt. Die Zustandsdichte N der Quasiteilchen läßt
sich beim Übergang in die supraleitende Phase wie folgt beschreiben:

Ns(E) = Nn(0)
E√

E2 −∆2
. (1.5)

Nn ist hier die Zustandsdichte der Elektronen im normalleitenden Zu-
stand T & Tc. Die Energielücke ∆ selbst ist mit der kritische Temperatur
Tc verknüpft und für T . Tc temperaturabhängig [BCS57]:

∆(T ) = 1.74 ·∆(0)
√

1− T/Tc. (1.6)

Für Temperaturen T ¿ Tc gilt ∆(T ) = ∆(0) und damit:

∆(0) = 1.76 · kBTc. (1.7)

Aus Gleichung (1.6) und Gleichung (1.7) folgt, dass ∆ bei tiefen Tem-
peraturen konstant ist, bis ab einer gewissen Temperatur die thermische
Energie groß genug ist, um Quasiteilchen über die Energielücke anzure-
gen. Wie die Zustandsdichten für verschiedene Ordnungsparametersym-
metrien aussehen wird im Folgenden gezeigt.
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1.3 Symmetrie des Ordnungsparameters

In der Landau-Theorie der Phasenübergänge ist es üblich, Pha-
senübergänge durch einen Ordnungsparameter zu beschreiben. Wie
schon erwähnt, gelang es Ginzburg und Landau [GL50] anfang der 50er
Jahre, dieses Konzept auch auf den Übergang vom normalleitenden in
den supraleitenden Zustand, durch Wahl eines komplexen Ordnungspa-
rameters Ψ, anzuwenden (Gleichung 1.4). Oberhalb von Tc ist Ψ = 0,
während für T < Tc |Ψ| > 0 ist. Später wurde von Gor’kov gezeigt,
dass sich die Ginzburg-Landau-Theorie als Grenzfall T → Tc aus der
BCS-Theorie ergibt [Gor59].
Betrachtet man klassische Supraleiter1 wie Blei oder Niob, so beschreibt
die BCS-Theorie mit der Wellenfunktion aus Gleichung (1.4) alle
wesentlichen Eigenschaften. Das supraleitende Kondensat besteht aus
Elektronen, welche zu Cooper-Paaren gebunden sind, die wiederum
Spin-Singuletts (S = 0) formen. Die Bildung dieser Cooper-Paare ge-
schieht durch Elektron- und Phononwechselwirkung. Die Isotropie dieser
Wechselwirkung wird auf die supraleitende Energielücke ∆ übertragen.
Die supraleitende Phase wird also durch eine kollektive Wellenfunktion
mit wohldefinierter makroskopischer Phase beschrieben, welche isotrop
im Impulsraum (k-Raum) und nahezu homogen im Ortsraum ist. Die
daraus resultierende s-Wellen-Symmetrie ist in Abb. 1.1(a) in der oberen
Reihe gezeigt. Darunter ist die zugehörige Energielücke dargestellt.
In Kuprat-Supraleitern (Hochtemperatursupraleitern), wie z.B.
YBa2Cu3O7−δ (YBCO) oder Nd2−xCexCuO4−y (NCCO), ist der
Mechanismus der Supraleitung weniger gut verstanden. Zwar liegen
auch hier Spin-Singulett-Cooperpaare vor [THHF89] und das su-
praleitende Kondensat läßt sich durch eine Wellenfunktion wie in
Gleichung (1.4) beschreiben, aber ansonsten sind Kuprat-Supraleiter
fundamental verschieden von klassischen Supraleitern. Durch die
Schichtstruktur2 ist der Ordnungsparameter im Ortsraum stark
moduliert. Er ist ebenfalls im k-Raum stark anisotrop. Es kann
sogar zu einem Vorzeichenwechsel kommen. Eine Vielzahl von Ex-

1Als klassische Supraleiter werden hier supraleitende Elemente und Legierungen

bezeichnet.
2In stark anisotropen Kupratsupraleitern ist der Ordnungsparameter senkrecht

zur Schichtstruktur so stark moduliert, dass der intrinsischen Josephsoneffekt auftritt

[KSKM92]
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a) b) c)

Fermi-
Kugel

Fermi-
Kugel

Fermi-
Kugel

ky

kx

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Ordnungsparameters Ψ(k) im

k-Raum. In der oberen Reihe ist der Fall (a) einer isotrope s-Welle, (b) einer

anisotrope s-Welle und (c) einer d-Welle (dx2−y2) gezeigt. Darunter ist jeweils

schematisch die entsprechende Form der Energielücke ∆(k) stark vergrößert

dargestellt.

perimenten kommen zu dem Ergebnis, dass Kuprat-Supraleiter
eine dx2−y2-Wellensymmetrie (kurz d-Wellensymmetrie) aufweisen
[TK00a; TK00b; KTS+95; Kir02; KTA+06]. In Abb. 1.1(c) ist die
d-Wellensymmetrie schematisch dargestellt. Der supraleitende Ord-
nungsparameter wechselt im k-Raum an der Diagonalen (kx, ky) das
Vorzeichen und hat dort Nullstellen. Bei Kupraten mit tetragonalem
Gitter sind folgende Symmetrien des Ordnungsparameters Ψ möglich3:

isotrope s−Welle : Ψ(Θ) = Ψ0 (1.8)

anisotrope s−Welle : Ψ(Θ) =
Ψ0

1 + γ
[cos(4Θ) + γ], γ ≥ 1 (1.9)

d−Welle :(dx2−y2) : Ψ(Θ) = Ψ0 cos(2Θ) (1.10)

Θ gibt den Winkel zwischen kx und der jeweiligen Richtung im k-Raum
an. Bei der anisotropen s-Wellen-Symmetrie kommt es wie bei der

3Es gibt auch Überlegungen zu einer nichtmonotonen dx2−y2 -Symmetrie

[BKG+02; DBG07]. Dabei ist keine cos(2Θ)-Form mehr gegeben, und damit weicht

die maximale Energielücke ∆0 von den Kristallachsen im k-Raum ab.
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d-Wellen-Symmetrie zu einer Verminderung der Energielücke ∆ für
bestimmte Richtungen im k-Raum. Allerdings verschwindet die Ener-
gielücke nicht ganz, und es kommt zu keinem Vorzeichenwechsel in der
Phase Ψ.



Kapitel 2

Josephson-

Tunnelkontakte

2.1 Der Josephsoneffekt

Brian D. Josephson [Jos62] sagte im Jahr 1962 voraus, dass Cooper-
paare durch eine isolierende Barriere zwischen zwei Supraleitern tunneln
können und damit zu einem Supratunnelstrom führen. Experimentell
wurde dies zum ersten Mal von Anderson und Rowell 1963 [AR63] be-
obachtet. Josephsonkontakte bestehen aus zwei Supraleitern, die durch
eine dünne Barriere schwach miteinander gekoppelt sind. Die Ampli-
tuden der Wellenfunktionen |Ψ1| und |Ψ2| der beiden Supraleiter sind
im Bereich dieser Barriere verringert. In Abb. 2.1 ist dies schematisch

xSupraleiter 1 Supraleiter 2Barriere

|Y (  )|1 x |Y (  )|2 x|Y(  )|x

Abbildung 2.1: Zwei schwach gekoppelte Supraleiter

dargestellt. Man spricht von einer schwachen Kopplung der Supralei-
ter, wenn sich die beiden makroskopischen Wellenfunktionen im Bereich

14
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der dünnen Barriere überlappen. Der Josephsonstrom ist durch die 1.
Josephson-Gleichung gegeben:

Is = Ic · sin φ. (2.1)

Gleichung (2.1) wird auch DC-Josephsoneffekt genannt. Ic ist der ma-
ximale bzw. kritische Suprastrom, welcher über die Barriere verlustfrei
fließen kann. Er ist vor allem von der Dicke der Barriere abhängig. Die
makroskopischen Wellenfunktionen Ψ1 und Ψ2 der beiden Supraleiter
sind über die eichinvariante Phasendifferenz φ gekoppelt [OD91; BP82].
Sie berechnet sich zu

φ = ϕ2 − ϕ1 − 2π

Φ0

∫
~Ad~l. (2.2)

~A ist dabei das Vektorpotential, das entlang eines Weges über die Tun-
nelbarriere zwischen den beiden Supraleitern integriert wird. Mit der mi-
kroskopischen Theorie von Ambegaokar und Baratoff [AB63b; AB63a]
läßt sich der maximale Supra-Strom berechnen, welcher über die Barriere
fließen kann:

Ic(T ) =
π

2e

∆(T )
Rn

tanh
(

∆(T )
2kBT

)
. (2.3)

Diese Gleichung gilt für den Fall, dass die supraleitenden Elektroden
identisch und von einer isolierenden Barriere getrennt sind, also für einen
SIS1-Kontakt. Rn ist der Widerstand im resistiven Zustand und ∆(T )
ist die temperaturabhängige Energielücke der beiden Supraleiter. Außer-
dem wird angenommen, dass Quasiteilchen und Cooper-Paare auf die-
selbe Weise tunneln. In Abb. 2.2 ist die theoretische Berechnung für die
Abhängigkeit des kritischen Stroms Ic von der Temperatur für zwei ver-
schiedene Fälle aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ist für den Fall von
zwei Supraleitern mit gleicher Energielücke ∆1/∆2 = 1 und die durchge-
zogene Kurve für den Fall von zwei Supraleitern mit ∆1(0)/∆2(0) = 0.5.
In [Fis64] sind Messungen mit Sn/Sn und Pb/Sn Kontakten gezeigt, wel-
che exakt den Verlauf der theoretisch berechneten Kurven wiedergeben.
Weit unterhalb der kritischen Temperatur Tc ist der kritische Strom Ic

konstant. Für Temperaturen nahe Tc fällt der kritische Strom Ic mit
steigendem T näherungsweise linear gegen Null ab.

1SIS = Supraleiter-Isolator-Supraleiter
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Abbildung 2.2: Normierter kritischer Strom in Abhängigkeit der normierten

kritischen Temperatur. Die gestrichelte Kurve ist für zwei identische Supralei-

ter (∆1/∆2 = 1), die durchgezogene Kurve für den Fall ∆1(0)/∆2(0) = 0.5.

Tc1 ist der kleinere Wert der beiden kritischen Temperaturen. (modifiziert aus

[AB63b])

Liegt statt einem SIS- ein SNS2-Kontakt vor, so gilt folgende Tempera-
turabhängigkeit nahe der kritischen Temperatur Tc [BK04]:

Ic(T ) =
3π∆(T )2

2eRnkBTc

d/ξn

sinh(d/ξn)
. (2.4)

ξn ist die Kohärenzlänge im Normalleiter d, seine Dicke.
Mit der 2. Josephson-Gleichung läßt sich ein Zusammenhang zwischen
der Phasendifferenz φ und der über die Barriere anliegenden Spannung
U herstellen:

∂φ

∂t
=

2π

Φ0
U . (2.5)

Die Phasendifferenz φ wächst also bei einer endlichen Spannung über
den Kontakt an, und man erhält einen oszillierenden Josephson-
Wechselstrom. Insbesondere ergibt sich aus der zweiten Josephsonglei-
chung (2.5), dass für eine konstante Spannung der Josephsonstrom
mit einer Frequenz von f = U/Φ0 = 483.6

[
MHz
µV

]
U oszilliert. Die

zweite Josephsongleichung ist daher auch unter der Bezeichnung AC-

Josephsoneffekt bekannt. Eine Herleitung der beiden Gleichungen ist in
verschiedenen Lehrbüchern zu finden [Lik92; BK04; Tin96].

2Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter = SNS



2.2 RCSJ-Modell 17

2.2 RCSJ-Modell

Josephsonkontakte lassen sich sehr gut durch das so genannte RCSJ-
Modell3 [Ste68; McC68] beschreiben. Der Josephsonkontakt wird dabei
durch ein Ersatzschaltbild repräsentiert, welches in Abb. 2.3 gezeigt ist.
Der Gesamtstrom, welcher über den Josephsonkontakt fließt, wird auf-

RCJJ

I

I
v

Is Iq

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild eines Josephsonkontakts mit Gesamtstrom I,

Josephsonstrom Is, Quasiteilchenstrom Iq und Verschiebestrom Iv im RCSJ-

Modell.

geteilt in einen Josephsonstrom Is, einen Quasiteilchenstrom Iq über
den ohmschen Widerstand R und einen Verschiebestrom Iv über den
Kondensator mit Kapazität C. Unter Verwendung der Kirchhoffschen
Knotenregel erhält man:

I = Is + Iq + Iv = Is +
1
R
U + CU̇ . (2.6)

Setzt man die 2. Josephsongleichung (2.5) ein, so erhält man eine nicht-
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung:

I = Ic sin(φ) +
Φ0

2πR
φ̇ + C

Φ0

2π
φ̈ . (2.7)

Führt man nun die natürliche Zeit τ = ωct mit der charakteristischen
Frequenz ωc = 2πIcR/Φ0 ein, und definiert die Plasmafrequenz zu ωp =√

2πIc/Φ0C, so erhält man:

I/Ic = sin φ +
∂φ

∂τ
+ βc

∂2φ

∂τ2
(2.8)

3RCSJ = Resistively and Capacitively Shunted Junction
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mit dem Stewart-McCumber-Parameter:

βc =
(

ωc

ωp

)2

=
2πIcR

2C

Φ0
. (2.9)

Daraus ergibt sich der dimensionslose Dämpfungskoeffizient α = 1/
√

βc.
Experimentell lassen sich die dynamischen Eigenschaften von Josephson-
Kontakten durch die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinien unter-
suchen. Ist α < 1 spricht man von einem unterdämpften Kontakt. Es
tritt eine typische Hysterese in der Strom-Spannungs-Kennlinie auf, wie
man es in Abb. 2.4(a) sehen kann. Wird der kritische Strom Ic über-

2
/e

D

Ic

R
(b)(a)

Spannung V

R

Ic

Spannung V

S
tr

o
m

I

S
tr

o
m

I

Abbildung 2.4: (a) Positiver Ast eines unterdämpften Josephsonkontakts.

Rn ist der Normalwiderstand, Rs ist der Subgap-Widerstand und Ic ist der

kritische Strom des Josephsonkontakts. Die verschiedenen Tunnelregime sind

durch S-S, S-Q und Q-Q gekennzeichnet und im Text erläutert. (b) Strom-

Spannungs-Kennlinie eines überdämpften Josephsonkontakts.

schritten und der Strom danach zurückgefahren, so bleibt der Kontakt
auch unterhalb von Ic resistiv. Erst wenn der sogenannte Rücksprung-
strom Ir unterschritten wird, geht der Josephsonkontakt wieder in den
spannungslosen Zustand über. Das Verhalten des Kontakts kann in drei
Regime eingeteilt werden. Der Zustand V = 0 (V = 〈U(t)〉) wird als
spannungsloser Zustand bezeichnet. Der Biasstrom kann von Null bis
zum kritischen Strom Ic erhöht werden, und es fällt keine Spannung über
den Kontakt ab. Der Strom wird also nur durch Cooper-Paar-Tunneln
(S-S) aufrecht erhalten. Wird der kritische Strom erreicht, so geht der
Kontakt in den resistiven Zustand über (V 6= 0). Da die Cooper-Paare
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nun mit der Josephsonfrequenz V/Φ0 oszillieren wird der DC-Anteil des
Stroms von Quasiteilchen getragen. Der Widerstand des Kontakts ist
nicht linear und hängt von der entsprechenden Spannung ab. Wird der
Strom so weit erhöht, dass die Spannung oberhalb der Gapspannung4

Vg = 2∆/e liegt, dann brechen die Cooper-Paare beim Tunneln zu Qua-
siteilchen auf (S-Q). Der effektive Widerstand des Josephsonkontakts
nähert sich dem Normalwiderstand R des Tunnelkontakts an. Wird der
Strom zurückgefahren (I < Ic), fließt aufgrund von thermischen Anre-
gungen weiterhin ein Quasiteilchenstrom (Q-Q) über den Kontakt. Dies
definiert den Subgap-Widerstand5 Rs. Wie bereits erwähnt geht der Jo-
sephsonkontakt wieder in den supraleitenden Zustand über, wenn der
Rücksprungstrom Ir unterschritten wird. Ist α > 1, so spricht man von
einem überdämpften Kontakt. In Abb. 2.4(b) ist eine typische Strom-
Spannungs-Kennlinie eines überdämpften Kontakts zu sehen. Bei einem
überdämpften Kontakt gilt Ic = Ir, es tritt also keine Hysterese auf. Die
Unterscheidung zwischen überdämpften und unterdämpften Kontakten
läßt sich sehr einfach an zwei mechanischen Vergleichsystemen verstehen.

Vergleichssysteme

Gleichung (2.7) beschreibt auch die Bewegung eines Teilchens in einem
Waschbrettpotential oder die Bewegung eines gedämpften Pendels. Es
läßt sich daher eine Analogie zwischen einem Josephsonkontakt und die-
sen mechanischen Systemen herstellen. Ein physikalisches Pendel, auf
welches ein äußeres Drehmoment wirkt, läßt sich durch folgende Bewe-
gungsgleichung beschreiben:

M = mgl sin φ + Γφ̇ + Θφ̈ . (2.10)

Die Masse des Pendels ist durch m gegeben, g ist die Erdbeschleunigung,
l ist die Länge der Pendelstange, φ ist der Auslenkwinkel des Pendels, M

ist das Drehmoment welches auf das Pendel wirkt, Θ ist das Trägheits-
moment und Γ ist der Reibungskoeffizient. Durch Vergleich der beiden
Differentialgleichungen (2.7) und (2.10) ergeben sich die in Tabelle 2.1
aufgeführten Zuordnungen. Der Dämpfungsparameter α bestimmt die

4Gap ist der englische Ausdruck für Lücke. Die Gapspannung entspricht also der

Spannung die nötig ist um die Energielücke zu überwinden
5Subgap-Widerstand bezeichnet den Widerstand der Strom-Spannungs-Kennlinie

eines Josephsonkontakts für Spannungen unterhalb Vg
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Dynamik des Pendels bzw. des Josephsonkontakts. Für den unterdämpf-
ten Fall α < 1 zeigt das Pendel ein hysteretisches Verhalten. Das Pendel
wird durch ein äußeres Drehmoment ausgelenkt bis das Drehmoment
dazu führt, dass sich das Pendel überschlägt. Diese Rotation des Pen-
dels entspricht beim Josephsonkontakt einem Spannungsabfall über den
Kontakt. Eine Verringerung des Drehmoments führt dazu, dass das Pen-
del im unterdämpften Fall (Hysterese) weiter rotiert, wohingegen es im
überdämpften Fall α > 1 (keine Hysterese) durch Reibung zum Still-
stand kommt.
Die Bewegung eines Teilchens in einem gekippten Waschbrettpotential
läßt sich durch folgende Gleichung beschreiben:

F (t) = mẍ + ξẋ +
∂U(x)

∂x
. (2.11)

F (t) entspricht der Antriebskraft des Teilchens, m ist die Masse des
Teilchens, ξ ist der Dämpfungskoeffizient, x ist die Ortskoordinate und
U(x) ist das Potential, in dem sich das Teilchen bewegt. Der Vergleich
der einzelnen Größen zwischen Gleichung (2.7) und Gleichung (2.11) ist
ebenfalls in Tab. 2.1 gezeigt. Das Waschbrettpotential ist definiert durch:

UJ = EJ(1− cos φ− γφ) (2.12)

EJ = Φ0I0/2π ist dabei die Josephson-Kopplungsenergie und γ = I/I0

der normierte Biasstrom. In Abb. 2.5 ist ein Waschbrettpotential für
verschiedene Werte von γ gezeigt. Wird nun ein Strom an den Joseph-
sonkontakt angelegt, so entspricht das im Bild des Waschbrettpotentials
einer Verkippung. Mit steigender Verkippung des Waschbrettpotentials
verringert sich die Barriere, die das Teilchen überwinden muss. Ab einem
bestimmten Kippwinkel verschwindet die Barriere und das Teilchen fängt
an zu rollen (siehe Abb. 2.5). Dies entspricht beim Josephson-Kontakt
einem Spannungsabfall über den Kontakt. Auch hier läßt sich wieder der
unterdämpfte (α < 1) und der überdämpfte Fall (α > 1) unterscheiden.
Während im unterdämpften Fall das Teilchen auch bei einer äußeren
Kraft γ < 1 weiterrollt, so bleibt das Teilchen im überdämpften Fall in
einer Potentialmulde liegen.
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Abbildung 2.5: Teilchen im gekippten Waschbrettpotential (Gl. (2.12)). Die

unterschiedlichen Verkippungen entsprechen unterschiedlichen normierten Bi-

asströmen γ = I/I0.

Josephson Kontakt phys. Pendel Waschbrettpot.

Josephson Phase φ Auslenkwinkel φ Ortskoordinate x

Spannung φ̇ = V Winkelgeschw. φ̇ Geschwindigkeit ẋ

normierter Biasstrom γ Drehmoment M antreibende Kraft F

1/Rn Reibung Γ Reibung ξ

Kapazität C Trägheitsmoment Θ Masse m

Tabelle 2.1: Vergleich der drei analogen Systeme: Josephsonkontakt, physi-

kalisches Pendel und Teilchen im Waschbrettpotential.

2.3 Kurze Josephsonkontakte im Magnet-

feld

Die bisherigen Betrachtungen gelten genaugenommen nur für einen
punktförmigen Josephsonkontakt. Es wurde bisher angenommen, dass
die Phase φ(x) entlang des Kontakts nicht variiert. In diesem Abschnitt
sollen nun Kontakte betrachtet werden, in denen einerseits die Phase
φ(x) in einer Dimension variieren kann, und andererseits die Dimen-
sionen der Kontakte wesentlich kleiner als die sogenannte Josephson-
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Eindringtiefe λJ sind. Die Josephson-Eindringtiefe ist definiert als:

λJ =

√
Φ0

2πµ0deff j0
(2.13)

und bezeichnet die Länge, auf welcher es zu einer örtlichen Variation der
Phasendifferenz φ(~r) kommen kann. j0 ist dabei die kritische Flächen-
stromdichte. Die effektive magnetische Barrierendicke ist im einfachsten
Fall gegeben durch deff = tJ + 2λL,6 wobei tJ die Dicke der Isolator-
schicht ist. Ganz allgemein gilt für diese [Fer65; Wei69]:

deff = tJ + λL,1 tanh
(

d1

2λL,1

)
+ λL,2 tanh

(
d2

2λL,2

)
. (2.14)

Die Indizes 1 und 2 stehen für die jeweiligen supraleitenden Elektro-
den. In Abb. 2.6 ist ein schematischer Querschnitt eines ausgedehnten

j

P1

P2

Q1

Q2

P Q
dx

lJ

lL

Barriere

Supraleiter

Supraleiter
z

y

x

B
tj
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Abbildung 2.6: Ausgedehnter Josephsonkontakt im externen Magnetfeld.

Josephsonkontakts zu sehen. Ausgehend von Gleichung (2.2) ist die Pha-
sendifferenz zwischen den beiden Punkte P und Q gegeben durch

φ(Q)− φ(P ) =
2π

Φ0

[∫ P2

P1

~A(P ) d~l −
∫ Q2

Q1

~A(Q) d~l

]
. (2.15)

Wird nun ein äußeres Magnetfeld B = µ0H in der Ebene des Kon-
takts angelegt, so ist der eingeschlossene Fluss Φ im Integrationsweg

6Dies gilt für den Fall, dass die Dicke der supraleitenden Elektroden > λL ist
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Q1Q2P2P1 (siehe gestrichelte Linie in Abb. 2.6) gegeben durch

Φ =
∫

~B d~S =
∮

∂S

~A · d~l

=
∫ Q1

Q2

~Ad~l +
∫ P1

Q1

~Ad~l +
∫ P2

P1

~A d~l +
∫ Q2

P2

~Ad~l. (2.16)

Liegt der Integrationsweg Q1Q2P2P1 tief genug (À λL) im Inneren des
Supraleiters, so verschwindet der zweite und der vierte Term in Gleichung
(2.16). Für die Phasendifferenz φ erhält man durch Kombination von
Gleichung (2.15) und Gleichung (2.16) folgende Beziehung:

φ(x) =
2π

Φ0
deffBx + φ0 . (2.17)

Das Eigenfeld wurde hier vernachlässigt. Für Kontakte mit einer Länge
L . λJ (kurze Kontakte) wächst die Phasendifferenz linear über die
Kontaktlänge an. Kombiniert man Gleichung (2.17) und die ersten Jose-
phsongleichung (2.1) so findet man entlang des Kontakts eine sinusförmi-
ge Modulation der Suprastromdichte senkrecht zur Richtung des ange-
legten Feldes:

j(x) = jc sin(φ(x)) = jc sin
(

2π

Φ0
deffBx + φ0

)
. (2.18)

Daraus ergibt sich durch Integration der Gesamtsuprastrom, welcher
über den Kontakt fließen kann:

IS =
∫ b

0

∫ L

0

jc sin
(

2π

Φ0
deffBx + φ0

)
dxdy . (2.19)

Über die Kontaktfläche wird dabei eine räumlich homogene Verteilung
der kritischen Stromdichte jc vorausgesetzt. Hat man eine rechteckige
Kontaktfläche vorliegen, so läßt sich das Integral von Gleichung (2.19)
explizit lösen, und man erhält den maximal messbaren Suprastrom

Ic(B) = max IS(Φ) = Ic(0)
∣∣∣∣
sin(πΦ/Φ0)

πΦ/Φ0

∣∣∣∣ = Ic(0)
∣∣∣∣sinc

(
πΦ
Φ0

)∣∣∣∣ . (2.20)

Φ = BdeffL ist hier der magnetische Fluss im Josephsonkontakt der
Länge L. Den kritische Strom Ic = Lbjc mit der Länge L und Breite b des
Kontakts, erhält man durch Integration über die Kontaktfläche. Diese
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Abbildung 2.7: Ic(Φ)-Abhängigkeit eines kurzen Josephsonkontakts. Die

schwarze Kurve ist die theoretisch erwartete Kurve, rot sind im Vergleich

Messwerte für einen Nb/Al-Al2O3/Cu/NiCu/Nb-Kontakt gezeigt (siehe Ka-

pitel 9.2).

Magnetfeldabhängigkeit des kritischen Stroms ist in Abb. 2.7 gezeigt. Sie
entspricht einem Fraunhofer-Muster (sinc-Funktion), analog der Inten-
sitätsverteilung, die man durch Beugung an einem schmalen Spalt erhält.
Für Werte Φ/Φ0, bei welchen der kritische Strom Null wird, entspricht
die Länge des Josephsonkontaktes gerade einem ganzzahligen Vielfachen
der Wellenlänge der Suprastromdichteoszillation. Der Suprastrom fließt
also zu gleichen Teilen in beide Richtungen über den Kontakt, so dass
es zu keinem Nettostromfluss kommt.
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2.4 Lange Josephsonkontakte im Magnet-

feld

Im Limit kurzer Kontakte (L ≤ λJ ) ist die Phasendifferenz φ konstant
über den gesamten Kontakt hinweg. Im Gegensatz dazu kann für lan-
ge Kontakte (L ≥ 4λJ) die Phase φ über den Kontakt hinweg variieren.
Die Josephson-Eindringtiefe λJ ist die charakteristische Längenskala, auf
der die Phase φ räumlich variieren kann. Da ∂φ/∂x ∝ B gilt, gibt die
Josephson-Eindringtiefe λJ an, wie weit das Magnetfeld in einen lan-
gen Josephsonkontakt eindringen kann. Die Breite b der Kontakte soll
im Folgenden deutlich kleiner als λJ sein, so dass das System als quasi-
eindimensional aufgefasst werden kann. Das RCSJ-Modell wird nun er-
weitert, indem eine Parallelschaltung aus mehreren kurzen Kontakten
angenommen wird. Die Verbindung zwischen den einzelnen Kontakten
besteht aus induktiven und resistiven Komponenten. In Abb. 2.8 ist eine
schematische Zeichnung einer solchen Schaltung gezeigt. In jedes Ele-
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Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild eines lange Josephsonkontakts.

ment n wird dabei ein homogener Biasstrom In eingespeist, welcher sich
aufteilt in einen Strom über das punktförmige RCSJ-Element In

RCSJ ,
einen Induktionsstrom In

L und einen resistiven Oberflächenstrom In
ROS

über die induktiven L und resistiven R Verbindungselemente. φn steht
für den in der n-ten Zelle eingeschlossenen Fluss. Für jede einzelne Zelle
n kann nun über die Flussquantisierung die Phasendifferenz zur benach-
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barten Zelle n + 1 angegeben werden:

φn+1 − φn =
2π

Φ0
(Φext − LIn

L) (2.21)

Das äußere Magnetfeld ist durch den Fluss Φext = µ0Hdeff∆x im n-
ten Element bestimmt. Durch erneute Anwendung der Kirchhoffschen
Maschenregel erhält man für den (n + 1)-ten Knoten:

In
L + In

ROS + In+1 = In+1
J + In+1

L + In+1
ROS (2.22)

Wird für Gleichung (2.21) und Gleichung (2.22) der differentielle Limes
lim

∆x→dx
gebildet, so erhält man:

∂φ

∂x
=

2π

Φ0
(µ0Hdeff − L∗In

L), (2.23)

∂IL

∂x
= (j − jRCSJ )b− ∂IROS

∂x
. (2.24)

L∗ = L/∆x = µ0dJ/b bezeichnet die Induktivität pro Länge, j =
In/b∆x bezeichnet die Biasstromdichte und jRCSJ bezeichnet die Strom-
dichte pro RCSJ-Element. dJ bezeichnet die effektive magnetische Dicke,
welche gegeben ist durch:

dJ = tJ + λL,1 coth
(

d1

λL,1

)
+ λL,2 coth

(
d2

λL,2

)
. (2.25)

Die Indizes 1 und 2 stehen dabei für die beiden Elektroden. Wird Glei-
chung (2.23) erneut abgeleitet, so erhält man:

∂2φ

∂x2
=

2π

Φ0

(
µ0deff

∂H

∂x
− L∗

∂IL

∂x

)
. (2.26)

Unter der Annahme, dass das externe Magnetfeld homogen ist (∂H/∂x =
0), folgt aus Gleichung (2.26) und Gleichung (2.24):

Φ0

2πL∗
∂2φ

∂x2
= jc sinφ− j +

V

ρ
+ C∗

∂V

∂t
− 1

ρ

∂2V

∂x2
. (2.27)

ρ = Rb∆x ist der Flächenwiderstand und C∗ = C/b∆x ist die spezifische
Kapazität. Der resistive Oberflächenstrom wurde ersetzt durch IROS =
−1/RS∂U/∂x = −b/ρs∂U/∂x [Sco64]. Wird nun in Gleichung (2.27) die
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Spannung U durch die 2. Josephsongleichung (2.5) ersetzt, so erhält man
die so genannte gestörte Sinus-Gordon-Gleichung:

Φ0

2πµ0dJ

∂2φ

∂x2
−Φ0C

∗

2π

∂2φ

∂t2
−jc sin φ = −j+

Φ0

2πρ

∂φ

∂t
− Φ0

2πρs

∂3φ

∂x2∂t
. (2.28)

Diese Gleichung läßt sich umschreiben zu:

λ2
J

d2φ

dx2
− ω−2

pl

d2φ

dt2
= sin φ + τc

dφ

dt
− τc

ρ

ρs

d3φ

dx2dt
− j

jc
. (2.29)

ωp =
√

(2πjcdi)/(εε0Φ0) ist hierbei die Josephson-Plasmafrequenz und
τc = Φ0/(2πjcρ) ist die charakteristische Zeit, wobei ρ der ohmsche
Flächenwiderstand ist. Normiert man nun die Ortskoordinate auf die
Josephson-Eindringtiefe und die Zeit auf die inverse Plasmafrequenz

t

ω−1
pl

→ t, (2.30)

x

λJ
→ x , (2.31)

so läßt sich die Sinus-Gordon-Gleichung in folgender Form schreiben:

φxx − φtt − sin φ = αφt − βφxxt − γ. (2.32)

Das Subskript steht jeweils für die partielle Ableitung

φxx ≡ ∂2φ

∂2x
; φtt ≡ ∂2φ

∂2t
; φt ≡ ∂φ

∂t
; φxxt ≡ ∂3φ

∂2x∂t
. (2.33)

α ist der dimensionslose Dämpfungsparameter, β beschreibt die Dämp-
fung aufgrund der Oberflächenimpedanz der supraleitenden Elektrode,
und γ ist der normierte Biasstrom. Die drei Größen sind folgendermaßen
definiert:

α =
1√
βc

=

√
Φ0

2πjcρ2C∗
=

1
ρC∗ωpl

, (2.34)

β =

√
2πj0L∗2

Φ0C∗ρ2
s

=
ωplL

∗

ρs
, (2.35)

γ =
j

jc
. (2.36)
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Aufgrund des zusätzlichen Freiheitsgrades in der Lösung der Sinus-
Gordon-Gleichung ergibt sich eine Vielzahl von Anregungen [BP82;
CPS+78; Ust98]. Auch hier kann wieder die Pendel-Analogie herange-
zogen werden. Ein langer Kontakt läßt sich als eine Kette von Pendeln
beschreiben, welche jeweils mit ihren nächsten Nachbarn gekoppelt sind.
Die Phase φ(x, t) eines langen Josephson-Kontakts läßt sich also sehr gut
mit der gestörten Sinus-Gordon-Gleichung (2.32) beschreiben. Für linea-
re und annulare Kontakte werden im Folgenden Lösungen diskutiert.

Plasmawellen

In Josephsonkontakten kann es zu wellenförmigen Anregungen kommen,
sogenannten Plasmawellen. Um eine Lösung für diese Plasmawellen zu
finden, wird der rechte Teil von Gleichung 2.32 gleich Null gesetzt. Ist
die Auslenkung der Phase klein, so läßt sich die Sinus-Gordon-Gleichung
linearisieren (sin φ ≈ φ). Unter Vernachlässigung von Störungen erhält
man für kleine Amplituden:

λ2
Jφxx − 1

ω2
pl

φtt − φ = 0 . (2.37)

Zur Lösung der Gleichung wird ein linearer Wellenansatz gewählt:

φ(x, t) = Aei(kx−ωt). (2.38)

Wird dieser Ansatz in Gleichung (2.32) eingesetzt, so erhält man die
Dispersionsrelation:

ω2(k) = c̃2k2 + ω2
pl. (2.39)

ω steht für die Frequenz, k ist der Wellenvektor und c̃ = λJωpl ist
die Swihart-Geschwindigkeit [Swi61]. Die Swihart-Geschwindigkeit be-
schreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wel-
len entlang des Kontakts. Sie liegt überlicherweise im Bereich weniger
Prozent der Vakuumlichtgeschwindigkeit. Aus Gleichung (2.39) folgt,
dass elektromagnetische Wellen mindestens eine Frequenz ω ≥ ωpl

benötigen, um sich entlang des Kontakts ausbreiten zu können. Für Fre-
quenzen unterhalb der Plasmafrequenz kommt es zu einem exponentiel-
len Abklingen der Wellen.
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Fluxonen

Werden alle Störungsterme der Sinus-Gordon-Gleichung vernachlässigt,
so erhält man eine analytische Lösung der Sinus-Gordon-Gleichung
[Ste36]:

φ(x, t) = 4 arctan
[
exp

(
±x− vt− x0√

1− v2

)]
. (2.40)

Je nach Vorzeichen beschreibt diese Lösung ein Fluxon oder ein Antiflu-
xon, also einen quantisierten magnetischen Flusswirbel in der Barriere
[Ust98]. In Abb. 2.9(a)–(c) ist schematisch die Phasendifferenz φ(x), das
daraus resultierende Magnetfeldprofil und der Suprastrom für ein Fluxon
gezeigt. Fließt ein Biasstrom über den Kontakt, so wirkt auf das Flu-
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Abbildung 2.9: (a) Phasenprofil eines Fluxons. (b) Magnetfeld (∝ Phasen-

gradient) eines Fluxons. Der Flächeninhalt unter der Kurve entspricht einem

magnetischen Flussquant Φ0. (c) Suprastromverteilung (∝ sin(φ)) eines Flux-

ons. (d) Fluxongeschwindigkeit u in Einheiten der Swihart-Geschwindigkeit c̃

in Abhängigkeit des Biasstrom γ. In (a)–(c) entsprechen die durchgezogenen

(schwarzen) Linien einem ruhenden Fluxon. Die gestrichelten (roten) Linien

entsprechen einem Fluxon mit der Geschwindigkeit u = 0.9c̃.

xon eine Lorenzkraft, welche es beschleunigt. Die maximal erreichbare
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Geschwindigkeit ist dabei die Swihart-Geschwindigkeit c̃. In Abb. 2.9(d)
ist die Fluxongeschwindigkeit u in Abhängigkeit des Biasstroms γ auf-
getragen. Da einem Josephson-Flusswirbel oder Fluxon aufgrund seines
solitonischen Charakters Teilcheneigenschaften wie Masse und Impuls
zugeschrieben werden können, sind nahe der Swihart-Geschwindigkeit
relativistische Effekte zu beachten [LDL+95]. Im Bild der Pendelkette
entspricht ein Fluxon gerade einem 2π-Überschlag. In Abb. 2.10 ist die-
ser 2π-Überschlag schematisch dargestellt.

Abbildung 2.10: Fluxon im Bild der Pendelkette.



Kapitel 3

π-gekoppelte Josephson-

Tunnelkontakte

3.1 Proximityeffekt

3.1.1 Supraleiter-Normalleiter-Grenzfläche

Zunächst soll die Grenzfläche zwischen einem Normalleiter und einem
Supraleiter betrachtet werden. Werden Normalleiter und Supraleiter
in Kontakt gebracht, so kann die Cooper-Paardichte im Normalleiter
nicht sprunghaft auf Null gehen. Die Cooper-Paardichte klingt vielmehr
exponentiell mit der Normalleiter-Kohärenzlänge ξN von der Grenz-
fläche aus ab [deG64]. Das Phänomen der Übertragung von supralei-
tenden Eigenschaften in den Normalleiter hinein wird als Proximity-
Effekt [GPB+96] bezeichnet. Umgekehrt wird im Supraleiter ebenfalls
die Cooper-Paardichte und die Energielücke reduziert. Dies schwächt
die Supraleitung ab und kann die kritische Temperatur unterdrücken
[Mei60; BK04]. Der Effekt wird als inverser Proximity-Effekt bezeich-
net. In Abbildung 3.3(a) ist der Proximity-Effekt für eine Supraleiter-
Normaleiter-Grenzfläche dargestellt.
Mikroskopisch betrachtet liegt der Effekt der Andreev-Reflektion
[And64] dem Proximity-Effekt zugrunde. Dieser Effekt beschreibt den
Prozess, wenn ein Quasiteilchen, z.B. ein Elektron mit einer Energie
E < ∆ und dem Impuls ~k, auf eine Normalleiter-Supraleiter-Grenzfläche

31
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trifft. Das Elektron kann wegen E < ∆ nicht in den Supraleiter eindrin-
gen und wird daher an der Grenzfläche reflektiert. In Abb. 3.1 ist dieser
Prozess dargestellt. Neben dieser Reflektion, die einer Spiegelung ent-
spricht, kann es zu einem weiteren Vorgang kommen, eben der Andreev-
Reflektion. Dabei wird, wie in Abb. 3.1 dargestellt, das Elektron als Loch

Normalleiter Supraleiter

Loc
h

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Andreev-Reflektion

reflektiert. Im Supraleiter bildet sich aufgrund der Ladungserhaltung ein
Cooper-Paar. Das Cooper-Paar hat den Impuls (~k,−~k). Das Loch hat al-
so aufgrund der Impulserhaltung den Impuls −~k und läuft damit, im Ge-
gensatz zur normalen Reflektion, auf der Bahn des einfallenden Elektrons
zurück. Der Spin wird allerdings nicht erhalten, d.h. das einfallende Elek-
tron und das reflektierte Loch besitzen einen entgegengesetzten Spin. Ob
es zu einer normalen oder eine Andreev-Reflektion kommt, hängt ent-
scheidend von der Transparenz der Kontaktfäche und dem Einfallswin-
kel der Quasiteilchen ab1 und wird im BTK-Tunnelmodell beschrieben
[BTK82; MFJ99; deG99].

1Fällt das Quasiteilchen senkrecht auf eine ideal metallische Grenzfläche, so ist

die Wahrscheinlichkeit der Andreev-Reflektion gleich 1.
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3.1.2 Supraleiter-Ferromagnet-Grenzfläche

Wird der Normalleiter gegen einen Ferromagneten ausgetauscht, so muss
das Modell des Proximity-Effekts erweitert werden. In den Arbeiten von
Fulde und Ferrell [FF64] sowie Larkin und Ovchinnikov [LO65] werden
die Konsequenzen eines Austauschfelds diskutiert. Dieses Austauschfeld
Hex ist im Ferromagneten für die attraktive Wechselwirkung zwischen
den parallelen Spins verantwortlich. Bringt man Supraleiter und Ferro-
magnet in Kontakt, so erfahren die Cooper-Paare dieses Austauschfeld.
Es hat Einfluss auf die Spins der Cooper-Paare und führt zu einem ge-
genüber der BCS-Theorie modifizierten Grundzustand, dem sogenannten
FFLO-Zustand2.
Im Supraleiter kompensieren sich die Impulse der beiden Elektronen ei-

q

- xk + xk0

q

-kx+d xk + +x xdk k

0

q

- x-d xk k + -x xdk k

0

(a) (b) (c)

Supraleiter Ferromagnet

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Cooper-Paares an der Fer-

mikante einer Supraleiter-Ferromagnet-Grenzfläche. In (a) ist die Situation

im Supraleiter gezeigt. Das Cooper-Paar befindet sich mit dem Impuls ±kx

an der Fermikante. In (b) und (c) ist die Situation im Ferromagneten mit

Impulsübertrag ±δkx gezeigt.

nes Cooper-Paares ohne äußeres Feld aufgrund ihres entgegengesetzten
Vorzeichens:

~k↑ + ~k↓ = +kx − kx = 0 . (3.1)

Wirkt nun das Austauschfeld Hex im Ferromagneten auf das Cooper-
Paar, so kommt es zu einer Zeeman-Aufspaltung der einzelnen Energie-
niveaus. In Abb. 3.2 ist dargestellt, wie es zu einem Impulsübertrag auf
die einzelnen Elektronen kommt:

(~k↑ + δ~k) + ~k↓ + δ~k = 2δ~k . (3.2)

2FFLO-Zustand = Fulde Ferrell Larkin Ovchinnikov-Zustand
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Bei dem Elektron, welches einen Spin parallel zum Austauschfeld auf-
weist, kommt es zu einer Verminderung der potentiellen Energie. Auf-
grund der Energieerhaltung führt dies zu einem Anwachsen der kineti-
schen Energie. Beim zweiten Elektron, welches einen antiparallelen Spin
zum Austauschfeld aufweist, kommt es zum entgegengesetzten Effekt.
Die potentielle Energie wird durch eine Verminderung der kinetischen
Energie erhöht. Daraus ergibt sich ein zusätzlicher Impuls für jedes Elek-
tron, welches vom Supraleiter in den Ferromagneten übergeht, von:

δkx =
h

vF
cos θ . (3.3)

vF ist die Fermi-Geschwindigkeit im Ferromagneten, der Winkel θ ist in
Abb. 3.2 eingezeichnet. Aufgrund der Impulserhaltung gilt δky = δkz =
0. Der Schwerpunktimpuls des Cooper Paares ändert sich also zu:

Q =
2h

vF
cos θ. (3.4)

Um nun einen Ausdruck für den Ordnungsparameter zu erhalten, müssen
noch Streueffekte der Cooper-Paare im Ferromagneten beachtet werden.
Die Kohärenzlänge ξF1 gibt die Längenskala der Dämpfung im Ferroma-
gneten an. Es wird zwischen dem so genannten ”clean Limit“ (l À ξF1)
und dem ”diffusiven Limit“ (l ¿ ξF1) unterschieden. l gibt die mittle-
re freie Weglänge der Elektronen an. Die Dämpfung wird aufgrund der
Impulserhaltung nur in x-Richtung betrachtet. Daraus ergibt sich eine
effektive freie Weglänge von leff = l/ cos(θ). Damit erhält man wieder-
um [DAB97] einen Ordnungsparameter mit einer räumlich oszillierenden
und einer abklingenden Komponente:

Ψ(x) ∝
∫ 1

0

e−(x/l) cos θ cos
(

Q

h

1
cos θ

x

)
d(cos θ)

∝ e−x/ξF ∝ e−x/ξF1 · e−ix/ξF2 . (3.5)

ξF = ξF1 + iξF2 ist die komplexe Kohärenzlänge. ξF2 entspricht der
räumlichen Oszillation des Ordnungsparameters. ξF1 entspricht dem Ab-
klingen des Ordnungsparameters im Ferromagneten. Für Ferromagne-
te im ”clean Limit“ ist die räumliche Oszillation sehr ausgeprägt und
nur schwach gedämpft. Im ”diffusiven Limit“ ist die Oszillation dage-
gen stark gedämpft. In Abbildung 3.3(b) ist der Proximity-Effekt für
eine Supraleiter-Ferromagnet-Grenzfläche dargestellt. Für einen schwa-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Proximity-Effekts für (a) eine

Supraleiter-Normalleiter-Grenzfläche und (b) eine Supraleiter-Ferromagnet-

Grenzfläche.

chen Ferromagneten lassen sich die beiden Kohärenzlängen ξF1 und ξF2

als eine gemeinsame Kohärenzlänge angeben [ROR+01]:

ξF1,2 =

√
~D

[E2
ex + (πkBT )2]1/2 ± kBT

(3.6)

Ex = ±µBµ0Hex ist die Austauschenergie der Elektronen des Cooper-
Paars. D ist die Diffusionskonstante für die Elektronen im Ferromagnet.
Aus Gleichung (3.6) läßt sich erkennen, dass für Austauschenergien Eex

in der Größenordnung der thermischen Energie kBT eine Variation der
Temperatur Einfluss auf das Verhältnis ξF1/ξF2 hat. Dadurch ist es
möglich einen temperaturinduzierten Phasenübergang von 0 nach π zu
erzeugen. Dies ist z.B. in [ROR+01] und [Wei06; Kem08] beschrieben.

3.2 π-Kontakte

Bisher wurden nur konventionelle Josephsonkontakte betrachtet. Kon-
ventionelle Josephsonkontakte sind so genannte ”0-Josephsonkontakte“,
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da sie eine Strom-Phasen-Beziehung

I = Ic sin ϕ (3.7)

und eine Phase ϕ = 0 im Grundzustand haben. Zusätzlich gibt es auch
so genannte π- Josephsonkontakte. In solchen Kontakten kommt es im
Grundzustand (ohne Biasstrom) zu einer Phasendifferenz von π. Dies
führt formal gesehen zu einem negativen kritschen Strom Ic über den
Kontakt. Die Strom-Phasen-Beziehung ändert sich damit zu

I = Ic sin(ϕ + π) = −Ic sin ϕ. (3.8)

Gewöhnlich ist es schwierig experimentell zwischen einem 0- und ei-
nem π-Josephsonkontakt zu unterscheiden3. π-Josephsonkontakte wer-
den intensiv erforscht, da sie große Vorteile für Josephsonkontakt ba-
sierte Elektronik-Anwendungen versprechen. So sollen sie zu einer Ef-
fizienzsteigerung von verschiedenen klassischen also auch quantenme-
chanischen Schaltkreise, wie z.B. RSFQ-Schaltungen [TGB97; TB98;
OMV+06; UK03], führen. Auch für Qubits, die auf Josephsonkontak-
ten basieren, werden π-Kontakte diskutiert [IGFB99; BGI01; YTTM05;
YTM06]. Heutzutage lassen sich π-Kontakte mit verschiedenen Tech-
nologien herstellen: Josephsonkontakte mit ferromagnetischer Barriere
[ROR+01; KAL+02; OBF+06; WTK06], Nichtgleichgewichtssupraleiter-
Normalleiter-Supraleiter-Josephsonkontakte [BMWK99; HPH+02] und
Supraleiter aus Quantenpunkten [DNB+06; CWB+06; JNGR+07]. Da-
neben gibt es einen theoretischen Vorschlag, geometrische π-Kontakte in
dünnen Filmen aus d-Wellen-Supraleitern zu realisieren [GIS07; GDS07;
GS09].

3.3 0-π-Kontakte

Werden 0-Kontakte und π-Kontakte kombiniert, so erhält man so ge-
nannte 0-π-Kontakte. In Abb. 3.4 ist ein solcher Kontakt schematisch
dargestellt. An der Grenzfläche zwischen dem 0- und dem π-Kontakt
kann sich spontan ein halbzahliges Flussquant ausbilden, ein sogenann-
tes Semifluxon [BKSL78; GKK02]. Auf Semifluxonen wird später in die-
sem Kapitel genauer eingegangen.

3In [ROR+01] sind phasensensitive Messungen beschrieben.
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0

Abbildung 3.4: Schematische Dar-

stellung eines 0-π-Josephsonkontakts.

Der 0-gekoppelte Teil ist gelb, der π-

gekoppelte Teil grün dargestellt.

Betrachtet man 0- und π-Kontakte getrennt, so läßt sich kein Unter-
schied in der Magnetfeldabhängigkeit des kritischen Stroms feststellen.
Die zentrale Messgröße ist |Ic|, wodurch es nicht möglich ist das nega-
tive Vorzeichen eines π-Kontakts zu ”erkennen“. Beide Kontakte weisen
bei B = 0 ein zentrales Maximum auf. Die Form der Ic(B)-Kennlinie
hängt von der Geometrie des Kontakts ab. Für kurze Kontakte ergibt
sich wie bereits besprochen ein Fraunhofer-Muster (vgl. Abb. 2.7), bei
langen Kontakten tritt eine Ic(B)-Abhängigkeit in Form eines Dreiecks
auf [BP82].
Liegt nun ein 0-π-Kontakt vor, so fließen die Supraströme für den 0- und
den π-Teil in entgegengesetzte Richtung. Liegt der Phasensprung π in
der Mitte eines kurzen Kontakts, so gilt für die Phase über den gesamten
Kontakt:

φ(x) = φ0 +

{
Bx −l/2 < x < 0

Bx + π l/2 > x ≥ 0
(3.9)

l = L/λJ ist die normierte Länge und B = 2H/HC1 mit Hc1 =
Φ0/πµ0ΛλJ das normierte Magnetfeld. Betrachtet man einen kurzen
Kontakt (L ¿ λJ), so erhält man durch Einsetzen von Gleichung (3.9) in
den Ausdruck für die kritische Stromdichte j = jc sin φ(x) den kritischen
Strom in Abhängigkeit des Magnetfelds:

Ic(B) = max

∣∣∣∣∣
1
l

∫ +l/2

−l/2

jc sin φ(x) dx

∣∣∣∣∣ ,

= Ic0

∣∣∣∣
4
Bl

sin2

(
Bl

4

)∣∣∣∣ . (3.10)

Dies führt bei einem 0-π-Kontakt mit symmetrischen Stromdichten zu
Ic(B = 0) = 0. In Abb. 3.5 ist eine Messkurve und die zugehörige,
gemäß Gl. (9.1) berechnete, Ic(Φ)-Kurve eines kurzen 0-π-Kontakts ge-
zeigt. Man sieht, dass sich bei Φ/Φ0 = 0 ein Minimum ausbildet. Liegt
ein langer (l ≥ λJ) Kontakt vor, so kommt es an der Grenzfläche zwi-
schen dem 0- und dem π-Kontakt zur Ausbildung eines Semifluxons
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Abbildung 3.5: Ic(Φ)-Abhängigkeit eines kurzen 0-π-SIFS-

Josephsonkontakts. Die schwarze Kurve ist die theoretisch erwartete

Kurve (Gl. (9.1)), rot sind im Vergleich Messwerte gezeigt (siehe Kapitel

9.3.1). Der Offset der roten Kurve rührt vom endlichen Spannungskriterium

bei der Ic-Detektion her.

[XJHMT95; KMS97; ZG04].
0-π-Kontakte lassen sich mit unterschiedlichen Systemen realisieren und
in diversen Geometrien anordnen. Im Folgenden wird zunächst ein kurz-
er Überblick über die verschiedenen Möglichkeiten der Realisierung von
0-π-Kontakten gegeben, und dann auf Semifluxonen genauer eingegan-
gen.

Josephsonkontakte mit ferromagnetischer Barriere

In Kapitel 3.1 wurde der Proximity-Effekt für eine Supraleiter-
Ferromagnet-Grenzfläche beschrieben. Es wurde gezeigt, dass es zu einer
räumlichen Oszillation des Ordnungsparameters kommt. Mithilfe dieses
Effekts lassen sich Josephsonkontakte herstellen, die wahlweise eine Pha-
sendifferenz von 0 oder π aufweisen, indem eine ferromagnetische Schicht
zwischen zwei Supraleiter gebracht wird. Der entscheidende Parameter
ist dabei die Schichtdicke dF der ferromagnetischen Zwischenschicht. Sol-
che Kontakte werden kurz als SFS-Kontakte4 bezeichnet. Mikroskopisch
betrachtet kommt es zu sogenannten gebundenen Andreev Zuständen

(Andreev Bound States) [And64; SBLC03]. Wie schon bei Supraleiter-

4SFS = Supraleiter-Ferromagnet-Supraleiter
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Normalleiter-Grenzflächen (vgl. Kapitel 3.1) kommt es zu einer Andreev-
Reflektion an den Grenzflächen zwischen Ferromagnet und Supraleiter.
In Abb. 3.6 ist die Andreev-Reflektion für einen SFS-Kontakt dargestellt.
Ein Elektron wird dabei an einer der beiden Grenzflächen als Loch und
an der gegenüberliegenden Grenzfläche wieder als Elektron reflektiert
[Kul70]. Dabei wird jeweils eine entsprechende Ladung von 2e in den

Ferromagnet SupraleiterSupraleiter

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines Andreev gebundenen Zu-

stands.

Supraleiter übertragen, welche dort zur Bildung eines Cooper-Paares
führt. Dieser Prozess führt zu einem Suprastrom über die Barriere. Im
Gegensatz zum Supraleiter-Normalleiter-Übergang kommt es zu einem
Phasensprung von π des Elektrons/Lochs. Im Supraleiter bildet sich da-
her ein Cooper-Paar mit entgegengesetzter Spinausrichtung.
Aus Gleichung (2.9) ergibt sich, dass SFS-Kontakte aufgrund ihres ge-
ringen Quasiteilchen-Widerstands ein stark überdämpftes Verhalten auf-
weisen. Um Kontakte mit niedriger Dämpfung zu erhalten, wird zusätz-
lich eine Isolationsschicht zwischen Supraleiter und Ferromagnet einge-
bracht. Man erhält einen SIFS-Kontakt5 [KAL+02; BSH+06; Wei06].
In Abb. 3.7(a) ist exemplarisch (aus [Wei06]) der kritische Strom |Ic|
in Abhängigkeit der Schichtdicke dF aufgetragen. Wird die Schichtdicke
geeignet gewählt, so ist es auch möglich, durch eine Temperaturände-
rung einen Übergang von einem 0- zu einem π-Kontakt zu erreichen
[ROR+01; OBF+06; SBLC03]. Darüberhinaus lassen sich durch unter-
schiedliche Schichtdicken in einem Josephsonkontakt 0-π-Kontakte rea-
lisieren. Dafür ist idealerweise jc(dF1) = −jc(dF2) zu wählen. In Abb.

5SIFS = Supraleiter-Isolator-Ferromagnet-Supraleiter
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3.7(c) ist schematisch ein solcher 0-π-Kontakt dargestellt. In [WTK06]
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Abbildung 3.7: (a) Ic(dF )-Abhängigkeit für einen SIFS Kontakt aus [Wei06].

(b) Abhängigkeit des McCumber Parameters βc von der Schichtdicke dF . (c)

Schematische Darstellung der unterschiedlichen Schichtdicken in einem 0-π-

Kontakt.

wurde ein Ausdruck für den kritischen Strom in Abhängigkeit der ferro-
magnetischen Dicke hergeleitet:

Ic(dF ) ∝ 1
γB2

e−dF /ξF1 cos
(

dF − ddead
F

ξF2

)
. (3.11)

γB2 ist der Transparenzfaktor des SIF-Übergangs. ddead
F bezeichnet

den nichtmagnetischen Anteil der magnetischen Zwischenschicht. Glei-
chung (3.11) gilt für SIFS-Kontakte, deren Zwischenschicht auf NiCu-
Legierungen basiert. Die SIFS Kontakte, welche in dieser Arbeit un-
tersucht worden sind, basieren bis auf wenige Ausnahmen auf NiCu-
Legierungen.

d- und s-Wellen-Hybridkontakte

Im Gegensatz zu Bikristall-Korngrenzkontakten [HM02] aus d-Wellen-
Supraleitern bieten Rampenkontakte, welche eine Kombination aus s-
Wellen- und d-Wellen-Supraleiter darstellen, weitaus mehr Möglichkei-
ten, die Josephsonkontakte in beliebiger Geometrie anzuordnen, da kei-
ne Beschränkung durch die Korngrenzen des Substrats gegeben ist.
Solche Kontakte wurden durch Kombination des s-Wellen-Supraleiters
Nb mit dem lochdotierten d-Wellen-Supraleiter YBa2Cu3O7−δ (YB-
CO) [SHR+02; SAB+02; HAS+03] oder dem elektrondotierten d-Wellen-
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Supraleiter Nd2−xCexCuO4−y (NCCO) [ADS+05] hergestellt. Der Jose-
phsonkontakt entsteht dabei am rampenförmigen Überlappbereich der
beiden Supraleiter. Werden diese Josephsonkontakte in einer ZickZack-
Geometrie angeordnet, bei welcher die einzelnen Facetten entlang der a-
und b-Achse des Kuprats verlaufen, so erhält man abwechselnd 0 und π

Josephsonkontakte [SAB+02; ADS+05]. In Abb. 3.8(a) ist solch eine An-
ordnung aus Niob und YBCO dargestellt. Da die d-Wellensymmetrie des

(a) (b)

Abbildung 3.8: (a) Schematische Darstellung eines YBCO/Nb-

Rampenkontakts. (b) Flußmessung mit einem SQUID-Mikroskop an

einem Rampenkontakt [HAS+03]. Die blauen bzw. gelben Punkte stellen

Semifluxonen entgegengesetzter Polarität dar.

Kuprats ausgenutzt wird, lassen sich keine einzelnen π-Rampenkontakte
herstellen. Es lassen sich nur 0-π-Kontakte bzw. Vielfache davon, so-
genannte 0-π-Facetten, herstellen (vgl. Kapitel 3.4). Eine weitere Ein-
schränkung ist die relativ hohe Dämpfung von typischerweise α ≥ 0.4
solcher Rampenkontakte. Dies schränkt beispielsweise die Untersuchung
von dynamischen Effekten von Semifluxonen stark ein.

0-π-Injektorkontakte

Eine weitere Möglichkeit 0-π-Kontakte zu erhalten sind sogenannte
0-π-Injektorkontakte. Dabei wird mittels Strominjektoren eine Dis-
kontinuität in einem Standard-Josephson-Kontakt erzeugt. Der Pha-
sensprungterm θxx und der Biasstrom γ sind in der Sinus-Gordon-
Gleichung6 (2.32) additive Terme. Ein Phasensprung kann also künstlich

6Die Sprungfunktion θxx erhält man durch zweimaliges Ableiten der rechten Seite
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erzeugt werden, indem ein zusätzlicher Strom angelegt wird. Durch zwei-
faches Ableiten der Stufenfunktion θ(x) = πH(x) (vgl. Abb. 3.9(a)) er-
gibt sich das notwendige Stromprofil γθ(x) = θxx(x) (vgl. Abb. 3.9(d)).
H(x) ist dabei die Heaviside-Stufenfunktion und π die Höhe der Stu-

(a) (b) (c) (d) (e)

Iinj

I

Abbildung 3.9: Darstellung von θ(x), θx(x), θxx(x) sowie die entsprechende

Approximation von θxx(x) durch γθ(x) mittels zweier rechteckiger Strompul-

se. Die Strompulse γθ(x) haben im Experiment eine gewisse Breite ∆w und

einen Abstand ∆x (modifiziert aus [GSG+04]). (e) zeigt eine schematische

Zeichnung eines Josephsonkontakts mit zwei Injektoren.

fe. Durch Bildung der ersten Ableitung ergibt sich θx(x) = πδ(x)
mit der δ-Distribution der Stärke π (vgl. Abb. 3.9(b)). Damit ergibt
sich für die zweite Ableitung θxx(x) = −πδ(x)/x (vgl. Abb. 3.9(c))
[Ust02; Mal04; GSG+04].
Im Experiment kann dieses Profil durch einen wie in Abb. 3.9(d) dar-
gestellten Stromdipol angenähert werden. Durch eine zusätzliche kleine
Elektrode (Injektor), die sich direkt an der Biasstrom-Elektrode befin-
den, wird ein Strom Iinj injiziert und im Abstand ∆x durch eine zweite
Elektrode wieder extrahiert. In Abb. 3.9(e) ist so ein Kontakt schema-
tisch dargestellt.

Semifluxonen

Liegt ein 0-π-Kontakt vor, so ist der Phasensprung an der Kontaktstel-
le zwischen 0- und π-Teil zu beachten. Diese Diskontinuität der Phase
läßt sich, wie gerade gezeigt, durch Einführung einer Stufenfunktion θ(x)
beschreiben. Die Stufenfunktion nimmt in den einzelnen Teilen des Kon-
takts entweder den Wert 0 oder π an [GKK02].
Wird die Phase φ(x, t) durch eine kontinuierliche Phase µ(x, t) und einen
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Anteil θ(x) ersetzt, also φ(x, t) = µ(x, t) + θ(x), und in Gleichung (2.32)
eingesetzt, so erhält man [XJHMT95; KMS97; BK03]:

µxx + µtt − sin(µ) cos[θ(x)] = αµt + γ(x) (3.12)

Das Phasenprofil eines Semifluxons läßt sich über die Lösung der stati-
onären Sinus-Gordon-Gleichung

µxx − sin µ cos θ = 0 (3.13)

bestimmen. Dazu wird ein unendlich langer Kontakt angenommen, des-
sen 0-π-Übergang sich bei x = 0 befindet. Weit von x = 0 entfernt soll
der 0-π-Übergang keinen Einfluss auf den Kontakt haben. Damit ergeben
sich weit von x = 0 entfernt folgende Randbedingungen:

φ(±∞) = 0, φx(±∞) = 0 (3.14)

Die Randbedingungen für die kontinuierliche Phase µ(x) lauten damit:

µ(−∞) = 0, µ(+∞) = ±π, µx(±∞) = 0. (3.15)

Mit diesen Randbedingungen ergibt sich für die Lösung von Gleichung
(3.13) [GKK02; XJHMT95]:

µ(x) = ±
{

4 arctan[(
√

2− 1)ex] für x < 0,

π − 4 arctan[(
√

2− 1)e−x] für x > 0
. (3.16)

Bildet man davon die erste Ableitung, so erhält man das Magnetfeld
eines Semifluxons:

µx(x) = ± 2
cosh[|x| − ln(

√
2− 1)]

. (3.17)

In Abb. 3.10(a) ist das Phasenprofil φ(x) und die kontinuierliche Phase µ

aufgetragen. Das entsprechende Magnetfeldprofil und der Suprastrom für
ein Semifluxon sind in Abb. 3.10(b+c) gezeigt (durchgezogene Linien).
Im Vergleich dazu sind auch die entsprechenden Werte für ein Fluxon
(gestrichelte Linien) eingezeichnet. Wie in Abb. 3.10(a)–(c) zu sehen,
ergibt sich bei x = 0 für das normierte Magnetfeld µx(x = 0) =

√
2. Im

Vergleich dazu ergibt sich für ein Fluxon bei x = 0 ein Wert von 2. Aus
Gleichung (3.16) ergeben sich durch die beiden Vorzeichen eine positive
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Abbildung 3.10: (a) Phase µ(x) und φ(x), (b) Magnetfeld und (c) Joseph-

sonsuprastrom eines positiven Semifluxons. (d) positives Semifluxon im µ-Bild

und (e) im φ-Bild.

und eine negative Lösung. Bei der positiven Lösung erhält man ein posi-
tives Semifluxon (↑), bei der negativen Lösung ein negatives Semifluxon
(↓). Positives und negatives Semifluxon stellen zusammen den (zweifach
entarteten) Grundzustand des Systems dar [ZG04]. Die Richtung des
Phasensprungs hat dabei keinen Einfluß auf die Polarität des Semiflux-
ons. In Abb. 3.10(d)+(e) ist zum Vergleich ein positives Semifluxon im
Pendelkettenmodell gezeigt.
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3.4 Josephsonkontakte mit 0-π-Facetten

Für eine Anordnung von 0-π-Facetten ist Gleichung (2.20) nicht mehr
gültig. Für a ¿ λJ kann man einen analytischen Ansatz machen:

Ic(Φ) =

∣∣∣∣∣
N∑

n=1

(∫ na

(n−1)a

jc b einπ e−ϕ(x) dx

)∣∣∣∣∣ , (3.18)

Dabei ist N die Anzahl der Facetten mit Facettenlänge a, b ist die Breite
des Kontakts. Der erste Exponent beschreibt den Beitrag der Symmetrie
des Ordnungsparameters zur Phasendifferenz über den Kontakt. Dieser
variiert zwischen 0 und π für jeweils aufeinanderfolgende Facetten. Un-
ter der Voraussetzung einer konstanten Kopplungsstärke zwischen den
supraleitenden Elektroden und eines konstanten jc für alle Facetten, so-
wie einer homogenen Flussverteilung, kann aus dieser Gleichung durch
Integration eine analytische Formel für den maximalen Suprastrom ge-
wonnen werden [SAB+02]:

Ic(Φ) =
jc bN a

2π Φ/Φ0

{(
N∑

n=1

sin
[
n

(
π − 2π

Φ0

Φ
N

)][
1− cos

(
2π

Φ0

Φ
N

)]

− cos
[
n

(
π − 2π

Φ0

Φ
N

)]
sin

(
2π

Φ0

Φ
N

))2

+

(
N∑

n=1

cos
[
n

(
π − 2π

Φ0

Φ
N

)] [
1− cos

(
2π

Φ0

Φ
N

)]

+ sin
[
n

(
π − 2π

Φ0

Φ
N

)]
sin

(
2π

Φ0

Φ
N

))2
} 1

2

(3.19)

In Abb. 3.11 ist ein Beispiel für ein solches Ic(Φ)-Muster mit 10 Facetten
zu sehen. Charakteristisch für das Ic(Φ)-Muster sind scharfe Ic-Maxima
für Φmax = NΦ0/2 und ein Verschwinden des kritischen Stroms Ic bei
Φ = 0 für eine gerade Anzahl von Facetten (für eine ungerade Facetten-
zahl erhält man ein kleines lokales Maximum für Φ = 0). Die Anzahl der
Minima im Bereich −Φmax < Φ < Φmax ist N − 1.
Aus Gleichung 3.19 läßt sich die Suprastromdichte für die n-te Facette
herleiten

js = (−1)njc(x) sin{φ0 + (2πΦf/Φ0Na) · x} , (3.20)
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Abbildung 3.11: Theoretisches Ic(Φ)-Muster für einen Kontakt mit 10 Fa-

cetten (aus [SAB+02]). Besondere Merkmale sind die beiden Hauptmaxima für

Φmax = NΦ0/2 und das Verschwinden von Ic für Φ = 0.

Hier ist x die Koordinate entlang der Facetten, mit x = 0 für die erste
Facette. Φf ist der magnetische Fluß pro Facette. Durch den Vorfaktor
(−1)n dreht sich das Vorzeichen für jeden Facette um. Bei NCCO/Nb-
ZickZack-Rampenkontakte, welche später besprochen werden, ist dieser
Vorzeichenwechsel eine direkte Konsequenz aus der d-Wellen Ordnungs-
parametersymmetrie.
Solche Kontakte lassen sich auch im Limit langer Kontakte herstellen. In
solchen Systemen ist die Ausbildung halbzahliger Flussquanten möglich.
Dieses wurde von H. Hilgenkamp et al. 2003 beobachtet [HAS+03], vgl.
Abb. 3.8(b).
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Kapitel 4

Probenherstellung und

Geometrie

4.1 Nb/Al-Al2O3/Cu/NiCu/Nb-Kontakte

Die Experimente an SIFS-Kontakten beruhen auf einer Kooperation
mit Martin Weides [Wei06] vom Forschungszentrum Jülich. Die SIFS
Kontakte wurde von Martin Weides hergestellt und teilweise bzgl. ih-
rer magnetischen-, elektrischen- und Transport-Eigenschaften charakte-
risiert. Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über den Herstellungspro-
zess und die verschiedenen Kontakt-Geometrien gegeben werden. Details
dazu finden sich in [WTK06].

4.1.1 Herstellungsprozess

Der Herstellungsprozess basiert auf einer Multilagenstruktur aus Nb/Al-
Al2O3/Cu/NiCu/Nb, welche durch Magnetron-Sputtern auf einen ther-
misch oxidierten 4-Zoll Si-Wafer aufgebracht wird (siehe Abb. 4.1(a)).
Zunächst wird eine 160 nm dicke Nb-Elektrode aufgebracht. Die Rau-
higkeit der Bottom Elektrode kann minimiert werden, indem vier 40 nm
dicke Nb-Schichten aufgebracht werden, welche jeweils durch 2.4 nm di-
cke Al-Schichten unterbrochen sind. Anschließend wird eine 5 nm dicke
Al-Schicht aufgebracht, welche für 30 min bei Raumtemperatur unter
Sauerstoffatmosphäre oxidiert wird. Eine weitere 2.6 nm dicke Kupfer-
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Abbildung 4.1: Prozessschritte zur Herstellung von SIFS-Kontakten (aus

[PW08])

schicht soll ein ebenes Aufwachsen der NiCu-Schicht garantieren. Um
Strukturen mit unterschiedlich dicker ferromagnetischer Zwischenschicht
auf einem Wafer und in einem Prozessschritt zu erhalten, wird die ferro-
magnetische Zwischenschicht (z.B. Ni0.6Cu0.4) keilförmig über den Wa-
fer hinweg aufgebracht. Abschließend wird eine 40 nm dicke Nb-Schicht
aufgesputtert. Um die Proben kontaktieren zu können, wird in einem
weiteren Schritt eine 300 nm dicke Nb-Schicht aufgebracht.
Für die Herstellung gestufter Kontakte wird ein Teil des Wafers mit
Photolack bedeckt. In einem Ätzprozess wird zunächst das Nb mit SF6

reaktiv geätzt (Abb. 4.1(b)), anschließend durch Argon-Ionen-Ätzen die
Schichtdicke des NiCu um ∆dF = d2 − d1 verringert (Abb. 4.1(c)). Im
Anschluss daran wird wieder eine Nb-Schicht aufgebracht (Abb. 4.1(c)).
Eine detailierte Beschreibung des Herstellungsprozesses ist in [WSK07;
PW08] zu finden.

4.1.2 Geometrien

Zur Untersuchung im TTREM wurden von Martin Weides Josephson-
kontakte in unterschiedlichen Geometrien hergestellt. In Anhang A sind
CAD-Zeichnungen der beiden Chips SINFS13I und AJJ19I gezeigt, die
für die Messungen in dieser Arbeit zur Verfügung standen. In Abb. 4.2
sind schematisch die Geometrien der Kontakte dargestellt, welche un-
tersucht worden sind. In Abb. 4.2(a)–(d) sind lineare Kontakte gezeigt,
welche jeweils in den Abmessungen 50×10 µm und 200×10 µm vorlagen.
In Abb. 4.2(a) und Abb. 4.2(b) ist ein 0- und einen π-Kontakt gezeigt.
Abbildung 4.2(c) zeigt einen gestuften 0-π-Kontakt, bei welchem wie in
Abschnitt 4.1.1 beschrieben, eine Hälfte geätzt, und die andere Hälfte
nicht geätzt ist. Dies läßt sich noch erweitern zu einem sogenannten 0-
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

(h)

Abbildung 4.2: Verschiedene Geometrien auf den beiden SIFS Chips

SINFS13I und AJJ19I. (a) linearer 0-Kontakt, (b) linearer π-Kontakt, (c)

linearer 0-π-Kontakt, (d) linearer 0-π-0-Kontakt, (e) quadratischer 0-π-

Kontakt, (f) runder 0-π-Kontakt, (g) annularer 0-π-Kontakt, (h) 20×(0-π)-

Kontakt.

π-0-Kontakt (siehe Abb. 4.2(c)), bei welchem die äußeren zwei Drittel
geätzt sind und einen 0-Kontakt bilden, und das mittlere Drittel (nicht
geätzt) einen π-Kontakt bildet. Darüberhinaus gibt es noch sogenannte
0/2-π-0/2-Kontakte, bei welchen die Länge des 0-Bereichs der Hälfte des
π-Bereichs entspricht (nicht gezeigt). Eine ähnliche Geometrie wie die li-
nearen Referenzkontakte aus Abb. 4.2(a) und 4.2(b) stellen quadratische
Referenzkontakte mit den Abmessungen 50× 50 µm dar (nicht gezeigt).
Eine interessante Kombination aus 0- und π-Kontakten bildet hier die
0-π-Variante dieser 50× 50 µm großen Kontakte (Abb. 4.2(e)). Bei die-
sen ebenfalls quadratischen Kontakten ist in der Mitte ein 0-Kontakt,
welcher komplett von einem π-Kontakt umgeben ist. Der 0-Kontakt hat
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dabei eine Seitenlänge von 38 × 38 µm bzw. 62 × 62 µm. Diese Kontak-
te gibt es auch in einer runden Ausführung, wie in Abb. 4.2(f) gezeigt.
Bei den runden Referenzkontakten (nicht gezeigt) bildet ebenfalls wie-
der die komplette Fläche mit 50 µm Durchmesser einen 0- bzw. einen
π-Kontakt. Den 0-π-Kontakt gibt es ebenfalls wieder in zwei Ausführun-
gen. Der 0-Kontakt in der Mitte hat dabei einen Durchmesser von 38 µm
bzw. 62 µm. Eine weitere Geometrie stellen annulare Kontakte dar (siehe
Abb. 4.2(g)). Diese Kontakte haben einen Umfang von 628 µm. Wieder
gibt es 0- und π-Referenzkontakte. Zusätzlich sind diese Kontakte noch
mit zwei Injektoren in y-Richtung ausgestattet (nicht gezeigt). Bei den
annularen 0-π-Kontakten sind die 0- und die π-Teile so angeordnet, dass
sich die Stufe im Ferromagneten einmal an den Injektoren befindet, das
andere Mal 90◦ versetzt zu den Injetoren liegt. Eine weitere Geometrie ist
in Abb. 4.2(h) dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Kontakt mit
20 0-π-Facetten. Die Kontaktlänge beträgt 200 µm, die Breite beträgt
10 µm. Daraus ergibt sich eine Facettenlänge von 5µm.

Idle-Region und Kapazität

Bei der Herstellung wird, wie eben beschrieben, eine Öffnung in der isolie-
renden Nb2O3-Schicht freigelassen. Die isolierende Schicht zwischen der
Top- und der Bottom-Elektrode, welche zur Passivierung der Bottom-
Elektrode um den Tunnelkontakt herum dient, bezeichnet man als Idle-

Region. In Abb. 4.3 ist die Idle-Region anhand eines Beispiels darge-
stellt. In den Arbeiten von Caputo et. al. [CFD94] und Monaco et. al.

N
b

O2
5

Al O2 3

Top Elektrode

Bottom
Elektrode

Idle Region

Josephsonkontakt

(a) (b)

Abbildung 4.3: (a) REM-Aufnahme eine 0-gekoppelten Josephsontakts

(SINFS13I II28). Die Top Elektrode und Bottom Elektrode sind farblich her-

vorgehoben. (b) Schnitt durch einen SIFS-Kontakt.
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[MCM95] wurde gezeigt, dass die Idle-Region die statischen und dy-
namischen Eigenschaften von Josephsonkontakten beeinflusst. Die spe-
zifische Kapazität eines Josephsonkontakts ist gegeben durch Ctotal =
CAl2O3 +CNb2O5 mit C = εε0wi,j/di,j

I . Die spezifische Selbstinduktivität
eines Josephsonkontakts ist gegeben durch L

−1

total = L
−1

Al2O3
+L

−1

Nb2O5
, wo-

bei Li,j = µ0d
′
i,j/wi,j die Selbstinduktivität pro Längeneinheit ist. wi,j

ist die Breite des Isolators, εi,j die Dielektrizitätskonstante, di,j
I die Dicke

des Isolators und d
′
i,j = di,j

I + λL coth(t1/λL) + λL coth(t2/λL) ist die
magnetische Schichtdicke. Die Indizes i und j bezeichnen die Idle-Region
und die Kontaktfläche. Ein Kontakt mit Idle-Region zeichnet sich durch
eine größere Kapazität Ctotal und eine kleinere Selbstinduktivität Ltotal

pro Längeneinheit gegenüber einem Kontakt ohne Idle-Region aus.
Die Kapazität und die Selbstinduktivität des Kontakts sind mit der
Swihart-Geschwindigkeit c̃ verknüpft

1√
CAl2O3 · LAl2O3

= c

√
dj

I

εjd
′
j

= c̃. (4.1)

In der Idle-Region ergibt sich

1√
CNb2O5 · LNb2O5

= c

√
di

I

εid
′
i

= c

√
di

Iεj

dj
Iεi

d
′
j

d
′
i

> c̃. (4.2)

Daraus folgt, dass die Swihart-Geschwindigkeit außerhalb der Kontakt-
fläche, also in der Idle Region, erhöht ist. Dies führt zu einer Renor-
mierung von λJ . Die Idle Region spielt also eine wichtige Rolle bei der
Bestimmung der Swihart-Geschwindigkeit, der Kapazität und der ma-
gnetischen Dicke eines Josephsonkontakts.

4.2 Nd2−xCexCuO4−y/Nb-Rampenkontakte

4.2.1 Herstellungsprozess

Die NCCO/Nb-Rampenkontakte wurden von Ariando [ADS+05] an der
Universität Twente, Enschede in den Niederlanden hergestellt. In Abb.
4.4 ist eine Aufsicht (a) und eine Seitenansicht (b) der Rampenkon-
takte zu sehen. Auf ein einkristallines SrTiO3 Substrat (5 × 10 mm2)
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Nb

a = Facettenlänge

∆ϕ + π

Nd Ce CuO2-x x 4-y

y

‹   ›100

∆ϕ + 0

(a)

Au

Nb

SrT iO3

SrTiO3

Zwischenschicht

Nd Ce CuO2-x x 4-y
[001]

(b)

Abbildung 4.4: (a) Schematische Aufsicht einer Nd2−xCexCuO4−y/Nb

ZickZack-Anordnung mit Facettenlänge a. (b) Schematische Seitenansicht zur

Veranschaulichung eines Nd2−xCexCuO4−y/Nb ZickZack-Josephsonkontakts.

wird zunächst durch ein PLD-Verfahren1 eine Bilage aus 150 nm [001]-
orientiertem Nd2−xCexCuO4−y und 35 nm SrTiO3 aufgebracht. Danach
wird eine flache Rampe (10◦-20◦) in die Bilage geätzt und die Pro-
be durch Argon-Ionenstrahlätzen gereinigt. Nun wird eine 12 nm di-
cke Nd2−xCexCuO4−y Zwischenschicht gefolgt von einer 12 nm dicken
Au-Schicht mit einem PLD-Verfahren aufgebracht. Die Zwischenschicht
soll dabei garantieren, dass die Grenzfläche in situ2 zustande kommt.
Dies ist sehr wichtig für die spätere Qualität der Kontakte. Anschlie-
ßend wird eine 160 nm dicke Gegenelektrode aus Nb aufgesputtert und
per Lift-Off-Verfahren strukturiert. Zuletzt wird das überflüssige Gold
weggeätzt. In Abb. 4.4(b) ist eine schematische Zeichnung der einzelnen
Schichten der Rampe gezeigt. Ein Teil der Kontakte ist im sogenannten
ZickZack-Design realisiert. In Abb. 4.4(a) ist eine schematische Aufsicht
eines solchen ZickZack-Designs gezeigt. Der jeweilige Kontakt besteht
dabei aus mehreren Facetten mit gleicher Länge a, welche abwechselnd
in der (100)- und (010)-Richtung der NCCO-Kristallstruktur angeord-
net sind. Tunneln nun Cooper-Paare durch den Kontakt, so entsteht eine
Phasendifferenz von π zwischen zwei jeweils benachbarten Facetten. Eine
genaue Beschreibung des Herstellungsprozesses findet sich in [ADS+05].

4.2.2 Geometrien

In Abb. 4.5 ist das Layout des NCCO/Nb-Chips zu sehen. Auf dem Chip

1PLD = Pulsed Laser Deposition
2in situ bezeichnet ein Herstellungsverfahren, welches komplett unter Hochvaku-

umbedingungen stattfindet. Hier soll verhindert werden, dass die Nd2−xCexCuO4−y

Zwischenschicht mit Sauerstoff in Kontakt kommt.
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Abbildung 4.5: Layout des NCCO/Nb-Chips. Schwarze Bereiche bestehen

aus NCCO, graue Bereiche aus Nb. A, B, F, G sind ZickZack Rampenkontakte,

C, D, E, H, I, J sind die zugehörigen Referenzkontakte in (110)-, (100)- und

(010)-Kristallorientierung.

befinden sich 10 unterschiedliche Kontakte (A-J), welche in Tab 4.1 auf-
gelistet sind. Die Kontakte C, D, E, H, I ,J sind sechs Referenzkontakte

Facetten Facetten Facetten

Kontakt orientierung Anzahl N Länge a[µm]

A ZickZack 40 5
B ZickZack 8 25
C (110) 1 140
D (100) 1 5
E (010) 1 5
F ZickZack 80 5
G ZickZack 10 40
H (110) 1 280
I (100) 1 50
J (010) 1 50

Tabelle 4.1: Parameter der Kontakte auf dem Rampenkontaktchip. Vier Kon-

takte sind im ZickZack-Design. Sechs Proben sind als Referenzkontakte in

(100)-, (010)- und (110)-Kristallrichtung orientiert.

in verschiedenen Orientierungen und Geometrien. Die Kontakte A, B, F
und G haben eine ZickZack-Struktur mit verschiedenen Facettenlängen
a und unterschiedlicher Facettenanzahl N .
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Die Kontakte I und G wurde in dieser Arbeit untersucht. Kontakt I hat
eine Länge L = 50µm und ist in a,b-Richtung orientiert. Der Kontakt
G hat N = 10 Facetten mit einer Länge von a = 40 µm. In Kapitel
8.4 sind Vergleichsmessungen an YBCO/Nb-Rampenkontakten gezeigt.
Diese Rampenkontakte weisen dieselbe Geometrie auf, wie die hier be-
schriebenen NCCO/Nb-Rampenkontakte.



Kapitel 5

Messaufbau für

Transportmessungen

Der Einbau der verschiedenen Proben in das TTREM, sowie der Abkühl-
vorgang ist mit einem hohen zeitlichen Aufwand von etwa einem Tag
verbunden. Durch eine begrenzte Anzahl an Zuleitungen lassen sich au-
ßerdem maximal 3 Kontakte gleichzeitig vermessen. Aufgrund der hohen
Ausschussquote bei den Kontakten erfolgte daher eine Vorcharakterisie-
rung der Kontakte in einem separaten Badkryostaten bzw. direkt in der
Heliumkanne. Zur Verbesserung des TTREM-Aufbaus war es außerdem
nötig, Vergleichsmessungen in einem rauschoptimierten Aufbau zu ma-
chen.

5.1 Aufbau für SIFS-Kontakte

Die Vorcharakterisierung der SIFS-Kontakte von Chip SINFS13I und
AJJ19I wurde direkt in einer Helium-Kanne durchgeführt. Für die Mes-
sungen wurde der Probenstab und ein Probenhalter von Joachim Nagel
[Nag08] verwendet. Auf dem Halter können bis zu 7 Kontakte gleichzeitig
in einer 4-Punkt Verschaltung gebondet werden. Parallel zum Proben-
halter befindet sich eine lange supraleitende Spule, mit welcher Magnet-
felder in der Probenebene bis zu 1.5mT angelegt werden können. Zur
Abschirmung gegen Störungen durch externe Magnetfelder ist um den
Probenhalter und die Spule ein Becher aus 1.5mm starkem Cryoperm
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10 angebracht. Die Stromzuleitungen, sowie die Spannungsabgriffe sind
gefiltert.
Die Messung der Temperaturabhängigkeit an diesen Chips wurde im
Messaufbau von Dr. Matthias Kemmler [Kem08] durchgeführt. Um ex-
ternes Rauschen zu vermeiden, steht der Fiberglas-Kryostat in einer
HF-Abschirmkammer. Der Kryostat ist außerdem von einer 3-fachen
µ-Metallabschirmung umgeben. Alle elektrischen Zuleitungen sind mit
Tiefpassfiltern ausgerüstet, die Messelektronik in der Kammer ist bat-
teriebetrieben. Das Besondere an dem Messaufbau ist die Möglichkeit,
die Probe über eine optische Laserdiode von der Rückseite des Pro-
benhalters zu heizen. Eine genaue Übersicht über das Verfahren ist in
[Kem08; Kem03] zu finden. Die Laserheizung bietet die Möglichkeit die
Temperatur im mK-Bereich stabil zu halten.
An den Kontakten auf Chip cSFSNIM (starker Ferromagnet) sollte un-
tersucht werden, ob der Ferromagnet durch bestimmte Feldkonfigura-
tionen bei verschiedenen Temperaturen beeinflusst werden kann. Um
den Einfluss von externen Magnetfeldern, wie z.B. dem Erdmagnetfeld,
gering zu halten, wurden diese Messungen ebenfalls in einem Badkryo-
staten mit magnetischer Abschirmung durchgeführt.

5.2 Aufbau für NCCO/Nb-Rampen-

kontakte

Bei der Charakterisierung der NCCO/Nb-Kontakte war es aufgrund der
Größe der Kontakte notwendig, eine besonders gute Abschirmung gegen
Störungen durch zeitlich veränderliche Magnetfelder zu haben. Die Vor-
charakterisierung wurde deshalb in einer Abschirmkammer durchgeführt.
Dabei befindet sich die eigentliche Messapparatur, wie der Helium Ba-
dryostat, der Probenstab und die Messelektronik, welche mit Akkus be-
trieben werden kann, in der Abschirmkammer. Die weitere Messelektro-
nik mit dem Datenerfassungssystem (PC mit Messkarte1) befindet sich
außerhalb der Abschirmkammer. Die Datenerfassung erfolgte mit dem
Programm GoldExI2. Zur Messung wurde ein Probenstab aus Neusil-
berrohren verwendet, wie er am Lehrstuhl zur Verfügung steht. Da die

1NI PCI-6052E
2Data acquisition software for superconductors and Josephson junctions, by E.

Goldobin
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Leiterbahnen auf dem Chip schon etliche Defekte aufwiesen, war ein
zweimaliges Bonden des Chips zu riskant. Aus diesem Grund wurde ein
spezieller Adapter entworfen, um mit dem neuen Probenhalter aus dem
TTREM (siehe Abschnitt 6.1.2), auch mit einem Probenstab, in einem
Badryostaten messen zu können (siehe Abb. 5.1). Wie im TTREM be-

Filter

Probenhalter
mit Spule und Heizer

Helmholtz-Spulen

Abbildung 5.1: Adapter, mit welchem der Probenhalter aus dem TTREM

auf einem Probenstab für einen Badkryostaten befestigt werden kann.

finden sich um den Probenhalter zwei Helmholtz-Spulenpaare um Ma-
gnetfelder in der Probenebene anlegen zu können. Unterhalb der Probe
befindet sich eine Spule um Magnetfelder senkrecht zur Probenebene an-
legen zu können. Für die Filterung der Zuleitungen wurden kalte Filter
verwendet, die in Abschnitt 6.1.3 näher beschrieben werden.



Kapitel 6

Tieftemperatur-

Rasterelektronenmikroskop

(TTREM)

Am Lehrstuhl für Experimentalphysik II steht mit dem Tieftemperatur-
Rasterelektronenmikroskop (TTREM) ein weltweit einzigartiges Gerät
zur Verfügung, mit welchem die elektrischen Transporteigenschaften von
Supraleitern ortsaufgelöst untersucht werden können. Das TTREM be-
steht aus einem konventionellen Rasterelektronenmikroskop (Cam Scan,
Serie 4) mit mehreren selbstgebauten Kryostaten. Die Kryostaten sind
jeweils über die Tür des TTREM mit der Samplestage verbunden. Es
stehen zwei Helium-Kryostaten (im Folgenden K1 und K2 genannt) und
ein Stickstoff-Kryostat zur Verfügung. Die Kryostaten ermöglichen eine
Kühlung der Probe auf ca. 4.5 K mit flüssigem Helium (LHe), sowie auf
77K mit flüssigem Stickstoff (LN2). Die Probe kann mit dem Elektronen-
strahl abgerastert und lokal erwärmt werden, während sie auf 77 K bzw.
4.2K gekühlt ist. In diesem Kapitel sollen der Messaufbau und die zu-
gehörige Messelektronik, sowie die wichtigsten Änderungen seit [Dön06],
welche im Rahmen der Arbeit vorgenommen wurden, vorgestellt werden.

59



60 Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskop (TTREM)

6.1 Der Heliumkryostat

Es soll hier nur auf den Heliumkryostat K2 eingegangen werden, wel-
cher von Thomas Doderer 1989 gebaut worden ist [DWM+89; Gro89;
DQM+91]. Alle Messungen wurden in diesem Kryostaten durchgeführt.
Die anderen Kryostaten (K1 und Stickstoff) sind in [Hue84] und
[Ger97; Kei00] genauer beschrieben. Der Heliumkryostat K2 ist ein Bad-
kryostat mit einer Standzeit von etwa 4.5 h. In Abb. 6.1(a) ist eine sche-
matische Zeichnung des Kryostaten gezeigt. Der Kryostat besteht aus
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Abbildung 6.1: (a) (1) Äußere Vakuumummantelung, (2) LN2-Behälter, (3)

LHe-Behälter, (4) Vakuumbereich, (5) Heliumleitung, (6) thermisches Schild

(≈ 80K), (7) thermische Ankopplung, (8) x-y-Verschiebetisch, (9) Filter, (10)

LHe-Tank, (11) Elektronenstrahlachse, (12) REM-Tür, (13) magnetische Ab-

schirmung, (14,15,16) Mikrowellenleiter (Einkopplung, Leiter, Endstück), (17)

Vakuumdurchführung, (18) Mirowellenflansch (Teflon), (19) thermische An-

kopplung (≈ 10K) für Mikrowellenleiter, (modifiziert aus [MB88]. (b) Foto des

TTREMs mit LHe-Kryostat K2.
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einem Heliumtank (3), welcher von einem Stickstoffschild (2) und einem
Vakuumbereich (4) umgeben ist. Vom Heliumtank aus führen zwei Heli-
umleitungen (5) zu einem kleinen Tank (10) auf dem x-y-Verschiebetisch
(8) im Inneren der Probenkammer. Hier kann die Probe auf Helium-
temperatur gekühlt werden, während ein Elektronenstrahl (11) über die
Probe rastert. Durch diesen Aufbau erreicht man zum einen eine gute
Probenkühlung, da das flüssige Helium direkten Kontakt mit dem Pro-
benhalter hat, zum anderen kann durch das Prinzip des Badkryostaten
die Probentemperatur leicht unter 4.2 K durch Erniedrigung des Dampf-
drucks über der Flüssigheliumoberfläche abgesenkt werden (≈ 1.8K).
Um die Probe sind verschiedene magnetische (13) und thermische (6)
Abschirmungen angebracht. Zusätzlich können Mikrowellen über eine
Antenne (16) auf die Probe eingekoppelt werden [WZG+09]. In Abbil-
dung 6.1(b) ist eine Fotografie des Messaufbaus zu sehen.

6.1.1 Magnetische Abschirmung

Im TTREM ist es nötig die Probe möglichst gut gegen elektromagneti-
sche Störungen abzuschirmen, da sich in direkter Nachbarschaft die Steu-
erelektronik und die Turbopumpe des REMs befinden. Die Turbopumpe
ist etwa 50 cm unterhalb der Probe angebracht. Der Motor dieser Pum-
pe ist aus diesem Grund von einem speziell geformten µ-Metallschild
umgeben. In Abb. 6.2 ist der Aufbau der Probenkammer für Messun-
gen mit flüssigem Helium zu sehen. Der Probenhalter ist zunächst von
einer µ-Metallabschirmung, gefolgt von einer Kupferbox umgeben. Bei-
de Abschirmungen sind auf Stickstofftemperatur (77 K) gekühlt, um die
thermische Strahlung der Probenkammer und der letzten Ablenklinse
des REMs abzufangen. Die beiden Abschirmungen haben oben jeweils
ein Loch mit 8 mm Durchmesser, durch welches der Elektronenstrahl zur
Probe gelangen kann. Der darin enthaltene Heliumtopf ist aus Edelstahl,
in welchen ein Einsatz aus Aluminium eingesetzt wird. Dieser Einsatz
ist wiederum von einer supraleitenden Bleiabschirmung (Tc ≈ 7.2K) ge-
folgt von einer Cryoperm-Abschirmung1 umgeben. Nach oben hin befin-
det sich ebenfalls zunächst eine Bleiblende, gefolgt von einer Cryoperm-
Blende. Eine weitere Blende aus Edelstahl dient zur thermischen Ab-

1Diese Speziallegierung ist für den Einsatz bei tiefen Temperaturen, z.B. bei flüssi-

gem Helium oder Stickstoff entwickelt worden. In diesem Temperaturbereich durch-

laufen die Permeabilitätswerte ein Maximum.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Probenhalters im TTREM mit

Abschirmung und Heliumtopf. Die einzelnen Materialien sind farblich mar-

kiert.

schirmung.

6.1.2 Probenhalter und thermische Ankopplung

Für die Messungen der NCCO/Nb-Rampenkontakte und der SIFS-
Kontakte wurde ein neuer Probenhalter entworfen. Dieser sollte den
Einbau erleichtern, die thermische Ankopplung verbessern und vorallem
einen Standard schaffen, um die Proben auf dem gleichen Probenhalter
in verschiedenen Kryostaten messen zu können. Das Aufkleben auf ein
Saphirsubstrat, die bisher gängige Technik [Dön06], wurde somit über-
flüssig. Der Probenhalter besteht aus einem vergoldeten Kupferblock aus
OFHC-Kupfer2 mit einem Gewinde an der Unterseite (siehe Abb. 6.3).
Mit diesem Gewinde kann der Probenhalter direkt in den Aluminiumein-
satz der Probenkammer eingeschraubt werden (siehe Abb. 6.2). Mithil-
fe von Unterlegscheiben aus Materialien mit unterschiedlicher Wärme-

2OFHC = Oxygen-Free High Conductivity = Sauerstofffreies Kupfer.
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Abbildung 6.3: Schematische Zeich-

nung des Probenhalters im TTREM.

leitfähigkeit (z.B Kupfer oder Teflon) kann die thermische Ankopplung
an das Heliumbad variiert werden. Direkt unterhalb der Probe ist ein
Temperatursensor (Cernox) und eine supraleitende Spule in den Kup-
ferblock eingebracht. Mit der Spule kann ein Magnetfeld senkrecht zur
Probenebene angelegt werden. Darunter befindet sich eine Heizspule aus
Manganindraht (twisted pair, 50Ω), um die Probe heizen zu können.
Um eine möglichst gute thermische Ankopplung zu erreichen wird auf
den Probenhalter die Probe und ein Bondrahmen direkt aufgeklebt. Wie
in Abb. 6.2 zu sehen, befinden sich im Heliumbad noch zwei senkrecht
zueinander stehende Helmholtz-Spulenpaare, um zusätzlich Magnetfel-
der bis zu 2mT in der Probenebene anlegen zu können. Der Aufbau im
Kryostaten K1 wurde ebenfalls für diesen Probenhalter optimiert.

6.1.3 Filter

Einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg dieser Arbeit leisteten die neu
entworfenen Filter, für die Filterung der Stromzuleitungen, sowie der
Spannungsabgriffe. Die klassischen Widerstände und Kondensatoren
wurden durch SMD3 Bauteile ersetzt. Durch ihre kleine Bauform konnte
die Anzahl von bisher 4 Filtern auf 16 Filter erhöht werden. In Abb.
6.4 ist der Heliumtopf im TTREM zu sehen. Die Filter sind auf einer
senkrecht stehenden Kupferplatte montiert (Filterboard), welche auf He-
liumtemperatur gekühlt wird.
Es wurden passive Tiefpassfilter (T-Filter) mit R = 125 Ω, C = 0.1 µF
(bei T = 4.2K) und einer Grenzfrequenz von fc = 12 KHz verwendet.

6.2 Bildaufnahme mittels Lock-In-Technik

In Abbildung 6.5 ist ein Schema der Messelektronik des TTREM ge-
zeigt. Über einen PC mit einer Messkarte4 wird eine akkubetriebene

3oberflächenmontierbares Bauteil (englisch: surface-mounted device, SMD)
4National Instruments PCI-6052E
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Heliumtopf

Filterboard

Abbildung 6.4: Innenansicht des Heliumkryostaten mit Heliumtopf und Fil-

teranordnung im Vordergrund.

Stromquelle5 gesteuert, welche einen Biasstrom IBias über die Probe
und die Magnetfeldspulen schickt. Die Spannung V , welche über der
Probe abfällt, wird über einen akkubetriebenen Vorverstärker verstärkt
und über die Messkarte und das Programm GoldExi aufgenommen. Zwi-
schen Stromquelle und Probe, sowie zwischen Probe und Vorverstärker
befinden sich die in Kap. 6.1.3 erwähnten Filter. So lassen sich zur Cha-
rakterisierung der Probe im TTREM IV - und Ic(B)-Kennlinien auf-
nehmen. Um strahlinduzierte Spannungsignale aufzunehmen, wird eine
Lock-In-Technik angewandt. Dabei liefert der Signalgenerator HP8165 A
ein Rechtecksignal mit einer Frequenz6 von fStrahl = 6666 Hz und einer
Amplitude von 10 V. Das Ausgangssignal steuert den Strahlausblender,
welcher den Elektronenstrahl mit fStrahl ein- und ausblendet. Zur Kon-
trolle des Ausgangsignals wird dieses auf ein Oszilloskop Tektronix 11401
angezeigt. Ausserdem dient das Signal dem Lock-In-Verstärker SRS-
SR830DSP als Referenzsignal, wodurch das Spannungssignal von der
Probe differentiell und phasensensitiv gemessen werden kann. Durch die-
se Technik läßt sich das Signal-Rausch-Verhältnis erheblich verbessern.
Das Ausgangssignal des Lock-In-Verstärkers wird über ein AdWinPro-

5Eigenbau
6Um Einflüsse von der Netzfrequenz fNetz = 50Hz zu vermeiden, wurde eine

Frequenz fStrahl 6= n · fNetz verwendet.
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Abbildung 6.5: Schema der Lock-In-Technik

System7 zu einem weiteren PC geführt. Dieser PC ist mit einer speziell
für die Steuerung des TTREM entwickelten und auf LabVIEW basieren-
den Software REMSOFT [Dön02; Web03] ausgestattet. Der Elektronen-
strahl wird von dieser Software und dem AdWinPro-System über eine
Ablenkeinheit gesteuert. Dabei wird der jeweils aktuellen Elektronen-
strahlposition das Lock-In-Signal zugeordnet. Über das Lock-In-Signal
wird an jedem Bestrahlungsort fünfzehn- bis fünfundzwanzigtausend Mal
gemittelt, um ein möglichst gutes Signal-Rausch-Verhältnis zu erreichen.
Außerdem wird am Lock-In-Verstärker das Ausgangssignal über 1ms in-
tegriert, um ebenfalls ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis zu erzielen.
Über den Temperaturcontroller Lakeshore 340 läßt sich die Temperatur
knapp unterhalb der Probe im Probenhalter auslesen. Außerdem kann
die Proben über einen Manganindraht, welcher sich ebenfalls am Pro-
benhalter befindet, auf Temperaturen zwischen 4.2K und 25.0 K geheizt
werden.

6.3 Weitere Änderungen am Messaufbau

Neben dem neuen Probenhalter mit besserer thermischer Ankopplung
und den neuen Filtern für die Probenzuleitungen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit noch weitere Änderungen am Messaufbau vorgenommen.
So wurde ein neuer digitaler Lock-In-Verstärker SRS-830DSP eingesetzt.
Da die Phase in einem digitalen Lock-In-Verstärker wesentlich besser

7AdWinPro ist eine eingetragene Marke der Jäger Messtechnik GmbH
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aufgelöst wird, kann durch einen vollautomatischen Phasenabgleich die
Phase zwischen Lock-In-Verstärker und Strahlausblender wesentlich ge-
nauer eingestellt werden. Außerdem ergab sich aus dem digitalen Pha-
senabgleich eine erhebliche Zeiteinsparung. War es mit dem analogen
Lock-In-Verstärker notwendig, vor jeder Messung die Phase über eini-
ge Minuten hinweg abzugleichen, so konnte dies nun per Tastendruck
in wenigen Sekunden geschehen. Zudem kommt es bei einem digitalen
Lock-In-Verstärker zu weniger Verschiebungen und Verzerrungen der Si-
gnale während der Messung. Dies ist primär darauf zurückzuführen, dass
analoge Lock-In-Verstärker deutlich empfindlicher auf Temperaturände-
rungen reagieren.
Im Zuge der Umstellung auf den digitalen Lock-In-Verstärker wurde auch
die Software des Adwin-Systems auf die Integrationszeit des Lock-In-
Verstärkers angepasst. Die Integrationszeit des Lock-In-Verstärkers wird
üblicherweise auf tint = 1ms festgelegt. Das Adwin-System hat zwei Ein-
gangskanäle, welche jeweils mit einer Abtastrate von 2MHz Daten auf-
nehmen können. Alle 4ms wird eine Messreihe von 7500 Messungen mit
2MHz gestartet. Die Messungen der beiden Kanäle sind um td = 250 ns
zeitversetzt, so dass sich eine effektive Abtastrate von 4 MHz ergibt.
Da über jedes Pixel während der Rasterbewegung des Elektronenstrahls
mehrere tausend Mal gemittelt wird, kann es durch diese Technik pas-
sieren, dass der Lock-In-Verstärker über zwei verschiedene Pixel hinweg
integriert. Um dies zu verhindern, wurde das Programm des Adwin-
Systems so modifiziert, dass garantiert werden kann, dass über jedes
Pixel einzeln integriert wird.
Eine weitere Neuerung war der Umstieg auf einen neuen Temperaturreg-
ler von Lakeshore (Modell 340), welcher die anderen Messgeräte nicht
mehr durch Störsignale beeinflusste. Dadurch ist es nicht mehr not-
wendig den Temperaturregler während der Messung abzuschalten (vgl.
[Cla04] Kap. 3.2.5), und es können sehr präzise verschiedene Tempera-
turen während der Messung eingestellt werden.
Der Umstieg von diversen batteriebetriebenen Spannungsquellen auf die
in der Arbeitsgruppe standardmäßig verwendeten Stromquellen (Tunnel-

elektronik) und Verstärker mit Akkuboxen sowie die Software GoldExi,
führte zusätzlich zu einer Standardisierung der Messtechnik. Außerdem
wurde durch das niedrige Rauschen der neuen Stromquellen das Signal-
Rausch-Verhältnis verbessert.



Kapitel 7

Signalentstehung im

TTREM

7.1 Grundlagen der Signalentstehung

Bei einem herkömmlichen Rasterelektronenmikroskop kommt es beim
Beschuss einer Oberfläche mit einem Elektronenstrahl zu einer lokalen
Anregung. Mit einem Detektor werden meist Sekundär- oder Rückstreu-
elektronen für jeden Betrahlungsort detektiert und zu einem globalen
Bild zusammengefügt [GK94; Rei98].
Die Tieftemperatur-Rasterlektronenmikroskopie folgt dem selben Prin-
zip. Mit dem Elektronenstrahl wird lokal eine Anregung erzeugt, die als
globale Messgröße ortsgenau zugeordnet wird. In der vorliegenden Ar-
beit ist diese globale Messgröße eine Spannung δV (x, y), welche über die
Probe abgegriffen wird, während der Elektronenstrahl darüber rastert.
Trifft der Elektronenstrahl auf einen Supraleiter, kommt es hauptsächlich
zu Anregungen in Form von Quasiteilchen und Phononen. Diese Anre-
gungen führen wiederum zu einer lokalen Temperaturerhöhung ∆T der
Probe am Bestrahlungsort in Form einer Streubirne. Aus experimen-
tellen Beobachtungen läßt sich empirisch eine Beziehung zwischen der
Reichweite R des Elektronenstrahls im Substrat und der Strahlenergie
E0 angeben:

R( µm) ' 0.1[E0( keV)]1.43

ρ (gcm−3)
. (7.1)
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Setzt man die Massendichte ρ für verschiedene supraleitende Materialien
ein, so erhält man bis zu einer Energie von E0 6 40 keV eine Reichweite
für den Elektronenstrahl im Supraleiter im µm-Bereich. Die Wärmelei-
tung im Material ist sehr stark von der Temperatur des untersuchten
Materials abhängig. So sind beispielsweise bei Messungen an Hochtem-
peratursupraleitern (T > 10 . . . 50K) hauptsächlich die Wärmeleitungs-
eigenschaften des supraleitenden Films, bzw. des Substrats dominierend
[GK94]. Bei den hier vorgestellten Messungen bei tiefen Temperaturen
(T < 10K) ist die thermische Ausheillänge der dominierende Faktor:

η =

√
κF d

α
. (7.2)

κF ist hierbei die thermische Leitfähigkeit des Films, d die Filmdicke und
α der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Film und Substrat. Wird die
Filmdicke immer kleiner und kommt in den Bereich der Reichweite des
Elektronenstrahls (d ' R), so ist die Temperaturerhöhung proportional
zur Beschleunigungsspannung UB und dem Strahlstrom IS . Für Film-
dicken d ¿ R hängt die deponierte Leistung nur noch schwach von UB

ab, da fast die komplette Leistung im Substrat deponiert wird. Der ent-
scheidende Parameter für die Auflösung ist also IS . Dies konnte in der
vorliegenden Arbeit auch gezeigt werden (siehe Anhang B.3).
Es soll hier nicht unerwähnt bleiben, dass sich die Auflösung natürlich
auch über die Frequenz des Strahlausblenders fB verbessern lie-
ße. Die Zeit τb, bis die Elektronen im Supraleiter durch Coulomb-
Wechselwirkungen mit den Atomen gestoppt werden, ist gegeben durch:

τb =
(mν2

0/2)2

3πNZe4ν0
. (7.3)

N ist hierbei die Anzahl der Atome, Z ist die Ordnungszahl, e ist die
Elementarladung, m ist die Elektronenmasse und ν0 ist die Geschwin-
digkeit der Elektronen im Elektronenstrahl. Für typische Strahlenergien
(E0 6 40 keV) erhält man τb ≈ 10−13 s. Es kommt zu hochenergetischen
(' eV) Anregungen. Auf einer zweiten Zeitskala (6 10−10 s) schwächen
sich diese Anregungen in den Bereich der Energielücke (' meV) ab.
Schließlich wird die Energie an das Material in Form von Wärme abgege-
ben. Auf dieser Zeitskala spielt die Rekombinationszeit für Quasiteilchen
τR, die Paarbrechungszeit für Phononen τB , die Quasiteilchen-Streuung
τS und die Zeit τγ , die die Phononen brauchen, um in das Substrat über-
zugehen, eine Rolle. Diese Prozesse spielen sich auf einer Zeitskala von
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> 10−8 s ab. Um die Auflösung verbessern zu können, müsste also die
Frequenz des Strahlausblenders in der Größenordnung fb > 100GHz lie-
gen. Der Strahlausblender am TTREM ist für Frequenzen bis maximal
fb = 40MHz ausgelegt, so dass es nicht möglich war, dies genauer zu
untersuchen.
Die lokale Temperaturerhöhung kann im Supraleiter zu verschiedenen Ef-
fekten führen. Für die Abbildung von Flussquanten in SQUID-Washern
wird z.B. die Temperaturabhängigkeit der Londonschen Eindringtiefe λL

ausgenutzt [Dön06; Str03; Bai09].
Befindet sich die Probe im Übergangsbereich zwischen normal- und
supraleitendem Zustand, so können durch eine Erhöhung des lokalen
Widerstands beispielsweise ortsaufgelöst die Transporteigenschaften von
Supraleitern untersucht werden [Koe92] oder es lassen sich stabile ”Hot
Spots“ in Hot-Electron-Bolometern erzeugen [DKK+07].
In der hier vorliegenden Arbeit wurde lokal die kritische Stromdich-
te jc(x, T ) in Josephson-Kontakten unterdrückt [BGKH85; BGKH87;
GGS+09]. Im Folgenden wird darauf genauer eingegangen.

7.2 Abbildung von Josephsonströmen in

SIFS-Kontakten

Die ersten Abbildungen von Josephson-Strömen wurden bereits kurz
nach Inbetriebnahme des TTREMs an langen Josephson-Kontakten
(l > 4λJ) durchgeführt [BGKH85; BGKH87]. In diesem Kapitel soll
das TTREM-Signal anhand der Abbildung von SIFS-Kontakten her-
geleitet werden1. Das Ziel soll sein, ein maximales Antwortsignal des
Josephsonkontakts zu erhalten und die Grenzen der Abbildungsparame-
ter zu bestimmen. Um Spannungsbilder der SIFS-Kontakte im TTREM
aufzunehmen, werden elektronenstrahlinduzierte Spannungsänderungen
δV (x0, y0) als Funktion des Bestrahlungsorts (x0, y0) auf der Probeno-
berfläche gemessen. Der Biasstrom wird dabei etwas über Ic gewählt.
Dieses Verfahren ist nur für überdämpfte Kontakte möglich. Der peri-
odisch ausgeblendete Elektronenstrahl (typische Ausblendefrequenz fb =
6.66 kHz, typische Beschleunigungsspannung 10 kV, typischer Strahl-
strom 250 pA) führt zu einer lokalen Erwärmung der Probe und da-

1Die gleiche Theorie gilt auch für ZickZack-Rampenkontakte
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durch zu einer Veränderung der temperaturabhängigen Parameter, wie
z.B. der kritischen Stromdichte jc oder der Leitfähigkeit G′ des Joseph-
sonkontakts. Am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls (x0, y0) trägt der
Strahlstrom genaugenommen ebenfalls zur Stromdichte des Biasstroms
bei. Allerdings ist die Strahlstromdichte für alle in dieser Arbeit vor-
gestellten Messungen einige Größenordnungen kleiner als die typische
Stromdichte des Transportstroms. Aus diesem Grund kann der Effekt
vernachlässigt werden.
Die lokale Temperaturerhöhung δT hängt von den Koordinaten x, y und
z ab. Für die SIFS-Kontakte ist die relevante Größe die Position x, y, z0

der Isolator-Ferromagnet-Zwischenschicht (IF-Zwischenschicht). In der
IF-Zwischenschicht bewirkt der Elektronenstrahl Änderungen in der kri-
tischen Stromdichte jc und der Leitfähigkeit G′ des Josephsonkontakts.
Dies hat Auswirkungen auf den kritischen Strom Ic und den Leitwert G,
womit sich die Strom-Spanungs-Kennlinie ändert. Das Temperaturprofil
in der Zwischenschicht läßt sich durch eine Gaussverteilung nähern:

δT (x− x0, y − y0) = ∆T exp
[
− (x− x0)2 + (y − y0)2

2σ

]
(7.4)

x0 und y0 geben das Zentrum des Elektronenstrahls an. Alle SIFS-
Spannungsbilder, welche später gezeigt werden, lassen sich durch Ver-
wendung von σ = 3.5µm beschreiben. Dieser Wert für σ ist etwas
größer als der übliche Literaturwert. Für die Messungen an ZickZack-
Rampenkontakten beträgt er beispielsweise σ = 2.5 µm [GGS+09], für
die Messung an Hot-Electron-Bolometern ist σ = 1.0 µm [DKK+07]. Der
etwas größere Wert für SIFS-Kontakte liegt wahrscheinlich an der relativ
dicken (≈ 300 nm), abschließenden Nb-Schicht der Kontakte. Durch die
elektronenstrahlinduzierte Änderung des kritischen Stroms δIc und die
Messung des Temperaturkoeffizienten dIc/dT läßt sich die absolute Tem-
peraturänderung zu ∆T ≈ 0.5K abschätzen. In erster Näherung ist die
elektronenstrahlinduzierte Änderung des kritischen Stroms δIc(x0, y0)
proportional zur elektronenstrahlinduzierten Änderung der lokalen Jose-
phsonstromdichte [CS84], δjs(x0, y0) = jc(x0, y0) sin φ(x0, y0) (nahe Ic).
Um dies zu zeigen, läßt sich

δIc = Ic,an − Ic,aus =
x

(js,an(x, y)− js,aus(x, y)) dxdy

=
x

[jc(T + δT ) sin φ(T + δT )− jc(T ) sin φ(T )] dxdy (7.5)
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schreiben. Die Indizes ”an“ und ”aus“ beziehen sich darauf, ob der Elek-
tronenstrahl an- oder ausgeschaltet ist. Das Integral

∫
(...) dxdy wird

über die Kontaktfläche Aj gebildet. Die lokale kritische Stromdichte jc

hängt von den Koordinaten (x, y) über das Gaussprofil von δT (x, y) ab.
Außerdem spielen Inhomogenitäten der Kontaktfläche eine Rolle. Zu-
dem unterscheidet sich die kritische Stromdichte jc für den 0- und den
π-Anteil des Josephsonkontakts. Zur Unterscheidung wird die kritische
Stromdichte für den 0-Anteil mit j0

c und für den π-Anteil mit jπ
c bezeich-

net. Nimmt man nun an, dass der Josephsonkontakt kurz im Vergleich
zu λJ ist und das Magnetfeld B in der (x, y) Ebene mit den Kompo-
nenten Bx und By anliegt, so läßt sich für die Josephsonphase folgender
linearer Ansatz wählen:

φ(x, y) = φ0 + (2π/Φ0) · Λ(Byx + Bxy) . (7.6)

Bei Ic hat die Anfangsphase φ0 einen Wert, für welchen der Supra-
strom maximal wird. Für Kontakte, bei welchen die Dicke der Elektroden
größer als die Londonsche Eindringtiefe λL ist, gilt für die effektive Dicke
des Kontakts Λ ≈ 2λL ≈ d′. Für die Nb-Elektroden der SIFS-Kontakte,
welche in dieser Arbeit untersucht worden sind (λL = 90 nm), wurde
Λ ≈ 180 nm angenommen. Allgemein gilt, dass die Phase φ im ”an“- und

”aus“- Zustand des Elektronenstrahls unterschiedlich ist [CS84; CHS85].
Stört der Elektronenstrahl den Josephsonkontakt nur geringfügig, so läßt
sich dieser Unterschied vernachlässigen und man erhält:

δIc =
x [

djc(x, y)
dT

· sin φ(x, y)δT (x− x0, y − y0)
]

dxdy . (7.7)

Unter der Voraussetzung homogener Stromdichten j0
c und jπ

c gilt für die
meisten Kontakte, welche in dieser Arbeit untersucht worden sind, dass
der normierte Wert (

dIc

dT

1
Ic

)

B=0

=
djc

dT

1
jc

(7.8)

konstant (≈ −0.2K−1) ist. Wie im Inset rechts unten in Abb. 7.1 zu
sehen, ist der Wert für den 0- und den π-Anteil fast gleich. Es sei ange-
merkt, dass dies nicht für alle 0-π-Kontakte gilt. Es ist vielmehr eine Be-
sonderheit der Kontakte, die in dieser Arbeit untersucht worden sind. Be-
trachtet man z.B. den Fall eines temperaturgetriebenen 0-π-Übergangs
[ROR+01], so unterscheidet sich (djc/dT )/jc für den 0- und den π-Anteil
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sowohl betragsmäßig, als auch im Vorzeichen. Wird (djc/dT )/jc als kon-
stant angenommen, so läßt sich die Änderung des kritischen Stroms fol-
gendermaßen ausdrücken

δIc =
djc

dT

1
jc

∆T 〈js〉(x0, y0), (7.9)

wobei gilt

〈js〉(x0, y0) =
x [

jc(x,y) sin φ(x, y)
δT (x− x0, y − y0)

∆T

]
dxdy . (7.10)

Die Klammern (〈 〉) stehen für die Faltung von js mit dem elektronen-
strahlinduzierten, gaussförmigen Temperaturprofil aus Gleichung (7.4).
Ist die elektronenstrahlinduzierte Störung im Vergleich zur Größe der
abzubildenden Struktur klein, so kann das gaussförmige Temperatur-
profil durch eine δ-Funktion angenähert werden. Dadurch läßt sich der
Ausdruck für die Änderung des kritischen Stroms umformen zu

δIc ≈ djc

dT

1
jc

∆Tjc(x0, y0) sin φ(x0, y0)As . (7.11)

Die Größe des Elektronenstrahls As ≈ 2πσ2 ist definiert durch die ef-
fektive Fläche unter einer 2-dimensionalen Gaussverteilung. Gleichung
(7.11) führt zu δIc ∝ js(x0, y0) = jc(x0, y0) sin φ(x0, y0). Daraus folgt,
dass durch die Messung von δIc eine Abbildung von js bei Ic möglich
ist. Dies schließt auch die Bereiche ein, in denen die Supraströme in ent-
gegengesetzte Richtungen fließen.
Gewöhnlich ist die Größe der thermischen Störung des Elektronenstrahls
im Vergleich zur abgebildeten Struktur nicht klein. jc ändert aber sehr
abrupt das Vorzeichen am 0-π-Übergang. Deshalb wird im Folgenden
Gleichung (7.10) herangezogen, um aus der simulierten Suprastromdich-
te js(x, y) Bilder 〈js〉(x0, y0) zu berechnen und mit den Bildern aus dem
TTREM zu vergleichen.
Um mit dem TTREM ein Bild aufzunehmen, wird nicht δIc gemes-
sen. Stattdessen wird über die Probe ein Biasstrom angelegt, welcher
knapp oberhalb des kritischen Stroms bei einem bestimmten Magnetfeld
liegt. Gemessen wird die elektronenstrahlinduzierte Spannungsänderung
δV (x0, y0) in Abhängigkeit der Strahlposition (x0, y0). δIc(x, y) ließe sich
zwar auch direkt abbilden, allerdings ist die Messdauer für ein komplet-
tes Bild extrem lange, da für jeden Punkt Ic bestimmt werden muss.
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Abbildung 7.1: Strom-Spannungs-Kennlinie eines 0-Referenzkontakts (sie-

he Tab. A.1) bei T ≈ 4.5K und einem magnetischen Fluss von Φ = 0 und
3/2Φ0, was dem Hauptmaximum und dem ersten Nebenmaximum von Ic(B)

entspricht. Die Kurven entsprechen dem RSJ Modell aus Gleichung (7.12),

mit Ic = 428(118) µA und G = 8.6(9.7)Ω−1 für Φ = 0 (3/2Φ0). Im Inset links

oben ist die normierte Leitfähigkeit G/G(4.5K) in Abhängigkeit der Tempe-

ratur T für einen 0-, π- und 0-π-Kontakt aufgetragen; G(4.5K) ≈ 9.5Ω−1

für den 0 und den 0-π-Kontakt, und ≈ 9.3Ω−1 für den π-Kontakt. Das Inset

rechts unten zeigt Ic(T ) für Φ = 0, jeweils normiert auf Ic(4.5K) = 420, 170,

und 124 µA für den 0-, π-, und 0-π-Kontakt. Die Abmessungen aller Kontakte

sind 10× 50 µm2.

Im Folgenden sollen die experimentellen Bedingungen beschrieben wer-
den, welche dazu führen, dass das δV (x0, y0) Signal proportional zu δIc

und damit proportional zu js ist. Dazu läßt sich zunächst feststellen, dass
bei der Abbildungstemperatur die IV -Kennlinie durch das RSJ-Modell
[Ste68; McC68] beschrieben werden kann:

V =

{
sgn(I)

√
I2 − Ic(B)2/G I > Ic

0 I ≤ Ic .
(7.12)

Im weiteren Verlauf wird I > 0 angenommen, so dass sgn(I) weggelassen
werden kann. In Abb. 7.1 sind zwei IV-Kennlinien für einen 0-Kontakt
(SINFS13I II28) gezeigt. Die IV -Kurven wurden im Hauptmaximum
der Ic(B)-Kennlinie bei B = 0 mT und im ersten Nebenmaximum bei
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B = 0.33mT aufgenommen. Die nach dem RSJ-Modell berechneten Kur-
ven sind rot (durchgezogen) und blau (gestrichelt) eingezeichnet. Für die
beiden berechneten Kurven wurden zwei unterschiedliche Werte für die
Leitfähigkeit G angenommen. Dies ist genaugenommen unphysikalisch,
da die Leitfähigkeit G nicht vom Magnetfeld B abhängt. Werden die
beiden IV -Kurven auf einer größeren Skala simuliert, so erhält man glei-
che Werte für die Leitfähigkeit G. Allerdings läßt sich der Bereich knapp
oberhalb von Ic nicht gut approximieren, da Gleichung (7.12) genauge-
nommen nur für βc = 2πIcR

2C/Φ0 = 0 gilt. Für den Fall B = 0mT
wurde βc ∼ 0.5 . . . 0.8 abgeschätzt. Um eine möglichst gute Approxi-
mation der Strom-Spannungs-Kennlinie nahe Ic zu erhalten, wurde aus
diesem Grund eine magnetfeldabhängige Leitfähigkeit G angenommen.
Wird der Elektronenstrahl über die Probe gerastert, und ist an diese Pro-
be ein Biasstrom knapp oberhalb von Ic angelegt, so führen die Änderun-
gen des kritischen Stroms δIc und der Leitfähigkeit δG zu einer Änderung
der Spannung über die Probe:

δV = −δG

G2

√
I2 − Ic(B)2 − Ic(B)δIc

G
√

I2 − Ic(B)2
. (7.13)

Die Änderung der Leitfähigkeit G ist dem Temperaturanstieg durch den
Elektronenstrahl geschuldet. Dies läßt sich ähnlich beschreiben wie die
Änderung des kritischen Stroms

δG(x0, y0) =
x

[(dG′/dT )δT (x− x0, y − y0)] dxdy (7.14)

Im Inset links oben in Abb. 7.1 ist zu sehen, dass die relative Änderung
der Leitfähigkeit mit der Temperatur (dG/dT )/G = (dG′/dT )/G′ für
die untersuchten Kontakte mit einem Wert von 0.75K−1 konstant ist.
Daher läßt sich die Leitfähigkeitsänderung umschreiben zu

δG = (dG′/dT )/G′ ·
x

[G′(x, y)δT (x− x0, y − y0)] dxdy

≈ (dG′/dT )/G′ ·G′(x0, y0)∆TAs . (7.15)

G′(x0, y0) wird hauptsächlich durch die Al2O3-Isolatorschicht beeinflusst
und unterscheidet sich für die 0- und π-Anteile in einem 0-π-Kontakt nur
wenig. Setzt man nun die Ausdrücke für δIc und δG in Gleichung (7.15)
ein, so erhält man für die elektronenstrahlinduzierte Spannungsänderung

δV =
Ic(B)

G

As

Aj
∆T (FI − FG), (7.16)
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wobei

FG =
dG′

dT

1
G′

AjG
′(x0, y0)
G

√
[I/Ic(B)]2 − 1, (7.17)

und

FI = −djc

dT

1
jc

Ajjc(x0, y0) sin φ(x0, y0)
Ic(B)

√
[I/Ic(B)]2 − 1

. (7.18)

gilt. Diese Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, dass Gleichung
(7.12) eine gute Approximation für die Strom-Spannungs-Kennlinie lie-
fert.
Möchte man etwas über die räumliche Variation der Suprastromdich-
te erfahren, so ist der Anteil, welchen FG liefert, nicht interessant. Ist
FG > 0, so liefert der Anteil einen negativen Beitrag. Sind außerdem die
räumlichen Änderungen von G′(x0, y0) klein, so erhält man durch FG

einen konstanten Beitrag zur Spannungsänderung δV über den ganzen
Kontakt hinweg. FG liefert also einen negativen Offset. FI liefert hinge-
gen einen wichtigen Beitrag. Um |FI | À |FG| zu erfüllen, muss gelten

∣∣∣∣∣
(

dG′

dT

1
G′

)(
djc

dT

1
jc

)−1
AjG

′(x0, y0)
G

Ic(B)
Ajjc(x0, y0) sin φ(x0, y0)G

∣∣∣∣∣

¿ 1
[I/Ic(B)]2 − 1

. (7.19)

Wenn die Leitfähigkeit für den 0- und den π-Anteil gleich ist, gilt

AjG
′(x0, y0)/G ≈ 1 . (7.20)

Legt man zudem die Koordinaten x0, y0 so fest, dass | sin φ(x0, y0)| ≈ 1
gilt, so erhält man aus Gleichung (7.19)

∣∣∣∣∣
(

dG′

dT

1
G′

)(
djc

dT

1
jc

)−1
Ic(B)

Ajjc(x0, y0)

∣∣∣∣∣ ¿
1

[I/Ic(B)]2 − 1
. (7.21)

Für den Kontakt aus Abb. 7.1 läßt sich aus den Insets ablesen, dass
|(dG′/dT )(1/G′)(djc/dT )−1jc| ≈ 3.75 gilt. Aus den Messungen, die im
weiteren Verlauf gezeigt werden, wird mit Gleichung (7.21) klar, dass
für Bilder, die im Maximum von Ic(B) aufgenommen wurden, der Bi-
asstrom höchstens 10% über Ic(B) liegen darf. Dies gilt sogar, wenn
Ajjc(x0, y0)/Ic(B) ≈ 1 gilt. Für homogene Kontakte in einem hohen
Magnetfeld oder für Kontakte mit vielen Facetten (vgl. Kap. 9.4), bei
welchen sich der Suprastrom der 0- und π-Facetten fast aufhebt, kann
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Ajjc(x0, y0)/Ic(B) auch größer sein. In diesem Fall dominiert FG auch
weit oberhalb von Ic nicht. Andererseits soll ein linearer Zusammenhang
zwischen δV und js(x, y) bestehen, so dass der Biasstrom I so weit ober-
halb von Ic liegt, dass sich

√
[I/Ic(B)]2 − 1 nur wenig ändert, wenn der

Elektronenstrahl moduliert wird. Typischerweise muss der Biasstrom I

dafür 5% größer sein als Ic(B). Es bleibt also nur ein kleiner Bereich, um
den richtigen Biasstrom über den Josephsonkontakt anzulegen, so dass
δV (x0, y0) ∝ js(x0, y0) gilt.
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Kapitel 8

Abbildung von

Josephsonströmen in

NCCO/Nb-

Rampenkontakten

Die Ordnungsparametersymmetrie bei Hochtemperatur-Kuprat-
Supraleitern ist seit langem ein kontrovers diskutiertes Thema. Es
wurden unzählige Experimente durchgeführt, welche überwiegend
auf eine dominante dx2−y2-Ordnungsparametersymmetrie hinwei-
sen [TK00a]. Dies hat wiederum wesentliche Konsequenzen für die
mikroskopischen Mechanismen der Cooper-Paarung in diesen Mate-
rialien. Es war zweifelsohne nicht einfach Experimente zu entwickeln,
durch welche sich die Ordnungsparametersymmetrie in Kupraten
bestimmen läßt. Eines der überzeugendsten Experimente ist dabei
die Beobachtung von halbzahligen magnetischen Flussquanten in
trikristallinen Korngrenz-Josephsonkontakten und SQUIDs mittels
SQUID-Mikroskopie [TK00a]. Diese Experimente und die dazugehöri-
gen integralen Messungen des kritischen Stroms Ic oder der Spannung
V in Abhängigkeit des angelegten Magnetfelds B basieren auf dem
Vorzeichenwechsel des Ordnungsparameters im k-Raum. Diese kann
durch einfache interferometerartige Konfigurationen, beispielsweise

78



8.1 Messungen im Badkryostaten 79

durch Eckkontakte [Har95], trikristalline Ringe [TKC+94; KTS+95],
trikristalline lange Kontakte [KTM99; KTR+96; TK00b; SMT+02] oder
dc-π-SQUIDs [WHL+93; MGB+95; SCG+00; CEM+03] nachgewiesen
werden. Komplexere Strukturen wurden durch die Verwendung von
Hybrid-Rampenkontakten realisiert. Dabei besteht eine Elektrode aus
einem Nb-Dünnfilm und die andere Elektrode aus einem epitaktisch auf-
gewachsenen, c-Achsen orientierten Dünnfilm aus Kuprat-Supraleitern
[LTR+02; SHR+02; SAB+02; HAS+03]. Durch diese Technik lassen
sich qualitativ hochwertige Josepshonkontakte herstellen, welche eine
Kombination aus einem konventionellen s-Wellen-Supraleiter (Nb) und
dem lochdotierten Kuprat YBa2Cu3O7−δ (YBCO) bzw. dem elektron-
dotierten Kuprat Nd2−xCexCuO4−y (NCCO) sind. Ordnet man solche
Kontakte in einer ZickZack-Geometrie an, dass die einzelnen Facetten
entlang der a- und b-Achse des Kuprat-Dünnfilms verlaufen, so erhält
man, falls der Kupratsupraleiter eine dx2−y2-Symmetrie des Ordnungs-
parameters aufweist, abwechselnd Facetten aus 0- und π-Kontakten.
Die Details wurden in Abschnitt 4.2 beschrieben. Im Folgenden sollen
Messungen an solchen NCCO/Nb-Rampenkontakten im TTREM
vorgestellt werden, durch welche direkt nachgewiesen werden kann, dass
es zu einem Vorzeichenwechsel durch den d-Wellen-Ordnungsparameter
in Kuprat-Supraleitern kommt.

8.1 Messungen im Badkryostaten

Die Vorcharakterisierung der NCCO/Nb-Proben im Badkryostaten war
notwendig, da im Gegensatz zu früheren Messungen von R. Straub
[Str03] und D. Dönitz [Dön06] an YBCO/Nb-Rampenkontakten wesent-
lich kleinere kritische Ströme (10%) zu erwarten waren [ADS+05]. Es
sollte also sichergestellt werden, dass überhaupt eine der Proben für ei-
ne Messung im TTREM geeignet war. Außerdem lagen die Proben vor
den Messungen für ca. 2 Jahre in einem Exsikkator. Eine mögliche Al-
terung der Proben war also ebenfalls nicht auszuschließen. Die Proben
wurde in dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Messaufbau charakteri-
siert. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf den Proben B und G,
welche N = 8 Facetten der Länge a = 25 µm, bzw. N = 10 Facetten der
Länge a = 40 µm aufweisen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die Proben sind zum
einen aufgrund ihrer Abmessungen besonders gut für die Messungen im
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TTREM geeignet. Die Facettenlänge liegt deutlich über der Auflösungs-
grenze von ≈ 1 µm. Zum anderen wurden von R. Straub schon Messun-
gen an Probe B bei den YBCO/Nb-Rampenkontakten vorgenommen,
welche dasselbe Design aufweisen. Die Probe B wäre also besonders gut
geeignet für einen direkten Vergleich der beiden Systeme [Str03].
In Abb. 8.1 sind Messungen im Badkryostaten an Kontakt B, F und G
zu sehen. Die Messung für Kontakt B ist in Abb. 8.1(a) dargestellt. Der
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Abbildung 8.1: Kritischer Strom Ic als Funktion des angelegten Magnetfelds

B für 3 verschiedene Geometrien der NCCO/Nb ZickZack Kontakte. Kontakt

B (a) hat N = 8 Facetten mit einer Länge von a = 25 µm, Kontakt F (b) hat

N = 80 Facetten mit einer Länge von a = 5 µm und Kontakt G (c) hat N = 10

Facetten mit einer Länge von a = 40 µm. In (d) ist eine I(V )-Kennlinie für

Kontakt G bei B = 0 zu sehen.

Kontakt hat N = 8 Facetten mit einer Länge von jeweils a = 25 µm.
Bei B ≈ ±2.6 µT sind, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, deutlich zwei
Hauptmaxima zu sehen. Bei B = 0 µT ist Ic = 0.5 µA. Dieser Wert
konnte im TTREM zwar reproduziert werden, jedoch war es aufgrund
des höheren Rauschens nicht möglich Spannungsbilder von dem Kon-
takt aufzunehmen. In Abb. 8.1(b) ist die Ic(B)-Messung für Kontakt F
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gezeigt. Der Kontakt hat N = 80 Facetten mit einer Länge von jeweils
a = 5 µm. Das Ic(B)-Muster ist sehr symmetrisch und weist ebenfalls die
typischen Maxima bei endlichem Feld auf (B = 14.4 µT, Ic = 1.5 µA).
Da für diesen Kontakt Ic = 0.2 µA bei B = 0 µT ist, wurde dieser Kon-
takt für die Messungen im TTREM ausgeschlossen. Bei einem so kleinen
Ic-Wert war nicht zu erwarten, dass eine Aufnahme gelingen könnte. In
Abb. 8.1(c) ist die Ic(B)-Messung für Kontakt G gezeigt. Mit N = 10
Facetten von jeweils a = 40 µm Länge, ist die Geometrie des Kontakts
ideal für die Abbildungen im TTREM. Die beiden Hauptmaxima liegen
bei B = ±1.5 µT mit Ic = 9.5 µA. Bei B = 0 µT gibt es ein lokales Maxi-
mum mit Ic = 1.0 µA. In Abb. 8.1(d) ist die Strom-Spannungs-Kennlinie
von Kontakt G bei B = 0 µT aufgetragen. Da sie nicht hysteretisch ist,
die Ic-Werte groß genug sind und die Geometrie des Kontakts für eine
Abbildung gut geeignet ist, wurde Kontakt G für die Abbildungen im
TTREM ausgewählt.
Für alle Kontakte ist bei B = 0 µT ein lokales Maximum zu sehen,
obwohl für eine gerade Anzahl von Facetten eigentlich ein lokales Mini-
mum auftreten sollte (siehe Kap. 3.4). Dies läßt sich auf asymmetrische
Stromdichten zurückführen. Die Asymmetrie der Stromdichten ließ sich
in späteren Messungen auch zeigen (siehe Kap. 8.2).

8.2 Referenzkontakte

Als Referenzkontakt wurde Kontakt I von Chip N gemessen. Der Kon-
takt hat eine Länge von L = 50 µm und ist entlang der a,b-Achse orien-
tiert (siehe Kap. 4.2.2) In Abb. 8.2(a) ist der normierte kritische Strom
Ic/Imax

c in Abhängigkeit des angelegten magnetischen Flusses Φ = NΦf

aufgetragen. Es sind deutlich Fraunhofer-artige Ic-Oszillationen zu se-
hen (rote Kurve). Allerdings sind auch kleine Abweichungen von der
simulierten Fraunhofer-Kurve (blaue Kurve) zu erkennen. Diese Abwei-
chungen rühren zum einen vom endlichen Spannungskriterium bei der
Ic-Bestimmung her, zum anderen sind sie ein Hinweis für eine inhomo-
gene Stromdichteverteilung jc(x̃) im Kontakt. Die Arbeitspunkte für die
Abbildungen mit dem TTREM sind in Abb. 8.2(a) angezeigt. Im Inset
von Abb. 8.2(a) ist ein Oberflächenbild (REM) des Rampenkontakts zu
sehen. Die gestrichelte Linie gibt an, welcher Bereich mit dem TTREM
abgebildet worden ist.
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Abbildung 8.2: NCCO-Kontakt mit nur einer Facette: (a) Normierter kriti-

scher Strom Ic/Imax
c in Abhängigkeit des normierten Flusses Φ/Φ0. Die Punk-

te (b),(e),(h),(k),(n) geben die Arbeitspunkte für die TTREM-Spannungsbilder

an. Im Inset ist ein Oberflächenbild des Kontakts gezeigt; die gestrichelte Li-

nie gibt den Bereich der TTREM-Spannungsbilder (b),(e),(h),(k),(n) an. Die

Zahlen in den rechten oberen Ecken geben den zu δV = 0 symmetrischen

Maximalwert der Spannung |δVmax| in (µV) an. (c),(f),(i),(l),(o) sind si-

mulierte Bilder. (d),(g),(j),(m),(p) sind Linescans δV (x̃) über die TTREM-

Spannungbilder und die simulierten Bilder.

In Abb. 8.2(b,e,h,k,n) sind Spannungsbilder δV (x0, y0) für verschiedene
Feldwerte Φ gezeigt. Weiß bedeutet bei den Spannungsbildern positives

Signal, schwarz bedeutet negatives Signal. In Abb. 8.2(c,f,i,l,o) sind je-
weils die simulierten Stromverteilungen zu sehen. In Abb. 8.2(d,g,j,m,p)
sind Linescans über die gemessenen Spannungsbilder (rote Kurven) und
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Linescans über die simulierten Stromverteilungen (blaue Kurven) aufge-
tragen.
Abb. 8.2(b) wurde im Hauptmaximum der Ic(B) Kennlinie (Φ = 0) auf-
genommen. Das Spannungssignal ist entlang des ganzen Kontakts für
y0 = 0 (x̃-Achse) positiv. Setzt man in Gleichung (3.20) N = 1 (Re-
ferenzkontakt) für Φ = 0, so sieht man, dass für die Suprastromdichte
beim kritischen Strom js(x̃) = jc(x̃) gilt. Folglich gilt δV (x̃) ∝ jc(x̃). Das
bedeutet wiederum, dass für Φ = 0 die Variation der Spannung δV (x̃)
entlang des Josephsonkontakts die Variation der kritischen Stromdich-
te jc(x̃) wiedergibt. Aus Abb. 8.2(b) läßt sich eine maximale Variation
δV (x̃) ∝ jc(x̃) von ± 15% ablesen. Außerdem sieht man in der Mitte des
Josephsonkontakts einen Abfall von jc(x̃) bei x̃ ≈ 35µm von ≈30%. Für
einen idealen Josephsonkontakt mit homogener jc-Verteilung würde man
δV (x̃) = const. entlang des Kontakts erwarten. Abb. 8.2(c) zeigt dies an-
hand einer theoretischen Kurve. Für das Gaußprofil wurde σ = 2.5 µm
gesetzt. In Abb. 8.2(d) ist ein Linescan über das gemessene Spannungs-
bild δV (x̃) und ein Linescan über die Simulation aufgetragen. Die Varia-
tionen von δV (x̃) in der Abbildung weisen auf Inhomogenitäten von jc

entlang des Josephsonkontakts hin. Diese Inhomogenitäten sind wahr-
scheinlich auf Variationen in der Qualität der Grenzschicht oder auf
Variationen in der Schichtdicke der Goldbarriere zurückzuführen. Der
plötzliche Abfall des Signals in der Mitte des Kontakts ließ sich nicht
eindeutig klären. Temperaturschwankungen und das plötzliche Eindrin-
gen von magnetischem Fluss in den Kontakt könnten eine Erklärung
sein.
In Abb. 8.2(e) und (k) sind die Spannungsbilder für das erste (Φ = Φ0)
und das zweite (Φ = 2Φ0) Minimum von Ic(Φ) zu sehen. Eingesetzt
in Gleichung (3.20) erhält man eine Stromverteilung der Form js(x̃) =
jc(x̃) sin(2πx̃/a) bzw. js(x̃) = jc(x̃) sin(4πx̃/a). Die beiden Spannungs-
bilder (e) und (k) geben dieses Verhalten klar wieder. Die Übereinstim-
mung mit den simulierten Spannungsbildern ist sehr gut. Anhand der
Linescans ist zu erkennen, dass das Signal zum Rand hin, sowohl für
die Messung als auch für die Simulation, wieder auf Null abfällt. Von
den obigen Gleichungen ausgehend sollte das Signal am Rand eigentlich
6= 0 sein. Dies ergibt sich durch die Faltung mit der Gaußfunktion des
Strahlprofils.
Die Spannungsbilder in Abb. 8.2(h) und (n) sind im ersten (Φ = 3

2Φ0)
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und im zweiten (Φ = 5
2Φ0) Maximum von Ic(Φ) aufgenommen. Aus

Gleichung (3.20) ergibt sich die erwartete sinusartige Stromverteilung
js(x̃) = jc(x̃) sin(3πx̃/a) bzw. js(x̃) = jc(x̃) sin(5πx̃/a) mit einer Wel-
lenlänge von Φ = 3

2Φ0 bzw. Φ = 5
2Φ0. Die Spannungsbilder (h) und (k)

bestätigen die erwartete Oszillation. Die Linescans (j) und (p) zeigen wie
schon für die beiden Minima eine sehr gute Übereinstimmung.
Insgesamt kann die gute Übereinstimmung von Experiment und Simu-
lation für den Referenzkontakt als Bestätigung dafür angesehen werden,
dass wirklich die Suprastromdichte entlang des Josephsonkontakts abge-
bildet wurde.

8.3 NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakte

im TTREM

Die Messungen an NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakten wurden an
Kontakt G durchgeführt. Der Kontakt hat N = 10 Facetten mit jeweils
a = 40 µm Länge. In Abb. 8.3(b) ist ein Oberflächenbild von Kontakt G
zu sehen, welches mit dem Elektronenmikroskop aufgenommen worden
ist. Abbildung 8.3(a) zeigt einen Vergleich der Ic(B)-Messung des Kon-
takts, einmal im Badkryostaten gemessen (rote Kurve, T = 4.2K) und
einmal im TTREM gemessen (blaue Kurve, T ≈ 5K). Wie es für 0-π-
Facetten typisch ist (Abschnitt 3.4), zeigt die Ic(B)-Kurve zwei Haupt-
maxima bei einem B-Feld > 0 (Bmax ≈ 1.9 µT) und nur ein kleines
zentrales Maximum bei B = 0. Aufgrund der höheren Temperatur im
TTREM sind die Ic-Werte der blauen Kurve im Vergleich zu roten Kur-
ve bei T = 4.2K in Abb. 8.3(a) etwas reduziert. Es sind trotzdem alle
Maxima und Minima im Ic(B)-Muster deutlich zu sehen. Eine Verbes-
serung des Signals im Vergleich zu früheren Messungen an YBCO/Nb-
Rampenkontakten [Dön06; Str03] ist deutlich zu erkennen. Die Messung
im TTREM liegt wesentlich näher an der Messung im Badkryostaten
(siehe Abb. 8.4), was zum einen an der besseren Temperaturankopplung
im TTREM liegt (siehe Kap. 6.1.2), und zum anderen auf die bessere
Filtertechnik zurückzuführen ist (siehe Kap. 6.1.3).
Für die Punkte (c,e,g,i,k,m) in Abb. 8.3(a) wurden Spannungsbilder
im TTREM aufgenommen. Als Beschleunigungsspannung wurde UB =
10 kV gewählt, und der Strahlstrom betrug IS = 1 nA. Jeder TTREM-
Aufnahme ist eine entsprechende Simulation der Suprastromdichtever-
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Abbildung 8.3: NCCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakt mit N = 10 Facetten

mit einer Länge von jeweils a = 40 µm: (a) Ic(B)-Messung bei T = 4.2 K

im He-Badkryostaten (rote Kurve) und T ≈ 5.0K im TTREM (blaue Kurve).

(b) Oberflächenbild. (c),(e),(g),(i),(k),(m) TTREM-Spannungsbilder (UB =

10 kV, IS = 1.0 nA, aufgenommen bei verschiedenen Feldwerten, die in (a)

gekennzeichnet sind. (d),(f),(h),(j),(l),(n) simulierte Stromverteilungen zu den

jeweiligen Spannungsbildern.

teilung js(x, y) (normiert auf ein räumlich homogenes jc) zugeordnet.
Berechnet wurden diese Suprastromdichteverteilung wie in Abschnitt
(3.4) beschrieben. Konkret wurde zunächst die 1-dimensionale jc(x̃)-
Verteilung entlang der ZickZack-Linie in der x-y-Ebene mit Gleichung
(3.20) berechnet. Für alle Punkte (x, y) außerhalb der ZickZack-Linie
wurde js = 0 gesetzt. Die daraus resultierende 2-dimensionale js(x̃, ỹ)-
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Verteilung wurde mit einem Gaussprofil

js(x0, y0) =
∫ xmax

xmin

∫ ymax

ymin

js(x, y)e
−r2

2σ2 dx dy (8.1)

gefaltet. Dabei ist r2 = (x−x0)2 +(y−y0)2 und σ = 2.5 µm. Die berech-
neten Bilder stimmen meist sehr gut mit den im TTREM gemessenen
Bildern überein.
Als wichtigstes Ergebnis ist Abbildung 8.3(c) anzusehen. Hier sieht man
ganz deutlich den Vorzeichenwechsel des Suprastroms bei B = 0 für
benachbarte Facetten. Die Simulation in Abb. 8.3(d) spiegelt die Mes-
sung, und damit den Vorzeichenwechsel sehr schön wider. Die TTREM-
Abbildungen liefern also einen direkten Nachweis für die Existenz von 0-
und π-Facetten in ZickZack-Josephsonkontakten, welche durch den Vor-
zeichenwechsel des Ordnungsparameters im d-Wellen-Kuprat-Supraleiter
NCCO zustande kommen. Im Gegensatz dazu sieht man in Abb. 8.3(g),
welche im Hauptmaximum von Ic(B) bei B = −1.90 µT aufgenom-
men wurde, dass der Suprastrom in allen Facetten in dieselbe Richtung
fließt. Das Spannungssignal ist am stärksten in der Mitte der Facet-
ten und nimmt zu den Ecken hin ab. Für einen homogenen ZickZack-
Josephsonkontakt mit jc = const. würde man js(x̃) ∝ |sin πx̃/a| erwar-
ten. Rein qualitativ stimmt die Abbildung 8.3(g) damit überein. Quanti-
tative Abweichungen sind auf Inhomogenitäten in jc zurückzuführen, wie
sie bereits in Kap. 8.2 für die NCCO/Nb-Referenzkontakte beobachtet
werden konnten. An den Kontakten von Abb. 8.3(g) kann man teilwei-
se auch kleine negative Spannungssignale sehen. Diese negativen Span-
nungssignale konnten in der Simulation (Abb. 8.3(h)) reproduziert wer-
den, wenn man annimmt, dass die Abbildung nicht bei B = −1.90 µT,
sondern bei ∆B = ±0.15 µT vom Hauptmaximum entfernt aufgenom-
men worden ist. Im Rahmen der Messgenauigkeit ist so eine Abweichung
durchaus möglich. Direkt neben dem lokalen Maximum bei B = 0 µT
wurde Abb. 8.3(e) im ersten Minimum bei B = 0.22 µT aufgenommen.
Wie in Abb. 8.3(c) sieht man ein alternierendes Vorzeichen, allerdings ist
die Polarität der beiden Facetten auf der rechten Seite vertauscht. Die
Simulation in Abb. 8.3(f) gibt dieses Verhalten sowie die abnehmende
Intensität des Signals von links nach rechts klar wieder. Die kleineren
Ic-Werte als in Abb. 8.3(c) kommen wahrscheinlich durch die Inhomoge-
nitäten in jc zustande. In Abb. 8.3(i) ist ein weiteres Spannungsbild für
ein lokales Maximum bei B = −1.10 µT gezeigt. Hier fließt der Supra-
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strom jeweils für 2 benachbarte Facetten in dieselbe Richtung. In Abb.
8.3(i) sieht man, dass die Simulation dieses Verhalten nicht ganz genau
wiedergibt. Die jeweils zweite Facette von links und von rechts hat die
falsche Polarität. Abbildung 8.3(k) ist auf halber Höhe des Hauptma-
ximums bei B = 1.46 µT aufgenommen. Wie von den Simulationsda-
ten in Abb. 8.3(l) erwartet, fließt der Suprastrom in der linken Hälfte
des ZickZack-Josephsonkontakts in allen Facetten in die positive, und
in der rechten Hälfte in die negative Richtung. Abbildung 8.3(m) wur-
de im 4. Nebenmaximum aufgenommen. Die Simulation in Abb. 8.3(n)
zeigt ebenfalls dieses Muster bis auf einige kleine Abweichungen. Die-
se Abweichungen kommen wahrscheinlich durch das hohe Magnetfeld
B = 3.44 µT zustande, wodurch die kritische Stromdichte jc der 0- und
π-Facetten leicht unterschiedlich sein dürfte.

8.4 Vergleich mit Messungen an

YBCO/Nb-Rampenkontakten

In den Arbeiten von R. Straub [Str03] und D. Dönitz [Dön06] wur-
den bereits ähnliche Messungen an zickzack-förmigen Rampenkontak-
ten mit dem lochdotierten Kuprat-Supraleiter YBa2Cu3O7−δ vorgestellt.
Die Ergebnisse der Messungen werden im Folgenden mit den Messungen
an NCCO/Nb-Rampenkontakten verglichen. Außerdem wurden für die
Daten von R. Straub und D. Dönitz nachträglich simulierte Bilder er-
stellt. Der Kontakt hat N = 8 Facetten mit einer Länge von jeweils
a = 25 µm. In Abb. 8.4(a) ist der kritische Strom Ic in Abhängig-
keit des Magnetfelds B für die YBCO/Nb-Rampenkontakte aufgetra-
gen. Die rote Kurve ist die Messung im He-Badkryostaten bei T = 4.2K
und die blauen Punkte sind die Messungen im TTREM bei T = 6.0 K.
Aufgrund der höheren Temperatur ist im Vergleich zu den Messungen
an NCCO/Nb-Rampenkontakten Ic stärker unterdrückt. Die Ic-Werte
sind allerdings für beide Kurven deutlich höher als für die NCCO/Nb-
Rampenkontakte. Auch hier zeigt das Ic(B)-Muster wieder zwei Haupt-
maxima bei endlichem Feld (|B| ≈ 1.2 µT) und ein kleines zentrales
Maximum bei B = 0. Abbildung 8.4(b) zeigt ein Oberflächenbild des
Kontakts, welches mit dem Elektronenmikroskop aufgenommen worden
ist. Für die Punkte (c),(e),(g) in Abb. 8.4(a) werden Spannungsbilder
gezeigt. Abbildung 8.4(c) wurde wie Abb. 8.3(c) im zentralen Maxi-
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Abbildung 8.4: YBCO/Nb-ZickZack-Rampenkontakt mit N = 8 Facet-

ten von jeweils a = 25 µm Länge: (a) Ic(B)-Messung für T = 4.2K im

He-Badkryostaten (rote Kurve) und T = 6.0 K im TTREM (blaue Kur-

ve). (b) Oberflächenbild. (c),(e),(g) TTREM-Spannungsbilder (UB = 10 kV,

IS = 50pA), aufgenommen bei verschiedenen Feldwerten, die in (a) gekenn-

zeichnet sind. (d),(f),(h) simulierte TTREM-Bilder zu den jeweiligen Span-

nungsbildern.

mum bei B = 0 µT aufgenommen. Es ist ebenfalls ein Vorzeichen-
wechsel des Suprastroms für benachbarte Facetten zu erkennen. Dies
liefert auch hier einen direkten Nachweis für die Existenz von 0- und
π-Facetten, welche durch den Vorzeichenwechsel des Ordnungsparame-
ters im d-Wellen-Kuprat-Supraleiter YBCO zustande kommen. Die Si-
mulation in Abb. 8.3(d) (σ = 2.5 µm) gibt die Messung wieder. Die
maximale Spannungsänderung δV (x̃) ist wesentlich geringer als bei den
Abbildungen an NCCO/Nb-Rampenkontakten. Dies hängt mit dem we-
sentlich kleineren Strahlstrom von IS = 50 pA zusammen (IS = 1 nA für
NCCO/Nb-Rampenkontakte). In Abb. 8.3(e) ist ein Spannungsbild ge-
zeigt, welches im Hauptmaximum der Ic(B)-Kennlinie bei B = 1.23 µT
aufgenommen wurde. Auch hier fließt der Suprastrom für alle Facetten in
die positive Richtung. Die Simulation in Abb. 8.3(f) bestätigt dies. Ein
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weiteres Spannungsbild ist in Abb. 8.3(g) für das erste Nebenmaximum
(B = 1.7 µT) gezeigt. Die Verteilung der positiven und negativen Signale,
außen positiv, in der Mitte negativ, ist dem erste Nebenmaximum des
NCCO/Nb-Referenzkontakts (Abb. 8.2(h)) ähnlich. Auch diese Abbil-
dung stimmt qualitativ sehr gut mit der berechneten Suprastromdichte
js(x̃) für einen ZickZack-Josephsonkontakt mit homogener jc-Verteilung
in Abb. 8.3(h) überein.

8.5 Zusammenfassung

Schon in früheren Arbeiten [Str03; Dön06] konnte gezeigt werden, dass
sich Suprastromverteilungen in YBCO/Nb-Rampenkontakten mit dem
TTREM abbilden lassen. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich die-
se Technologie auch für elektronendotierte NCCO/Nb-Rampenkontakte
anwenden läßt. Die TTREM-Spannungsbilder zeigen dabei für B = 0 mT
entgegengesetzt fließende Supraströme für benachbarte Facetten. Dies ist
ein direkter Beweis für abwechselnde 0- und π-Facetten in NCCO/Nb-
Rampenkontakten und damit auch für eine d-Wellen-Symmetrie des
Ordnungsparameters im NCCO-Kupratsupraleiter.



Kapitel 9
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In diesem Kapitel werden Messungen an SIFS-Josephson-Kontakten ver-
schiedener Geometrie vorgestellt. Zunächst werden Messungen an 0- und
π-gekoppelten Referenzkontakten gezeigt. Die π-gekoppelten Kontakte
weisen kritische Stromdichten bis zu jπ

c = 35A/cm2 bei T = 4.2 K auf.
Dies entspricht einem neuen Maximalwert für SIFS-Kontakte mit NiCu-
Zwischenschicht. In einer früheren Arbeit von Dietmar Dönitz [Dön06]
wurde bereits eine erste Version dieser Kontakte untersucht. In den wei-
teren Abschnitten werden 0-π-, 0-π-0, 20 × 0-π-, runde und annulare
Geometrien im kurzen und langen Limit untersucht. In den Arbeiten
von Matthias Kemmler [Kem08] und Judith Pfeiffer [Pfe10] wird auf
die dynamischen Eigenschaften dieser Kontakte genauer eingegangen.
Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden Kontakte mit dem starken
Ferromagneten Ni betrachtet. Es stellt sich dabei die Frage inwieweit
eine Domänenbildung im Ferromagneten stattfindet, und wie sich diese
auf die physikalischen Eigenschaften des Kontakts auswirken.
Eine Übersicht über alle Proben ist in Anhang A zu finden.

90
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9.1 Temperaturabhängigkeit von 0-, π- und

0-π-SIFS Kontakten

Die Temperaturabhängigkeit der SIFS-Kontakte wurde sowohl im
TTREM als auch im Messaufbau von Dr. Matthias Kemmler [Kem08]
untersucht. Beide Messaufbauten bieten die Möglichkeit ein zeitlich sehr
stabiles Magnetfeld in der Filmebene der Kontakte anzulegen und den
Kontakt bei Temperaturen zwischen 4.2K ≤ T < 9.2K zu untersuchen.
Der Vorteil des Messaufbaus von Dr. Kemmler liegt in der sehr guten
Temperaturstabilität im Bereich von mK, was durch eine optische
Laserheizung erreicht wird. Dadurch war es insbesondere nahe der kri-
tischen Temperatur Tc möglich sehr genaue Messungen durchzuführen.
Untersucht wurden Kontakte mit einer Länge L = 50 µm.

Abbildung 9.1(a) zeigt Messungen des kritischen Stroms Ic in
Abhängigkeit des angelegten Magnetfeldes B des 0-gekoppelten
SIFS-Kontakts SINFS13I II28 bei Temperaturen zwischen 4.35K
und 8.0K im TTREM-Messaufbau. Das Spannungskriterium für die
Ic(B)-Messungen beträgt Vc = 0.2 µV. In Abb. 9.1(b) sind die jewei-
ligen Strom-Spannungs-Kennlinien im Maximum der Ic(B)-Kurven
(B = 0mT) gezeigt. Alle Kurven sind nicht hysteretisch für T > 4.2 K.
Die korrespondierenden Ic(B)- und IV-Messungen an der π-gekoppelten
Probe SINFS13I II26 sind in Abb. 9.2(a) und Abb. 9.2(b) gezeigt
(Vc = 1.0 µV). Auch hier zeigt sich kein hysteretisches Verhalten
für T > 4.2K. Ic(B)-Messungen für den 0-π-Kontakt SINFS13I II27
wurde nur im Messaufbau von Dr. Kemmler durchgeführt und sind
in Abb. 9.3(a) gezeigt (Vc = 0.2 µV). Mit Gleichung (2.13) läßt sich
die Josephsoneindringtiefe λJ für die drei Kontakte bestimmen. Die
effektive Barrierendicke liegt bei Λ ≈ 200 nm. Im Temperaturbereich
T = 4.35 . . . 8.00K ergibt sich daraus für den 0-gekoppelten Kontakt
ein Wert für λJ von 49.7 − 173.3 µm, für den π-gekoppelten Kontakt
λJ = 78.8 − 205 µm und für den 0-π-Kontakt λJ = 91.7 − 295 µm. Die
drei Proben liegen also jeweils im Limit kurzer Kontakte. Für den 0- und
den π-Kontakt erwartet man für den kritischen Strom in Abhängigkeit
des Magnetfelds eine Fraunhofer-Funktion nach Gleichung (2.20). Für
Temperaturen nahe T = 4.2K zeigen beide Ic(B)-Messungen der
Kontakte ein ausgeprägtes Fraunhofer-Muster. Je näher man mit der
Temperatur T an Tc kommt, desto mehr nimmt diese Ausprägung ab.
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Abbildung 9.1: (a) Ic(B)-Messungen mit Spannungskriterium Vc = 0.2 µV

des 0-Kontakts SINFS13I II28 für verschiedene Temperaturen. (b) Strom-

Spannungs-Kennlinien bei B = 0mT. Im Inset sind Widerstandsänderungen

in den IV-Kurven nahe Tc hervorgehoben.

Dieses Verhalten läßt sich durch das Spannungskriterium Vc = 0.2 µV
beim 0-gekoppelten bzw. Vc = 1.0 µV beim π-gekoppelten Kontakt
erklären. Für diese beiden Spannungswerte steigt der differentielle
Widerstand dU/dI beider Kontakte mit sinkender Temperatur an.
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Abbildung 9.2: (a) Ic(B)-Messungen mit Spannungskriterium Vc = 1 µV

des π-Kontakts SINFS13I II26 für verschiedene Temperaturen. (b) Strom-

Spannungs-Kennlinien bei B = 0mT. Im Inset sind Widerstandsänderungen

in den IV-Kurven nahe Tc hervorgehoben.

In Abb. 9.1(b) und 9.2(b) sind die Strom-Spannungs-Kennlinien des
0- und des π-gekoppelten Kontakts in Abwesenheit vom Magnetfeld
gezeigt. Die Änderung des differentiellen Widerstands dU/dI|Ic → ∞
läßt sich deutlich erkennen. Bei der Fraunhofer-Funktion verschwindet
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Abbildung 9.3: Ic(B)-Messungen mit Spannungskriterium Vc = 0.2 µV des

0-π-Kontakts SINFS13I II27 für verschiedene Temperaturen.

der kritische Strom für die Minima. Das Programm GoldExi bestimmt
den kritischen Strom dadurch, dass der Biasstrom über die Probe
so lange erhöht wird, bis sich ein Spannungsabfall über die Probe in
Höhe des Kriteriums einstellt. Dadurch erhält man also abhängig vom
differentiellen Widerstand dU/dI am Ort des Spannungskriteriums Vc

ein oberes Limit für den kritischen Strom von Vc/(dU/dI)(Vc). Dies
erklärt die Abweichung von der Fraunhofer-Funktion, insbesondere
beim π-gekoppelten Kontakt nahe Tc.
Bei den Strom-Spannungs-Kennlinien in Abb. 9.1(b) und 9.2(b) fällt
auf, dass für Temperaturen nahe Tc in den Kennlinien Knicke für I > Ic

auftreten, an welchen sich der Widerstand der Probe plötzlich ändert.
In den beiden Insets sind die Kennlinien für T = 7.4− 8.0 K vergrößert
dargestellt. Die Pfeile kennzeichnen die Knicke in den Strom-Spannungs-
Kennlinien, wobei sich die Knicke für höhere Temperaturen zu Ic hin
verschieben. Eine mögliche Erklärung könnten unterschiedliche Werte
von Tc für die Bottom- und die Topelektrode sein. In Kap. 9.3.4 werden
Abbildungen im TTREM in diesem Bereich vorgestellt und ausführlich
diskutiert.
In Abb. 9.4 sind die Ic(T )-Kennlinien der 0-, π und 0-π-gekoppelten
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Abbildung 9.4: Ic(T )-Messungen mit Spannungskriterium Vc = 1 µV des 0-,

π und 0-π-Kontakts. Im Inset sind die Kurve im Bereich nach Tc vergrößert

dargestellt.

Kontakte gezeigt. Diese Messungen wurden im Messaufbau von Dr.
Kemmler durchgeführt. Für den Temperaturbereich T = 4.2...7.5K
verhalten sich die Kontakte nicht exakt nach Ambegaokar-Baratoff
[AB63b; AB63a], allerdings steigt für die Kontakte ebenfalls jc mit
sinkender Temperatur an. Für Temperaturen T > 7.5K führen die
Knicke in den IV-Kennlinien zu Artefakten in der Ic(T )-Messung. Im
Inset von Abb. 9.4 ist der Bereich nochmals vergrößert dargestellt.

9.2 0- und π-Referenzkontakte

Zunächst wurden im TTREM verschiedene 0- und π-Referenzkontakte
charakterisiert. An allen Kontakten wurden Ic(B) Messungen durch-
geführt, um die Stromdichten j0

c und jπ
c und daraus die Josephson-

Eindrintiefe (siehe Gl. (2.13)) bestimmen zu können. Aus den Werten für
j0
c und jπ

c kann zudem die Symmetrie der Stromdichte der zugehörigen 0-
π-Kontakte abgeschätzt werden. Wie in Anhang A (Abb. A.1) zu sehen,
liegt ein 0-π-Kontakt zu diesem Zweck immer zwischen einem 0- und ei-
nem π-gekoppelten Kontakt. An allen Kontakten wurden Spannungsbil-
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der δV (x, y) bei verschiedenen Magnetfeldern B aufgenommen, um die
wohlbekannte Periodizität der Suprastromdichte js(x) ∝ sin(hx + φ0)
entlang der x-Achse zu bestätigen.
Für alle linearen bzw. rechteckigen Kontakte mit einer Länge L und ei-
ner Breite W wurde ein Koordinatensystem eingeführt, bei welchem der
Ursprung in der Mitte des Josephsonkontakts liegt. Die Barriere (bei
z = 0) läuft also von −L/2 bis +L/2 in x-Richtung und von −W/2 bis
+W/2 in y-Richtung. In Abb. 9.5(g) ist das Koordinatensystem exem-
plarisch eingezeichnet.
Zunächst wurden lineare 0- und π-gekoppelte Josephsonkontakte mit
L = 50 µm bzw. L = 200 µm Länge und jeweils W = 10 µm Breite
charakterisiert. Eine Übersicht über die Kontakte, welche auf dem Chip
SINFS13I gemessen wurden, ist in Tabelle A.1 in Anhang A zu sehen.
An allen 29 Kontakten wurden Ic(B)-Messungen durchgeführt, welche
mit Simulationen (Gleichung (9.1))verglichen worden sind. Exemplarisch
für die Referenzkontakte soll hier der 0-Kontakt SINFS13I II28 und der
π-Kontakt SINFS13I II26 vorgestellt werden. Die später vorgestellten 0-
π- und 0-π-0-Kontakte (SINFS13I II24 und SINFS13 II27) wurden in
derselben Reihe gemessen (siehe Anh. A) und sollten somit ähnliche
Stromdichten j0

c und jπ
c aufweisen.

In Abb. 9.5(a) ist der kritische Strom Ic in Abhängigkeit des Magnetfelds
B für den linearen, 0-gekoppelten Kontakt bei einer Temperatur von
T = 4.35K aufgetragen (schwarze durchgezogene Kurve). Die Arbeits-
punkte für die Abbildungen im TTREM sind gekennzeichnet. Darunter
sind in Abb. 9.5(b)–(m) die TTREM Spannungsbilder δV (x, y) und die
zugehörigen Linescans δV (x) bei y = 0 gezeigt. Im Inset von Abb. 9.5(a)
ist eine schematische Zeichnung des 0-gekoppelten Josephsonkontakts zu
sehen. Das Magnetfeld liegt in der Probenebene in y-Richtung, also ent-
lang der kurzen Seite des Kontakts an. Die Ic(B) Abhängigkeit soll nun
mit der Fraunhoferkurve Ic(B) = Ic(0) |sin(ϕ)/ϕ| mit ϕ = πBΛL/Φ0

verglichen werden. Um Ic(B) theoretisch zu beschreiben, folgt man dem
Ansatz aus Kap. 7, wobei ein linearer Ansatz für die Phase φ(x, y, φ0)
(vgl. Gleichung (9.7)) angenommen werden kann. Ic erhält man nun
durch Maximierung des Phasenparameters φ0:

Ic(B) = max
φ0

x

Aj

[jc(x, y) sin φ(x, y, φ0)] dxdy (9.1)
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Abbildung 9.5: linearer 0-SIFS-Referenzkontakt (SINFS13I II28 siehe Tab.

A.1): (a) kritischer Strom Ic in Abhängigkeit des Magnetfelds B. Die schwar-

ze durchgezogene Kurve zeigt die Messung für T = 4.35K. Die gestrichelte

rote Kurve zeigt die numerische Simulation unter Verwendung von Gleichung

(9.1). An der Linken Ordinate ist Ic in physikalischen Einheiten aufgetragen,

während an der rechten Ordinate Ic normiert auf Ic/Ic0 = j0
c LW aufgetragen

ist. Im Inset ist die Geometrie des Kontakts schematisch dargestellt. Die Ab-

bildungen (b)–(g) wurden im TTREM aufgenommen. Die Zahlen rechts oben

im Bild geben die Maximalwerte |δVmax| der Farbskala an, welche symme-

trisch um δV = 0 sind. In (h)–(m) sind Linescans δV (x) bei y = 0 (schwarze

durchgezogene Kurven) und die entsprechenden simulierten Stromverteilungen

〈js〉(x)/j0
c (rote gestrichelte Kurven) unter Verwendung einer 1D-Variante von

Gleichung (7.10) gezeigt.
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Es ist zu beachten, dass sich für Kontakte, die einen 0- und einen π-
Anteil beinhalten, Λ um 5 . . . 10% im 0- und π- Anteil unterscheidet
[KWW+10; SGW+10]. Der Einfachheit halber wird dieser Effekt im wei-
teren Verlauf ignoriert.
Für die hier gezeigte Kurve wurde jc(x, y) = j0

c = const. angenommen.
Daraus berechnet sich die rote (gestrichelte) Ic(B)-Kurve in Abb. 9.5(a),
welche mit der experimentell gemessenen Kurve übereinstimmt und die
erwartete Homogenität von j0

c bestätigt. Aus dem Wert für den maxi-
malen kritischen Strom Ic = 420 µA berechnet sich j0

c ≈ +85 A/cm2

und λJ ≈ 41 µm. Der Josephsonkontakt ist also im kurzen Limit mit
einer normierten Länge L/λJ ≈ 1.2. Dies rechtfertigt die Verwendung
des linearen Phasenansatzes aus Gleichung (9.7). Vergleicht man weiter
die Abszissen der experimentellen und der theoretischen Kurve, so erhält
man für Φ = Φ0 ein Magnetfeld von B ≈ 0.22mT. Daraus erhält man
Λ ≈ 200 nm, was bis auf wenige % mit Λ ≈ 2λL ≈ 180 nm übereinstimmt.
Ist das Magnetfeld nicht exakt ausgerichtet, so erhält man eine Feldkom-
ponente senkrecht zur Probenebene. Diese Komponente kann zu Flussfo-
kussierungen durch großflächige supraleitende Filme führen [KGK+85],
was sich in unerwarteten B-Feld-Abhängigkeiten zeigen kann. Dies wie-
derum führt bei der oben gezeigten Berechnung zu einem höheren Wert
für Λ. Für diesen Kontakt konnte so ein Verhalten nicht beobachtet wer-
den.
In Abb. 9.5(b) ist das Spannungsbild δV (x) für B = 0 mT, also im 0.
Maximum der Ic(B)-Kennlinie zu sehen. Über die gesamte Kontaktfläche
hinweg wäre für δV (x) ∝ js(x) = j0

c ein konstantes Signal zu erwarten.
Das gemessene Signal hingegen ist in der Mitte der Kontaktfläche et-
was größer und fällt zum Rand hin ab. Berechnet man die Faltung der
Suprastromdichteverteilung aus Gleichung (7.10) unter Beachtung der
endlichen Auflösung des TTREMs, so erhält man die rote gestrichelte
Kurve, welche dem Linescan des TTREM Bildes sehr nahe kommt. Es
ist jedoch immer noch eine gewisse Abweichung zu sehen, welche entwe-
der durch eine parabelförmige Variation von j0

c oder eine Variation der
Leitfähigkeit G′ zustande kommen könnte. Es stellt sich jedoch heraus,
dass durch die Einführung einer parabelförmigen Variation von j0

c ent-
lang der x-Achse in die Berechnung von Ic(B)/Ic(0) zwar eine leichte Re-
duzierung des ersten Nebenmaximums erreicht wird, der Effekt in Abb.
9.5(b) aber nicht nachgebildet werden kann. Betrachtet man die zweite
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Möglichkeit, eine Variation der Leitfähigkeit G′, so läßt sich δV aus Glei-
chung (7.16) bestimmen. Für die Aufnahme von Abb. 9.5(b) im TTREM
wurde der Biasstrom auf einen Wert von 1.05 Ic gesetzt. Für FG (vgl. Gl.
(7.17)) ergibt sich ein Wert von 0.24K−1, für FI erhält man 0.62K−1.
Daraus folgt, dass die Änderung der Leitfähigkeit zu 1/3 zum Gesamt-
signal beträgt, und damit könnten die Variation von G′ grundsätzlich
für die in Abb. 9.5(h) erkennbare Variation von δV verantwortlich sein.
Auch wenn ein leichter Gradient für den Verlauf von G′ in x-Richtung zu
verstehen wäre, so bleibt es schwer verständlich, warum die Krümmung
von δV symmetrisch zum Mittelpunkt des Josephsonkontakts sein soll-
te. Eine weitere Möglichkeit wäre eine inhomogene Stromeinspeisung. Da
der Effekt durch wiederholtes Kontaktieren der Probe keine Änderung
zeigt, ist dies ebenfalls auszuschließen. Es läßt sich also keine eindeu-
tige Erklärung für den parabelförmigen Verlauf von δV (x) finden. Um
das TTREM-Signal weiter zu analysieren wird der Maximalwert des Si-
gnals ∆V ≈ 0.45 µV betrachtet. Mit Ic/G ≈ 50 µV erhält man aus
Gleichung (7.16) die Abschätzung ∆TAs/Aj ≈ 0.025K. Daraus ergibt
sich wiederum eine elektronenstrahlinduzierte Temperaturänderung von
∆T ≈ 0.2K. Dieser Wert ist etwas kleiner als der aus der elektronen-
strahlinduzierten Ic-Änderung abgeschätzte Wert von 0.5 K, liegt aber
im Rahmen der Messgenauigkeit im erwarteten Bereich.
Abbildung 9.5(c) zeigt das Spannungsbild, welches im ersten Nebenma-
ximum (Φ = 3

2Φ0) der Ic(B)-Kennlinie aufgenommen wurden. Die vom
Magnetfeld verursachte sinusförmige Modulation von δV (x) mit einer
Wellenlänge von 3/2π ist sehr schön zu beobachten. In Abb. 9.5(i) ist der
zugehörige Linescan und die aus Gleichung (7.10) gewonnene Simulation
〈js〉(x) aufgetragen. Es zeigt sich die theoretisch erwartete Abhängigkeit,
wobei js(x) wie gewohnt mit dem Elektronenstrahlprofil gefaltet wurde.
Es wurde ein linearer Ansatz für die Phase gewählt. Der sinusförmi-
ge Verlauf von δV mit einer Amplitude von 0.47 µV und einem Offset
von −0.13 µV weisen auf eine elektronenstrahlinduzierte Änderung der
Leitfähigkeit hin. Mit einem Biasstrom von I = 1.1 Ic(B) ergibt sich
FG ≈ 0.35K−1 und FI ≈ −1.6 K−1. Es wäre also eine Verschiebung
der durch den Suprastrom hervorgerufenen sinusförmigen Modulation
δV um etwa 20% hin zu kleineren Spannungen zu erwarten. Dies deckt
sich mit den Beobachtungen in Abb. 9.5(i). Darüberhinaus lässt sich aus
der Modulationsamplitude von 0.47 µV und Ic/G = 12 µV ein Wert von
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∆TAs/Aj ≈ 0.025 K abschätzen. Dieser Wert stimmt mit dem Wert im
Nullfeld überein.
Schließlich sind in Abbildungen 9.5(d)–(g) Spannungsbilder für Maxima
höherer Ordnung von Ic(B) gezeigt. In den Abbildungen 9.5(j)–(m) sind
die zugehörigen Linescans aufgetragen. In allen Bildern kann die durch
das Magnetfeld induzierte Modulation von δV (x) beobachtet werden.
Die zugehörigen simulierten Kurven 〈js〉(x) (Gleichung (7.10)) stimmen
mit den Messungen sehr gut überein.
Ähnliche Ergebnisse zeigen sich auch für lineare π-Referenzkontakte. Ex-
emplarisch sind in Abb. 9.6 die Daten von Kontakt SINFS13I II26 aus
Tabelle A.1 gezeigt. Abbildung 9.6(a) zeigt die Ic(B)-Messung für den li-
nearen π-Kontakt bei einer Temperatur von T = 4.35K (schwarze durch-
gezogene Kurve). Für die Simulation von Ic(B) (rot gestrichelte Kurve)
wurde jc(x, y) = jπ

c = const. angenommen. Wie schon für den 0-Kontakt
stimmt die numerische Simulation bis auf kleine Abweichungen mit der
Messung überein. Der maximale kritische Strom Ic = 168 µA und da-
mit die kritische Stromdichte jπ

c ≈ −35.0 A/cm2 ist allerdings um das
2.5-fache kleiner. Dieser Wert ist für π-gekoppelte SIFS-Kontakte den-
noch recht hoch [WKG+06b]. Das Inset in Abb. 9.6(a) zeigt eine sche-
matische Darstellung des π-gekoppelten Josephsonkontakts. Abbildung
9.6(b) zeigt das Spannungsbild δV (x) für den magnetfeldfreien Zustand
B = 0 mT. Für die gesamte Kontaktfläche ist, wie schon beim 0-Kontakt,
für δV (x) ∝ js(x) = jπ

0 ein konstantes Signal zu erwarten. Wie der Lines-
can in Abb. 9.6(h) zeigt, ist das Signal für den π-Kontakt viel homogener
als dies beim 0-Kontakt der Fall war. Dies zeigt, dass wohl eher die Kon-
taktqualität für die δV -Variation verantwortlich ist.
Die Abbildungen 9.6(c)–(g) zeigen Spannungsbilder für Maxima höher-
er Ordnung (Φ = 3

2Φ0 bis Φ = 11
2 Φ0). Die Abbildungen 9.6(h)–(m)

zeigen die zugehörigen Linescans und Simulationen. Alle Abbildungen
weisen die typischen sinusartigen Modulationen von δV (x) auf. Eine
Überhöhung von δV (x) in der Mitte des Kontakts und ein Abfall zum
Rand hin ist nicht zu beobachten. Insgesamt resultiert aus der geringe-
ren Signalstärke ein stärkeres Rauschen des Signals δV (x).
Alle weiteren Referenzkontakte bspw. von runden oder quadratischen
0- und π-Kontakten zeigen ein ähnliches Verhalten wie die hier exem-
plarisch vorgestellten Kontakte. Die Parameter dieser Kontakte sind in
Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung 9.6: Gemessene und theoretische Ic(B)-Abhängigkeit bei T =

4.35K (Kontakt SINFS13I II26 siehe Tab. A.1). Das Inset zeigt die Geome-

trie des Kontakts schematisch. (b)–(g) sind Spannungsbilder, die im TTREM

aufgenommen wurden. Die Farbskala ist wie in Abb. 9.5 definiert. In (h)–(m)

sind Linescans δV (x) bei y = 0 (schwarze Kurven) und die entsprechenden

simulierten Stromverteilungen 〈js〉(x)/j0
c (rote gestrichelte Kurven) aufgetra-

gen.

9.3 Lineare 0-π-, 0-π-0- und 0/2-π-0/2-SIFS-

Josephsonkontakte

Das entgegengesetzte Vorzeichen des Suprastroms in den 0- und π-
gekoppelten Teilen eines 0-π-Josephsonkontakts führt zu einer Ic(B)-
Abhängigkeit, wie sie in Abb. 3.5 gezeigt wurde. Man sieht zwei Ma-
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xima bei endlichem Feld, welche einem magnetischen Fluss von ±Φ0/2
pro Facette entsprechen, wenn die Facetten die gleiche Länge und die-
selbe kritische Stromdichte

∣∣j0
c

∣∣ = |jπ
c | aufweisen. Diese Abhängig-

keit wurde experimentell für SIFS-Kontakte [GSW+10; SGW+10] und
d-Wellen-Supraleiter [SAB+02; ADS+05; GGS+09], welche auf 0-π-
Josephsonkontakte basieren, bestätigt. Diese Experimente dienten bisher
als indirekter Nachweis für die entgegengesetzten Vorzeichen des Supra-
stroms in 0-π-Kontakten. Mit dem TTREM ist es nun möglich, diese ent-
gegengesetzt fließenden Supraströme abzubilden. Im Folgenden werden
Experimente an linearen 0-π-Kontakten mit unterschiedlicher Anordung
der Facetten vorgestellt.

9.3.1 0-π-Josephsonkontakte

Die Messergebnisse für den 0-π-Kontakt SINFS13I II27 sind in Abb.
9.7 dargestellt. Abbildung 9.7(a) zeigt die Ic(B)-Messung des Kontakts.
Aus Ic(0) 6= 0 kann man im Falle eines kurzen Kontakts auf eine asym-
metrische Stromdichte j0

c 6= |jπ
c | schließen. Die simulierte Kurve für

jπ
c /j0

c = −0.42 (rot gestrichelt) passt dabei am besten zur Messung
(schwarze Kurve). Die rechte Achse ist normiert auf Ic0 = j0

c Aj . Aus
dem gemessenen Wert für Ic(0) und der Kontaktfläche Aj erhält man
j0
c = 85A/cm2 und jπ

c = −35A/cm2. Diese beiden Werte stimmen mit
den Referenzkontakten aus dem letzten Abschnitt überein. Für einen 0-
π-Kontakt kann λJ nur getrennt für den 0- und den π-Teil angegeben
werden. Für den 0-π-Kontakt als Ganzes läßt sich kein Wert angeben.
Allerdings läßt sich eine normierte Kontaktlänge definieren:

l ≡ L0

λ0
J

+
Lπ

λπ
J

. (9.2)

L0 und Lπ sind die absoluten Längen, λ0
J und λπ

J sind die Josephson-
Eindringtiefen der 0- und π-Facetten. Mit dieser Definition erhält man
für den 0-π-Kontakt l ≈ 1. Für Λ ergibt sich ein Wert von 200 nm, was
ebenfalls wieder mit den Referenzkontakten übereinstimmt. Die Ic(B)-
Kennlinie ist leicht asymmetrisch: Das Hauptmaximum bei negativem
Feld ist etwas niedriger als bei positivem Feld. Dieser Unterschied im
kritischen Strom Ic ist im Modell der Simulation nicht enthalten. Eine
mögliche Erklärung für den Unterschied ist die endliche Magnetisierung
der ferromagnetischen Zwischenschicht, welche zudem im 0- und π-Anteil
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Abbildung 9.7: (a) Ic(B)-Abhängigkeit eines kurzen 0-π-Kontaktes (Probe

SINFS13I II27, siehe Tab. A.1). Die schwarze Kurve zeigt die Messung bei

T = 4.35K, die rot gestrichelte Kurve die Simulation für j0
c = 85 A/cm2 und

jπ
c = −35A/cm2. (b) und (c) sind TTREM-Spannungsbilder ∝ js(x, y) die in

den Arbeitspunkten b und c der Ic(B)-Kurve aufgenommen wurden. (d) und

(e) sind simulierte Spannungsbilder 〈js〉(x, y)/j0
c mit σ = 3.5 µm. In (f) und

(g) sind Linescans δV (x) bei y = 0 über die Messungen (schwarze Kurven) und

entsprechende simulierte Stromverteilungen 〈js〉(x)/j0
c (rot gestrichelt) darge-

stellt. Die Farbskala ist wie in 9.5 definiert.

unterschiedlich groß ist. Dieser Effekt ist in [KWW+10] genauer beschrie-
ben.
In Abb. 9.7(b) ist ein TTREM-Spannungsbild δV (x, y) bei B = 0 mT
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie der Suprastrom für den 0- und
den π-Anteil in unterschiedliche Richtungen fließt. Zum Vergleich ist in
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Abb. 9.7(d) die theoretisch erwartete Suprastromverteilung 〈js〉(x, y)/j0
c

gezeigt. Um die beiden Bilder 9.7(b) und 9.7(d) besser vergleichen zu
können, sind in Abb. 9.7(f) Linescans gezeigt. Man sieht deutlich, wie
der π-Anteil auf der linken Seite weniger zu Ic beiträgt. Um die Si-
mulation und die Mesung in Einklang zu bringen, ist die linke Ordi-
nate relativ zum Ursprung der rechten Ordinate um 0.47 µV verscho-
ben. Diese Verschiebung ist notwendig, da die elektronenstrahlinduzierte
Änderung der Leitfähigkeit zu berücksichtigen ist. Qualitativ betrachtet
läßt sich durch I/Ic(0) ≈ 1.06 und I0/G = 13.5 µV und unter der An-
nahme, dass G′ für den 0- und den π-Anteil gleich ist, FG ≈ 0.3K−1

abschätzen. Für den π-Anteil läßt sich Fπ
I ≈ −0.8 K−1 und für den

0-Anteil F 0
I ≈ 1.9K−1 abschätzen. Die maximale (peak-to-peak) Span-

nungsmodulation im TTREM-Spannungsbild liegt bei 1.65 µV. Aus die-
sen Werten ergibt sich (As/Aj)∆T ≈ 0.045 K bzw. ∆T ≈ 0.3K. Dieser
Wert liegt im erwarteten Rahmen. Für die Verschiebung, die durch die
Änderung der Leitfähigkeit zustande kommt, ergibt sich ein Wert von
−0.2 µV. Dieser Wert ist um einen Faktor 2 kleiner, als er von der Mes-
sung zu erwarten wäre, liegt aber immer noch im Bereich der Fehlerto-
leranz.
Das TTREM-Spannungsbild δV (x, y) in Abb. 9.7(c) wurde im Haupt-
maximum der Ic(B)-Kennlinie aufgenommen. In beiden Teilen des 0-
π-Kontakts zeigt sich ein positives Signal. Das TTREM-Spannungbild
stimmt mit dem simulierten Bild〈js〉(x, y)/j0

c in Abb. 9.7(e) überein.
Zur besseren Übersicht ist in Abb. 9.7(g) der Linescan δV (x) mit der
Simulation 〈js〉(x)/j0

c verglichen. Aus Ic/G = 24 µV und I/Ic = 1.02
erhält man FG ≈ 0.15K−1 und F 0

I ≈ 2.1K−1 für den 0-Anteil und
Fπ

I ≈ 0.85K−1 für den π-Anteil. Der Suprastrom dominiert also deut-
lich.
Mit Kontakt SINFS13I II82 (vgl. Tab. A.1) wurde ein Kontakt mit nahe-
zu symmetrischen Stromdichten j0

c = |jπ
c | vermessen. Eine symmetrische

Stromdichte hat den Nachteil, dass für B = 0 mT der kritische Strom
Ic(0) = 0 µA ist. Eine Messung von δV kann daher nicht funktionie-
ren. Abb. 9.8(a) zeigt die Ic(B)-Kennlinie des 0-π-Kontakts. Tatsächlich
passt die simulierte Kurve für j0

c / |jπ
c | = 1.0 am besten zur Messung.

Der Kontakt hat also gleiche Stromdichten für den 0- und den π-Teil.
Aus der Messung ergeben sich die Werte j0

c = −jπ
c = 34 A/cm2. Daraus

ergibt sich ein Wert von l ≈ 0.8. Auch bei diesem Kontakt ist die Ic(B)-
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Abbildung 9.8: (a) Kritischer Strom Ic in Abhängigkeit des Magnetfelds

B für den 0-π-Kontakt SINFS13I II82; siehe Tab. A.1. Die schwarze Kurve

zeigt die Messung, die rote Kurve (gestrichelt) die Simulation für j0
c = |jπ

c | =
34A/cm2 unter Verwendung von Gleichung (9.1), die blaue Kurve (gepunk-

tet) wurde mit Gleichung (9.3) simuliert. (b) und (c) sind Spannungsbilder

∝ js(x, y) in den Arbeitspunkten b und e der Ic(B)-Messung aufgenommen.

Die Zahlen rechts oben im Bild geben die Maximalwerte |δVmax| der Farbs-

kala an, welche symmetrisch um δV = 0 liegen. (d) und (e) sind simulierte

Spannungsbilder mit σ = 3.5µm. In (f) und (g) zeigen die Linescans |δV (x)|
über die Messung (schwarze Kurve) und die Simulation der Stromverteilung

〈js〉(x)/j0
c (rot gestrichelt) unter Verwendung von Gleichung (7.10) (1D Vari-

ante).

Kennlinie leicht asymmetrisch, was auf eine unterschiedliche Magneti-
sierung in den ferromagnetischen Schichten der 0- und π-Teile schließen
läßt. Dieser Effekt wurde in der Simulation nicht berücksichtigt. Im Ar-
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beitspunkt b erhält man G = 10.8 µV, womit sich Ic/G = 2.4 µV ergibt.
Damit erhält man FG ≈ 0.15K−1 und F 0

I = Fπ
I ≈ 6.6K−1. Das Span-

nungskriterium für die Messung beträgt Vcr = 2 µV, woraus sich ein
Rauschsignal von Ir = VcrG ≈ 21.6 µA ergibt. Vergleicht man die Theo-
rie mit der Messung, so sollte dieses Rauschsignal Ir quadratisch zum
simulierten kritischen Strom Isim

c addiert werden. Man erhält daraus
den ”sichtbaren kritischen Strom“

Ivis
c =

√
(Isim

c )2 + (Ir)
2
. (9.3)

Ivis
c wird dann mit der Messung Iexp

c verglichen. In Abb. 9.8(a) sieht
man, dass die simulierte Kurve, welche Ir beinhaltet, sehr gut zur ex-
perimentell bestimmten Kurve passt. Da bei B = 0 mT der kritische
Strom Ic ≈ 0mA ist, kann an dieser Stelle kein Spannungsbild auf-
genommen werden. Das Spannungsbild δV (x, y) in Abb. 9.8(b) wurde
daher bei B = 0.01mT aufgenommen. In Abb. 9.8(d) ist die Simulation
〈js〉(x, y)/j0

c zum Spannungsbild gezeigt. In Abb. 9.8(f) sind die Line-
scans der Messung und der Simulation dargestellt. Im Vergleich zu Abb.
9.7 ist das Spannungssignal δV (x, y) weniger homogen über den Kon-
takt hinweg. Dies liegt wahrscheinlich am recht kleinen Spannungssignal
δV (x, y) = ±0.3 µV. Trotz des kleinen δV -Signals wirkt das Signal im
linken π-Teil nach unten hin abgeschnitten. I/Ic = 1.02 liegt unter den
in Kapitel 7.2 geforderten 5% Mindestabstand zu Ic. Die Modulation von
δV reicht also aus, um im π-Teil den spannungslosen Zustand des Kon-
takts zu erreichen, und das Signal damit zu verfälschen. Dieser Effekt
wird im Kapitel Signaloptimierung in Anhang B anhand eines Beispiels
genauer beschrieben.
Abb. 9.8(c) zeigt das Spannungsbild δV (x, y) für das erste Maximum bei
B = 0.17mT. In Abb. 9.8(e) ist das entsprechende simulierte Bild, und
in Abb. 9.8(g) der Vergleich der Linescans gezeigt. Auch hier ergibt sich
wie schon für Kontakt SINFS13I II27 eine gute Übereinstimmung.
Bisher wurden nur kurze 0-π-Kontakte untersucht. Anhand eines langen
Kontakts soll jetzt untersucht werden, ob es Hinweise auf ein Semifluxon
in den Abbildungen gibt. Für B = 0 mT sollte das Semifluxon am 0-π-
Übergang in einem bistabilen Zustand sein, was eine Abbildung nicht
möglich macht. Erhöht man das Feld in die positive bzw. negative Rich-
tung, so sollte das Semifluxon jeweils einen stabilen Zustand annehmen.
In Abb. 9.9 sind die Daten für einen 0-π Kontakt mit einer Länge
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L = 200 µm und einer Breite W = 10 µm dargestellt. In Abb. 9.9(a)
ist die Ic(B)-Kennlinie (schwarz) für den Kontakt SINFS13I I28 gezeigt.
Simuliert man die Kennlinie mit dem Ansatz der linearen Phase, so er-
geben sich Werte für j0

c und jπ
c mit welchen sich nicht alle Linescans der

TTREM Spannungsbilder in Abb. 9.9(d) simulieren lassen. Die Ic(B)-
Kennlinie wurde daher mit dem Programm STKJJ [GW03] berechnet,
welches die Sinus-Gordon-Gleichung für die entsprechenden Randbedin-
gungen numerisch löst. Es wurden also Eigenfeldeffekte mit berücksich-
tigt (langer Kontakt). In Abb. 9.9(a) ist die so simulierte Kurve auf-
getragen. Aus der Simulation ergeben sich die Stromdichten für den 0-
und den π-gekoppelten Teil zu j0

c = 48A/cm2 und jπ
c = −41A/cm2.

Mit diesen Werten erhält man l ≈ 3.5. In Abb. 9.9(b) ist eine Se-
rie von TTREM-Spannungsbildern δV (x, y) gezeigt. Abbildung 9.9(b1)
wurde bei B = 0mT aufgenommen. Abbildung 9.9(b2) wurde bei
B = 0.005mT, Abbildung 9.9(b3) bei B = −0.005mT aufgenommen.
Abbildung 9.9(b4) wurde im Hauptmaximum bei B = 0.024mT aufge-
nommen und die Abb. 9.9(b5)–(b7) in den darauffolgenden Maxima bei
B = 0.095mT, B = 0.16mT und 0.23mT. Die Abbildungen 9.9(c) zei-
gen die entsprechenden simulierten Spannungsbilder 〈js〉(x, y) für einen
langen Kontakt. In Abb. 9.9(d) sind die Linescans δV (x) über die ge-
messenen Bilder aufgetragen (schwarz). Zu Vergleichszwecken wurden
Simulationen für das lange Limit (rot gestrichelt) und die lineare Phase
(blau gepunktet) mit eingezeichnet.
Im magnetfeldfreien Zustand sollte ein Semifluxon bei angelegtem Bi-
asstrom keinen bevorzugten Zustand (negativ oder positiv) annehmen.
Anhand des Spannungsbildes in Abb. 9.9(b1) und des Linescans in Abb.
9.9(d1) ist in der Mitte des Kontakts bei der 0-π-Barriere ein negatives
Signal zu erkennen. Das Signal ist in erster Näherung symmetrisch zur
Mitte. Für die Simulation im langen Limit (rot gestrichelt) wurden bei-
de Zustände des Semifluxons mit gleicher Wahrscheinlichkeit angenom-
men. Simulation und Messung passen sehr gut zusammen. Dies spricht
dafür, dass das Semifluxon während der Messung durch den Einfluss des
Elektronenstrahls zwischen dem positiven und dem negativen Zustand
wechselt. Die Simulation für die linearen Phase (blau gepunktet) zeigt
deutliche Unterschiede zur Messung. In den Abbildungen 9.9(b2)+(b3)
ist bereits für ein kleines positives oder negatives B-Feld zu sehen, dass
das Semifluxon einen bevorzugten Zustand einnimmt. Die Linescans der
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Messung und der Simulation (Abb. 9.9(d2)+(d3)) für einen langen Kon-
takt passen in weiten Bereichen gut zusammen. Auch hier ist der Unter-
schied zum Modell der linearen Phase deutlich zu erkennen. Der Einfluss
des Semifluxons ist also in den TTREM-Spannungsbildern klar zu sehen.
Das TTREM-Spannungsbild in Abb. 9.9(b4) wurde im Hauptmaximum
der Ic(B)-Kennlinie aufgenommen. Wie erwartet ergibt sich für den 0-
und den π-gekoppelten Teil ein positives Spannungssignal δV . In Abb.
9.9(d4) ist der zugehörige Linescan (schwarz) abgebildet. Wie erwartet
ist für höhere Maxima der Einfluss des Vortex gering, es ergibt sich eine
gute Übereinstimmung mit dem Modell der linearen Phase. Auch für die
weiteren Abbildungen 9.9(b5)–(b7) zeigt sich kein Einfluss des Vortex
mehr.

9.3.2 0-π-0-Josephsonkontakte

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass sich ein Semifluxon mit dem
TTREM abbilden läßt. Es wäre nun interessant, ein System mit zwei
Semifluxonen zu haben, um ein sog. Vortexmolekül zu erhalten. Dies
könnte mit einem 0-π-0-Kontakt realisiert werden. In [GVC+05] wird
ein 0-π-0-Kontakt diskutiert, in dem sich zwei Semifluxonen mit ent-
gegengesetzter Polarität befinden. Klassisch betrachtet können sich die
Semifluxonen jeweils in einem von zwei entarteten Zuständen befinden:
↑↓ oder ↓↑. Ist der Abstand a der 0-π-Barrieren etwas größer als der Ab-
stand ac = (π/2)λJ , bei dem die Semifluxonen sich überlappen würden,
dann können die Zustände durch thermische Anregung oder Quanten-
tunneln umklappen. Anhand von zwei 0-π-0-Kontakten soll in diesem
Abschnitt gezeigt werden, dass sich die SIFS-Technologie für solche Ex-
perimente eignet.
In Abb. 9.10 sind die Daten für den 0-π-0-Kontakt SINFS13I II24 (vgl.
Tabelle A.1) gezeigt. In Abb. 9.10(a) ist die Ic(B)-Kennlinie des Kon-
takts aufgetragen. Die beste Übereinstimmung aus Simulation und Mes-
sung ergibt sich für j0

c = 73A/cm2 und jπ
c = −33A/cm2. Damit erhält

man für die normierte Länge l ≈ 1. Im TTREM wurden Spannungsbil-
der im zentralen Hauptmaximum, sowie im ersten Minimum und ersten
Nebenmaximum aufgenommen. Die entsprechenden Bilder sind in Abb.
9.10(b)–(d) gezeigt. In Abb. 9.10(e)–(f) sind die zugehörigen simulierten
Bilder gezeigt. Die Vergleiche zwischen den Linescans der Messungen
und den Linescans der Simulation sind in den Abb. 9.10(h)–(j) gezeigt.
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-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
0

50

100

150

200

250

-25 0 25
-0.7
0.0
0.7

-25 0 25
-0.3
0.0

-25 0 25
0.0

0.5

 Messung
 Simulation

0.8 µV

j0c = +68 A/cm2

jc = 42 A/cm2

I c (µ
A

)

B (mT)

b

(a)

c

d

0.4 µV

0.8 µV

-2 0 2

0.0

0.3

0.6

I c/I c0

/

x (µm)

V 
(µ

V
)

(h)
(i)

(j)

0
1

x (µm)

-0.4
0.0
0.4

<
 j s/j0 c >

V 
(µ

V
)

x (µm)

0.0
0.5

<
 j s/j0 c >

(b) (c)

(d)

(e) (f)

(g)

Abbildung 9.10: (a) gemessene Ic(B)-Kennlinie (schwarz) des 0-π-0-

Kontaktes SINFS13I II24. Die rote Kurve (gestrichelt) zeigt die Simulation

für j0
c = 73 A/cm2 und jπ

c = −33A/cm2 unter Verwendung von Gl. (9.1).

(b),(c) und (d) sind TTREM-Spannungsbilder ∝ js(x, y) in den Arbeitspunk-

ten b,c und d der Ic(B)-Kennlinie. (e),(f) und (g) sind simulierte Spannungs-

bilder mit σ = 3.5 µm. (h),(i) und (j) zeigen die Linescans über die Messung

(schwarz) und die simulierte Stromverteilung 〈js〉(x)/j0
c (rot gestrichelt).

Für die Simulation wurden nur Modulationen von js betrachtet. Es ist
eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung zu erken-
nen. Die Werte für Ic/G, I/Ic, FG, F 0

I und Fπ
I in den Arbeitspunkten

b,c und d sind in Tab. 9.1 zu sehen. Aus der maximalen Modulation der
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# Ic/G (µV) I/Ic FG (K−1) F 0
I (K−1) Fπ

I (K−1)

b 17.5 1.05 0.22 1.55 0.7
c 2.9 1.11 0.36 5.58 2.52
d 23 1.04 0.21 1.29 0.58

Tabelle 9.1: Abbildungsparameter für Kontakt SINFS13I II24.

Spannung von 1.35 µV im Arbeitspunkt b kann (As/Aj)∆T ≈ 0.035K
abgeschätzt werden. Daraus ergibt sich ∆T ≈ 0.23K. Damit läßt sich ein
Offset der Spannung von 0.1 µV abschätzen. Der Wert von I/Ic = 1.11 in
Arbeitspunkt c liegt knapp über der weiter oben definierten Grenze von
10% aus Gleichung (7.21). Allerdings ist der Bereich für den richtigen
Biasstrom in einem Minimum, also bei einem kleinen Wert für Ic sehr
begrenzt. Aus den Werten in Arbeitspunkt c läßt sich berechnen, dass
das maximale Spannungssignal im 0-Anteil bei 0.85 µV, im π-Anteil bei
0.3 µV liegen sollte. Die Werte, die sich aus der Messung ergeben, sind
0.65 µV und 0.35 µV, was im erwarteten Rahmen liegt.
Für kurze Kontakte funktioniert die SIFS-Technologie also sehr gut. Nun
soll ein längerer Kontakt untersucht werden, um zu sehen, ob es Hinwei-
se auf Semifluxonen an den 0-π-Grenzflächen gibt.
In Abb. 9.11 sind die Daten für einen 0-π-0 Kontakt mit einer Länge
L = 200 µm und einer Breite W = 10 µm dargestellt. In Abb. 9.11(a)
ist die Ic(B)-Kennlinie (schwarz) für den Kontakt SINFS13I I35 gezeigt.
Im Gegensatz zu dem 0-π-Kontakt SINFS13I I28 läßt sich der Kontakt
wieder mit dem Ansatz der linearen Phase simulieren (rot gestrichelte
Kurve). Aus der Simulation ergeben sich die Stromdichten für den 0-
und den π-gekoppelten Teil j0

c = 38 A/cm2 und jπ
c = −33A/cm2. Mit

diesen Werten erhält man l ≈ 3.1. In Abb. 9.11(b) ist eine Serie von
TTREM-Spannungsbildern δV (x, y) gezeigt. Abbildung 9.11(b1) wurde
im zentralen Maximum bei B = 0mT aufgenommen. Es ist kein Hinweis
auf einen Vortex zu sehen. Aus I/Ic(0) ≈ 1.03 und I0/G = 6.22 µV ergibt
sich FG ≈ 0.18K−1. Für den π Anteil läßt sich Fπ

I ≈ 1.60 K−1, für den 0-
Anteil F 0

I ≈ 1.84 K−1 abschätzen. Aus der maximalen Spannungsmodu-
lation von 0.32 µV ergibt sich (As/Aj)∆T ≈ 0.015 K bzw. ∆T ≈ 0.40 K.
Daraus ergibt sich wiederum eine Verschiebung der Spannung δV durch
die Änderung der Leitfähigkeit der Probe von −0.14 µV. Aus der Mes-
sung ergibt sich in guter Übereinstimmung ein Wert von −0.15 µV. Die
Abbildungen 9.11(b2) und 9.11(b3) wurden in den 1. Hauptmaxima bei
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B = ±0.05mT aufgenommen. Wie erwartet ergibt sich für den 0- und
den π-gekoppelten Teil ein positives Spannungssignal δV . Für positi-
ves Feld ist das Spannungssignal am rechten 0-π Übergang, für nega-
tives Feld am linken 0-π Übergang etwas kleiner. Der Grund hierfür
konnte nicht gefunden werden. Die Abbildungen 9.11(b4)–(b5) zeigen
die TTREM-Spannungsbilder δV in den darauffolgenden Maxima bei
B = 0.15mT und B = 0.19mT. Die Abbildungen 9.11(c) zeigen die ent-
sprechenden simulierten Spannungsbilder 〈js〉(x, y). In Abb. 9.11(d) sind
die Linescans δV (x) über die gemessenen Bilder aufgetragen (schwarz).
Zum Vergleich sind die Simulationen 〈js〉(x, y)/j0

c für kurze Kontakte
(rot gestrichelt) aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung
für alle Punkte, bei denen in Abb. 9.11(a) Theorie und Messung zusam-
menfallen.
Eine mögliche Erklärung für das Nichtvorhandensein von Vortices in
diesem Kontakt ist in [GVC+05] beschrieben. Der Grundzustand eines
0-π-0 Kontakts hängt entscheidend vom Abstand a der 0-π-Barrieren
ab. Für a < ac ist die Phase im Grundzustand µ(x) ≡ 0, wohingegen für
a > ac zwei antiferromagnetisch (AFM) angeordnete Semifluxonen den
Grundzustand bilden [GKK03; ZG04; KI97]. Für den oben beschriebenen
Kontakt ist a = 66 µm und ac ≈ 100 µm. Es sind als keine Semifluxonen
im Kontakt zu erwarten. Für die Untersuchung von Vortices muss der
Abstand a der 0-π-Barrieren länger gewählt werden.

9.3.3 0/2-π-0/2-Josephsonkontakte

Aufgrund der Flexibilität des Herstellungsprozesses von SIFS-
Kontakten, könnte man systematisch die Abhängigkeit des Grundzu-
stands vom Abstand a der 0-π-Barrieren untersuchen. Damit würde sich
die Theorie in [GVC+05] bestätigen lassen. Exemplarisch ist ein kurzer
Kontakt untersucht worden, bei welchem die Facetten unterschiedliche
Länge haben.
Der vorliegende Kontakt ist ein sogenannter 0/2-π-0/2-Kontakt mit der
Länge L0 = 1/2Lπ. In Abb. 9.12(a) ist die Ic(B)-Kennlinie (schwarz
durchgezogen) des 0/2-π-0/2-Kontakts gezeigt. Die Simulation (rot ge-
strichelt) passt am besten zur Messung für j0

c = 38A/cm2 und jπ
c =

−33A/cm2. Die Stromdichten sind also leicht asymmetrisch. Aus den
Werten für j0

c und jπ
c ergibt sich l ≈ 0.8. In den Abb. 9.12(b) und 9.12(c)

sind zwei TTREM-Spannungsbilder δV (x, y) gezeigt, welche im zentra-
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Abbildung 9.12: (a) Ic(B)-Abhängigkeit eines 0/2-π-0/2-Kontaktes

(SINFS13I II85, siehe Tab. A.1) mit Lπ = 2L0. Die schwarze Kurve zeigt

die Messung, die rote Kurve (gestrichelt) die Simulation für j0
c = 37A/cm2

und jπ
c = −33A/cm2. (b) und (c) zeigen TTREM-Spannungsbilder ∝ js(x, y)

an den Arbeitspunkten b und c der Ic(B)-Kennlinie. Die Farbskala ist wie in

Abb. 9.5 gewählt. (d) und (e) sind simulierte Spannungsbilder 〈js〉(x, y)/j0
c mit

σ = 3.5 µm. (f) und (g) zeigen Linescans über die Messung (schwarze Kurve)

und die Simulation.

len Maximum bei B = 0mT, bzw. im 1. Maximum bei B = 0.25mT
aufgenommen wurden. Die Abbildungen 9.12(d)–(g) zeigen die entspre-
chenden Simulationen und die Linescans von Simulation und Messung.
Für die Messung bei B = 0mT ergibt sich I/Ic = 1.015 und da-
mit Ic/G = 0.99 µV. Aus den Werten ergibt sich FG ≈ 0.13K−1,
F 0

I ≈ 20.58K−1 und Fπ
I ≈ 18.00K−1. In Abb. 9.12(f) sieht man deutlich,
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dass das Signal im π-Teil des Kontakts abgeschnitten ist. Dies ist auf den
zu kleinen Wert von I/Ic = 1.015 zurückzuführen (siehe Anhang B). Die
maximale Spannungsmodulation läßt sich aufgrund des abgeschnittenen
Signals im π-Teil nicht exakt angeben und wurde auf einen Wert von
2.3 µV abgeschätzt. Damit ergibt sich (As/Aj)∆T ≈ 0.039 K, womit man
∆T ≈ 0.39K erhält. Damit ergibt sich ein Spannungsoffset von 1.15 µV,
was in etwa dem doppelten des gemessenen Wertes entspricht. Für die
Messung im 1. Maximum bei B = 0.25mT ergibt sich I/Ic = 1.022
und damit Ic/G = 11.68 µV, FG ≈ 0.16K

−1, F 0
I ≈ 1.62 K

−1 und
Fπ

I ≈ 1.42K
−1. Hier ergibt sich ein Spannungsoffset δV von 0.57 µV.

Dies entspricht in etwa dem gemessenen Wert.
Die Messungen zeigen, dass sich auch Kontakte mit beliebigen Längen-
verhältnissen von 0- und π-Facetten in guter Qualität herstellen lassen.
Für eine Kontaktlänge von l ≈ 0.9 erwartet man allerdings noch keine
Vortices.

9.3.4 Messungen in verschiedenen Temperaturberei-

chen

Wie schon in Abschnitt 9.1 erwähnt, kommt es für Temperaturen T nahe
Tc zu einer plötzlichen Widerstandsänderung in der Strom-Spannungs-
Kennlinie einiger Kontakte. Dieser Effekt wurde zunächst im Messauf-
bau von Dr. Kemmler genauer untersucht, da es dort möglich war, die
Temperatur T sehr nahe bei Tc stabil zu halten. In Abb. 9.13 sind die
Ic(B)-Kennlinien von Kontakt SINFS13I II28 für die Spannungskrite-
rien Vcrit = 0.5 µV und Vcrit = 10 µV bei der Temperatur T = 7.8K
gezeigt. Im Inset ist die Strom-Spannungs-Kennlinie gezeigt. Der Knick
in der Kennlinie ist bei 7 µV deutlich zu sehen. Für Vcrit = 0.5 µV,
also weit unterhalb des Knicks, ergibt sich eine fraunhoferartige Ic(B)-
Kennlinie. Wählt man das Spannungskriterium Vcrit oberhalb des Knicks
bei Vcrit = 10.0s µV, so ändert sich die Modulationsperiode deutlich.
Um die plötzliche Widerstandsänderung nahe Tc besser verstehen zu
können, wurde dieses Verhalten im TTREM genauer untersucht. Dazu
wurde der Kontakt bei Temperaturen T = 5.0K . . . 8.1K und mit ver-
schiedenen Biasströmen Ib abgebildet. In Abb. 9.14(a) sind die Ic(B)-
Kennlinien für fünf verschiedene Temperaturen dargestellt. Im Inset von
Abb. 9.14(a) sind die Strom-Spannungs-Kennlinien für die einzelnen
Temperaturen bei B = 0 mT gezeigt. Die schwarzen Pfeile deuten auf die
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Tabelle A.2) für eine Temperatur T = 7.8K. Für die rote Kurve ist das Span-

nungskriterium Vcrit = 0.5 µV, für die blaue Kurve Vcrit = 10.0 µV. Im Inset

ist die Strom-Spannungs-Kennlinie gezeigt.

Ic-Werte, bei denen es zu der plötzlichen Widerstandsänderung kommt.
Die Widerstandsänderung skaliert also mit der Temperatur. Nähert sich
die Temperatur T der kritischen Temperatur Tc ändert sich der Wider-
stand in der Strom-Spannungs-Kennlinie bei immer kleineren Spannun-
gen. In den Abb. 9.14(b)–(f) sind Spannungsbilder für verschiedene Tem-
peraturen T bei verschiedenen Biasströmen Ib gezeigt. Die Spannungsan-
gabe rechts oben im Bild gibt jeweils die maximale Spannung ±δV (x, y)
an, links unten ist der jeweilige Biasstrom Ib während der Aufnahme
angegeben. Abbildung 9.14(b) zeigt zwei TTREM-Spannungsbilder für
T = 5.0K. Die Strom-Spannungs-Kennlinie in Abb. 9.14(a) weist für
diese Temperatur keinen Knick auf. Für den Biasstrom Ib = 420 µA
ergibt sich das bekannte Spannungsbild wie in Abschnitt 9.2 bereits ge-
zeigt. Erhöht man den Biasstrom kontinuierlich bis auf Ib = 2000 µA, so
sind keine Besonderheiten zu erkennen. Das Spannungssignal δV (x, y)
ändert sich, wie auch in Anhang B.1 für Kontakt SINFS13I II47 darge-
stellt, ins Negative. Abbildung 9.14(c) zeigt das TTREM-Spannungsbild
für T = 7.0K. Auch hier entspricht die Messung den Erwartungen. Für
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(f) TTREM-Spannungsbilder δV (x, y) für verschiedene Temperaturen T =

5.0 . . . 8.1K und jeweils verschiedene Arbeitspunkte Ib. Rechts oben sind je-

weils die Maximalwerte |δVmax| der Farbskala angegeben, links unten sind die

Werte der Arbeitspunkte Ib angegeben. Die gestrichelten Linien markieren die

Kontaktfläche.

T = 7.6K (Abb. 9.14(d)) erhält man für Ib = 100 µA ebenfalls das
erwartete Spannungsbild. Ic hat für diese Temperatur einen Wert von
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93 µA und der Knick liegt bei IKnick = 735 µA. Wird der Biasstrom auf
einen Wert von Ib = 450 µA erhöht, so verschwindet das Spannungssi-
gnal über den Josephsonkontakt und am Rand der Idle-Region zeigt sich
ein ein lokal begrenztes positives Spannungssignal. Wird der Biasstrom
weiter auf einen Wert Ib = 750 µA erhöht, so wird dieses Signal stärker,
und links davon bildet sich ein zweites positives Spannungssignal aus.
In diesem TTREM-Spannungsbild ist die Idle Region durch eine gestri-
chelte Linie markiert. Wird die Temperatur weiter auf T = 7.7K erhöht,
so ergeben sich die TTREM-Spannungsilder in Abb. 9.14(e). Für diese
Temperatur ist Ic = 81 µA. Für Ib = 86 µA ist wieder das erwarte-
te TTREM-Spannungsbild zu sehen. Die weiteren Spannungsbilder für
Ib = 300 µA bis Ib = 600 µA zeigen wie sich das Spannungssignal am
Rand der Idle-Region entwickelt. Es bildet sich zunächst wieder ein lo-
kal begrenztes Spannungssignal aus, welches mit steigendem Biasstrom
Ib größer wird, bis sich ein zweites Spannungssignal links davon ausbil-
det. Für Biasströme Ib im Bereich des Knicks (IKnick = 560 µA) scheint
sich das Signal nicht mehr zu verändern. Die kritische Temperatur des
Kontakts liegt bei Tc = 8.4K. Abbildung 9.14(f) zeigt Spannungsbilder
für T = 8.1K, also sehr nahe bei Tc. Hier taucht das Spannungssignal
am Rand der Idle-Region bereits für einen Biasstrom Ib = 32 µA auf,
welcher nur knapp oberhalb des kritischen Stroms Ic = 30 µA liegt.
Das Spannungsignal wird für steigenden Biasstrom Ib = 40 µA ebenfalls
größer und auch für Ib = 48 µA bildet sich wieder ein zweites Signal aus.
Erhöht man den Biasstrom noch weiter, so bleiben die beiden Signale
stabil, werden also nicht mehr größer.
Dieses Verhalten des 0-gekoppelten Josephsonkontakts konnte auch für
0-π-Kontakte und runde Geometrien beobachtet werden. Das Span-
nungssignal trat dabei immer am Rand der Idle Region auf. Dass das
Signal bereits für Biasströme Ib < IKnick auftritt liegt sehr wahrschein-
lich an der lokalen Temperaturerhöhung durch den Strahl. Am deut-
lichsten ist dies in Abb. 9.14(f) zu sehen. Hier tritt das Spannungssignal
bereits für Biasströme Ib/Ic ≈ 1.0 auf. Betrachtet man die Abschätzung
für die strahlinduzierte Temperaturerhöhung von ∆T ≈ 0.2K aus Ka-
pitel 9.2, so dürfte die lokale Temperatur T am Ort des Strahls die
kritische Temperatur Tc bereits knapp überschreiten. Das Signal könn-
te also z.B. durch eine Variation der kritischen Temperatur Tc über den
Film hinweg zustande kommen. Gerade das Auftreten am Rand der Idle-
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Region könnte auf einen Einfluss des Ätzprozesses auf die Filmqualität
hindeuten. Dass das Signal nur in der Idle-Region zu sehen ist, läßt sich
dadurch erklären, dass es gerade dort zu einem verstärkten Wärmetrans-
port kommt. Dies wird Anhand eines Beispiels in Anhang B.4 gezeigt.
Beachtet man die Kriterien für die Abbildung aus Kapitel 7, so läßt sich
zusätzlich ein Kriterium für die Abbildungstemperatur festlegen. Diese
Temperatur muss die Bedingung T/Tc < 0.90 erfüllen. Die Temperatur
während der Messung sollte also mindestens 10% unterhalb der kriti-
schen Temperatur Tc liegen.

9.4 Multi-0-π-Kontakte

Im Abschnitt über 0-π-, 0-π-0- und 0/2-π-0/2-Kontakte wurde deut-
lich, dass eine hohe Qualität bei Einzelfacetten erreicht wurde. Daraus
erwächst die Frage, ob es möglich ist, komplexere Strukturen herzustel-
len. Besonders interessant sind dabei Systeme mit vielen 0-π-Facetten.
Einserseits könnte dieses System mit ZickZack-Rampenkontakten ver-
glichen werden, andererseits erwartet man bei sehr symmetrischen 0-
und π-Facetten einen neuen Grundzustand, die sog. ϕ-Phase [BK03;
GKKB07; Min98; MP01; MP02]. In diesem Abschnitt soll ein Kontakt
mit 20 0-π-Kontakten, also 40 Facetten, vorgestellt werden. Das Haupt-
augenmerk liegt auf der Untersuchung der Komplexität und der Qualität
dieser Struktur. Darüberhinaus ist dieser Kontakt ein vielversprechender
Kandidat für die Realisierung eines ϕ-Kontakts.

9.4.1 Grundlegendes zu ϕ-Kontakten

Josephsonkontakte mit vielen 0-π-Facetten, bei welchen die kritische
Stromdichte zwischen positiven Werten j0

c und negativen Werten
jπ
c ≈ −j0

c alterniert, wurden in den letzten Jahren intensiv unter-
sucht. Neben den bereits erwähnten Experimenten mit Nb/Kuprat-
Rampenkontakten [SAB+02; ADS+05; GGS+09] stellte sich heraus,
dass in Kontakten mit vielen 0-π-Facetten ein neuartiger Grundzustand
existiert, in welchem die Josephson-Phase einen beliebigen Wert ϕ

annehmen kann [BK03; GKKB07]. Wenn solch ein ϕ-Kontakt im Ver-
gleich zu λJ lang ist, dann kann er mehrere mobile Flussquanten tragen
[Min98; MP01; MP02; MSBM07]. Um die Physik von ϕ-Kontakten
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genauer untersuchen zu können, ist es wünschenswert, 0-π-Kontakte
mit vielen Facetten in beliebigen Geometrien (linear oder annular mit
beliebigen Orientierungen der 0- und π-Facetten auf dem Substrat)
herstellen zu können. Darüberhinaus ist es wünschenwert, Kontakte mit
niedriger Dämpfung und einem hohen IcRn-Produkt zu haben, damit
auch die Vortexdynamik untersucht werden kann. Die SIFS-Technologie
bietet all diese Voraussetzungen [WTK06; WSK07; KAL+02], wie z.B.
exponentiell niedrige Dämpfung bei niedrigen Temperaturen und eine
hohe topologische Flexibilität in der Anordnung von 0-π-Grenzflächen.
Für Josephsonkontakte mit vielen Facetten ist der kritischen Strom Ic

sehr sensitiv auf die Richtung des angelegten Magnetfelds ~H = H~n

(~n ist der Flächennormalenvektor). Gilt jπ
c = −j0

c und haben die
Facetten die gleiche Facettenlänge (¿ λJ), so ergibt sich Ic = 0 für
B = 0 mT. Für Ic ergeben sich Maxima, wenn die Supraströme der 0-
und der π-Facetten aufgrund des Magnetfeld konstruktiv interferieren.
Theoretische Berechnungen der Ic(H)-Abhängigkeit für einen recht-
eckigen Kontakt mit der Länge L und der Breite W unter Annahme
einer homogenen Flussdichte in der Barriere des Josephsonkontakts
L,W . 4λJ zeigen, dass das Hauptmaximum genau dann erscheint,
wenn der magnetische Fluss pro Facette einem halben Flussquant Φ0

entspricht. Am Hauptmaximum gilt Ic = 2Ic0/π mit Ic0 = LWjc0. Alle
anderen Maxima der Ic(H)-Kennlinie sind viel kleiner und symmetrisch
im Vergleich zum Hauptmaximum [SAB+02]. Wie in Kapitel 8 beschrie-
ben, wurde die Unterdrückung von Ic im Nullfeld und das Auftreten von
zwei Hauptmaxima bei hohem Feld bereits in Korngrenzkontakten mit
vielen 0-π-Facetten beobachtet [CRO+95; MHM+96; HM02]. Allerdings
konnten auch bei diesen Kontakten Anomalien wie beispielsweise ein
zu kleines Ic im Hauptmaximum nicht durch Gradienten oder eine
Variation von jc bzw. der magnetischen Barrierendicke Λ simuliert
werden.
Ein großer Schritt hin zu einem besseren Verständis der Ic(H)-Kennlinie
wurde im Rahmen der nichtlokalen Elektrodynamik von Korngrenzkon-
takten gemacht, bei welchen die Elektroden durch sehr dünne Filme
realisiert wurden und ~H ‖ ~z gilt [MKM09]. Der Josephsonkontakt ist in
der (x, y)-Ebene. In solch einer Geometrie fokussiert der supraleitende
Film durch Abschirmströme das Magnetfeld in die Barriere des Jose-
phsonkontakts. Bz ist nicht nur stark vergrößert im Vergleich zu µ0Hz,
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es weist zudem ein Maximum in der Mitte des Kontakts auf und klingt
zum Rand hin zu Null ab. Der Verlauf ist in Abb. 2(a) in [MKM09]
gezeigt. In diesem Fall zeigt Ic(H) in der Tat eine Unterdrückung
des Hauptmaximums im Vergleich zum homogenen Fall. Die auf das
Hauptmaximum folgenden Maxima sind stark vergrößert, wie man in
Abb. 4(b) von [MKM09] sehen kann.

9.4.2 Experimente mit 20× 0-π-Kontakten

In Abb. 9.20(a) ist ein Vergleich der gemessenen Ic(H)-Kennlinie (durch-
gezogen schwarz) und der theoretisch erwarteten Abhängigkeit nach Gl.
(9.1) (rot gestrichelt) für den 20× 0-π SINFS13I I84 gezeigt. Es wur-
de wieder der lineare Phasenansatz aus Gleichung (7.6) verwendet. Man
sieht auf beiden Seiten der Hauptmaxima eine erhebliche Abweichung
der simulierten von der gemessenen Kurve. Speziell für die Reihe von
Nebenmaxima (B > Bmax), die auf das Hauptmaximum folgen, sind die
Ic-Werte der Messung viel höher als es in der auf Gleichung (7.6) basie-
renden Simulation der Fall ist. Interessanterweise wurde diese Form der
Ic(B)-Kurve auch für die d-Wellen/s-Wellen-ZickZack-Rampenkontakte
gemessen (vgl. Kapitel 8.3) [SAB+02; ADS+05; GGS+09].
Allgemeine Überlegungen zu Mulitfacetten-Kontakten zeigen, dass eine
Fehlausrichtung der Probe und die Feldfokusierung durch die Zuleitun-
gen, einen erheblichen Einfluss auf das gewonnene Ic(H) haben.

Magnetfeldabhängige Interferenzmuster in 0-π Kontakten mit
vielen Facetten

In Zusammenarbeit mit Sebastian Scharinger wurde die Wirkung des
nichtlinearen Beitrags zum Magnetfeld in 20 × (0 − π)-Kontakten de-
tailliert untersucht [SGW+10]. Eine schematische Darstellung des Kon-
takts (mit Angaben zur Richtung des Magnetfelds H) ist in Abb.
9.15 zu sehen. Es soll gezeigt werden, dass eine gewisse Fehlausrich-
tung des Magnetfelds H das Ic(H)-Muster deformiert und eine gewis-
se Ähnlichkeit zu den Ic(H)-Mustern der ZickZack-Josephsonkontakte
[SAB+02; ADS+05; GGS+09] aufweist. Der Grund dafür ist die inhomo-
gene Flussdichte, welche durch die senkrechte Feldkomponente Hz zu-
stande kommt. Darüberhinaus läßt sich ein ”toter Winkel“ beobachten,



122 Abbildung von Josephsonströmen in SIFS-Kontakten

Abbildung 9.15: Schematische Zeichnung eines 20× (0− π) Kontakts. Das

Koordinatensystem illustriert die Richtung der Magnetfeldachse H.

bei welchem sich die Flussdichten, die durch Hy und Hz hervorgerufen
werden, teilweise aufheben. Dies führt zu einer unregelmäßigen Form der
Ic(H)-Kennlinie. Dieser Effekt wurde auch schon bei anderen Josephson-
kontakten beobachtet.
In kurzen Kontakten ist das Eigenfeld, welches durch den Josephson-
strom hervorgerufen wird kleiner als in langen Kontakten. Nimmt man
an, dass die Suprastromdichte in y-Richtung homogen ist, so kann die
Abhängigkeit des kritischen Stroms Ic vom Magnetfeld H wie in Glei-
chung (9.1) berechnet werden:

Ic(H) = W max
φ0

∫ +L/2

−L/2

[jc(x, y) sin φ(x,By) + φ0)] dx . (9.4)

jc(x) ist die kritische Stromdichte, welche in den 0- und π-Teilen zwi-
schen j0

c und jπ
c alterniert. Im einfachsten Fall, wenn ~H ‖ ~y ist und es

keine Feldfokussierung gibt, ist By = µ0H und der magnetische Fluss
durch den Kontakt Φ = ByΛ0L. Λ0 ist die durchschnittliche magnetische
Barrierendicke.
Im Folgenden sollen komplexere Feldkonfigurationen betrachtet werden.
Alle simulierten Kurven werden als Funktion von H/H0 angegeben, wo-
bei H0 = Φ0/µ0Λ0L ist. Die Phase φ(x, By) ist gegeben durch

dφ

dx
=

2πBy(x)Λ(x)
Φ0

. (9.5)

Die resultierende Ic(H)-Kennlinie für N = 20 identische 0-π-Facetten ist
in Abb. 9.16(a) gezeigt. Das Hauptmaximum ergibt sich für |H| /H0 =
20 = N . Für höhere Felder ergibt sich ein weiteres Maximum für H/H0 =
60 = 3N . Ganz allgemein ergeben sich Maxima für Φ = (2n + 1)NΦ0.
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n ist hier ganzahlig und Ic = 0 für Φ = (2n)NΦ0. Wie in Kapitel 9.4
bereits dargestellt, ist die IV -Kennlinie von Kontakt SINFS13I I83 bei
T = 4.2K nicht hysteretisch. Das Spannungskriterium für die Ic(H)-
Kennlinie in Abb. 9.16 beträgt Vcr = 0.2 µV. Daraus ergibt sich ein
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Abbildung 9.16: (a) Simulierter kritischer Strom Ic eines 20× (0−π) Kon-

takts, normiert auf Ic0 = j0
c LW , in Abhängigkeit des Magnetfelds H, normiert

auf H0 = Φ0/µ0Λ0L. Es wurde j0
c = |jπ

c |, Facetten gleicher Größe und eine

homogene Flussdichte ~B ‖ ~y angenommen. (b) zeigt die gemessene Ic(H)-

Kennlinie (Abb. 9.20). Das Magnetfeld H ist relativ zur Substratoberfläche um

θ ≈ −1◦ verkippt.

Rauschstrom von Ir = VcrG ≈ 4 µA. Die gemessene Ic(H)-Kennlinie
weicht deutlich von der Simulation in Abb. 9.16(a) ab.
Das Modell aus [MKM09] kann nicht einfach auf den hier untersuchten
Kontakt übertragen werden. Zum einen ist die Geometrie der hier un-
tersuchten Kontakte komplexer und zum anderen sind die Gültigkeits-
bedingungen für das nichtlokale Modell nicht erfüllt. Ein Magnetfeld
~H ‖ ~z sollte in SIFS- und ZickZack-Kontakten allerdings ebenfalls zu
einer Feldfokussierung führen. Diese sollte maximal in der Mitte des
Kontakts sein. Ein ähnlicher Effekt wurde vor kurzem in konventionel-
len Josephsonkontakten untersucht [MAMK09; MAM+08; HDC+01].
Beim Einbau ins TTREM ist es ein altbekanntes Phänomen, dass die
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Feldkomponente Hz nicht null ist. Bisher wurde stets die Vereinfachung
gemacht, dass das Feld parallel anliegt. In der Realität ist dies bis zu
einem gewissen Grad machbar. Um zu überprüfen, ob die Abweichungen
der Ic(H)-Kennlinie in Abb. 9.16(b) von der Simulation in Abb. 9.16(a)
intrinsische Gründe hat oder auf eine leichte Fehlausrichtung zurück-
zuführen ist, wurden von S. Scharinger [SGW+10] Ic(H)-Kennlinien für
verschiedene Winkel θ zwischen ~H und der Substratebene gemessen.
Zur Messung wurden zwei senkrecht zueinander stehende Spulen ver-
wendet, die eine Linearkombination der Felder Hy = |H0| cos θ und
Hz = H0 sin θ erzeugen. Abb. 9.17(a) zeigt eine Ic(H)-Kennlinie für
einen Winkel sehr nahe bei θ = 0◦. Die Form der Kurve passt sehr viel
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Abbildung 9.17: Ic(H)-Kennlinien für (a,b) parallele (θ = 0◦) und (c,d)

senkrechte (θ = 90◦) Feldorientierung. Die simulierten Kurven sind in nor-

mierten Einheiten mit Ic0 = j0
c LW und H0 = Φ0/µ0Λ0L aufgetragen. Das

Inset in (c) zeigt eine Skizze von B in der (y,z)-Ebene für den Fall θ = 90◦.
Das Inset in (d) zeigt das By(x) Profil, welches für die Berechnung von Ic(H)

für θ = 90◦ verwendet wurde.

besser zur Simulation aus Abb. 9.16(a), allerdings sind immer noch Un-
terschiede zu sehen. Zum einen zeigt sich für H = 0 ein Maximum in
Ic. Dieses Maximum ergibt sich, da typischerweise |jπ

c | 6= j0
c gilt und

sich deshalb die Supraströme aus den 0- und π-Anteilen nicht komplett



9.4 Multi-0-π-Kontakte 125

aufheben. Zum anderen zeigt sich ein Ic-Maximum bei H/H0 = 40.
Hätten die 0- und die π-Anteile die gleiche Länge und das gleiche Λ,
dann sollte sich Ic in jedem Segment aufheben. Ebenfalls denkbar ist,
dass Λ für die 0- und π-Anteile leicht unterschiedlich ist, womit sich Ic

in den 0- und π-Anteilen nicht beim selben Feld aufheben würde und ein
Maximum in Ic(B) auftreten könnte. Auch hier tritt eine leichte Asym-
metrie in Ic(H) bezüglich des positiven und negativen Magnetfelds H

auf. Dieser Effekt wird, wie schon in den bisherigen Simulationen, nicht
berücksichtig, ist aber in [KWW+10] detailliert beschrieben. In Abb.
9.17(b) ist eine simulierte Ic(H)-Kennlinie unter Berücksichtigung einer
Asymmetrie von jc und ortsabhängigen Λ gezeigt. Dazu wurde unter
der Annahme eines homogenen Feldes By und eines modulierten Λ(x)
über die Gleichung (9.5) integriert. Der Einfachheit halber wurde eine si-
nusförmige Modulation Λ = Λ0[1+aΛ sin(kx)] mit −L/2 < x < L/2 und
k = 2Nπ/L angenommen. Aus Gleichung (9.4) folgt damit als Lösung
die Ic(H)-Kennlinie. Moduliert man Λ wie oben besprochen und nimmt
bspw. Werte aΛ = 0.2 und jπ

c /j0
c = −0.8, so ergibt sich die in Abb.

9.17(b) gezeigte Simulation. Vergleicht man Simulation und Messung, so
erhält man j0

c = 42 A/cm2 und jπ
c = −34A/cm2. Aus dem Vergleich

der Magnetfeldachsen ergibt sich Λ0 ≈ 160 nm. Dieser Wert liegt etwas
unterhalb der üblichen Werte. Mit Gleichung (2.13) ergibt sich eine nor-
mierte Länge von l = L/2λ0

J + L/2λπ
J ≈ 3.2. In Abb. 9.17(c) ist die

Messung für θ = 90◦ ( ~H ‖ ~z) gezeigt. Die entsprechende Simulation
ist in Abb. 9.17(d) dargestellt. Die Form der Kurve ist der aus Abb.
9.16(b) ähnlich. Im Inset von Abb. 9.17(c) ist schematisch der Feldver-
lauf dargestellt. Aufgrund der Abschirmströme, welche in den beiden
Elektroden fließen, ergibt sich eine zusätzliche Feldkomponente By(x) in
der Barriere. Dies ist der Grund dafür, dass der Kontakt sehr empfindlich
auf die Feldkomponente Hz reagiert. Um Ic(Hz) simulieren zu können,
muss ein Magnetfeldprofil By(x) gefunden werden, welches durch die
Feldkomponente ~H ‖ ~z verursacht wird. Ähnlich wie in 0-Kontakten
[MAMK09; MAM+08] und in Korngrenzkontakten [MKM09] erwartet
man für By(x) eine Feldüberhöhung in der Mitte (x = 0) des Kontakts.
Da der hier untersuchte Josephsonkontakt noch von einer 5µm breiten
Idle-Region umgeben ist, ist By 6= 0 bei x = ±L/2. Aufgrund von Asym-
metrien in der Kontaktgeometrie können auch Asymmetrien in By(x)
auftreten. Daher wird By(x) nahe x = 0 durch eine Taylorentwicklung
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By(x) = −fµ0H(1 + a12x/L + a2(2x/L)2) mit −1 < 2x/L < 1 an-
genähert. Löst man Gleichung (9.4), so erhält man die Ic(H)-Kennlinie in
Abb. 9.17(d). Beste Ergebnisse lassen sich für a1 = −0.1 und a2 = −0.45
finden. Das daraus resultierende Feldprofil ist im Inset von Abb. 9.17(d)
gezeigt. Während a2 < 0 ein zentrales Maximum in |By(x)| verursacht,
führt a1 zu einer leichten Asymmetrie in By(x). Vergleicht man die Fel-
dachsen der Simulation und der Messung, so erhält man einen Feldfo-
kussierungsfaktor f ≈ 23.
Nachdem die Ic(H)-Kennlinien für die Fälle ~H ‖ ~y und ~H ‖ ~z unter-
sucht wurden, soll nun der allgemeine Fall betrachtet werden bei dem
H um einen beliebigen Winkel θ verkippt ist. Dazu sind keine weiteren
Parameter notwendig. Man erhält

By(x) = −µ0H[(f sin θ − cos θ) + (a12x/L + a2(2x/L)2)f sin θ] . (9.6)

Ähnlich wie bei den Geometrien, welche in [MAMK09; HDC+01] un-
tersucht wurden, gibt es einen ”toten Winkel“ θd = arctan(1/f), bei
welchem der erste ortsunabhängige Feldterm gerade Null ist, und man
erhält eine unregelmäßige Ic(H)-Kennlinie mit divergierenden Perioden.
Der lineare und der quadratische Ausdruck in By(x) können bezüglich
des (konstanten) Ausdrucks, der von θ abhängt, unterschiedliche Vor-
zeichen haben. Für Winkel zwischen θd und 0◦ und einem negativen
Koeffizienten a2 hat By(x) Maxima am Rand des Kontakts, wohinge-
gen für alle anderen Winkel das Maximum von By(x) in der Mitte des
Kontakts liegt. In Abb. 9.18 ist eine Reihe von gemessenen und theo-
retisch berechneten Ic(H)-Kennlinien für die Winkel θ = 6.2◦...− 2.43◦

gezeigt. Die Kurve, welche bei einem Winkel θ = 6.2◦ (Abb. 9.18(a))
gemessen wurde, unterscheidet sich nur marginal von der Kurve für den
Winkel θ = 90◦ aus Abb. 9.17(a). Es kommt also nur in der Nähe des
kritischen Winkels zu deutlichen Verzerrungen. Der Hauptunterschied
liegt in den unterschiedlichen Feldachsen. Diese kommen durch die Feld-
komponente Hz zustande, welche das By(x)-Feld um den Faktor sin(θ)
reduziert. Speziell für den Fall θ = 6.2◦ und θ = 4.5◦ kann deutlich
eine Erhöhung der auf das Hauptmaximum folgenden Ic-Maxima beob-
achtet werden. Nähert man sich dem ”toten Winkel“ θd, dann wird die
Ic(H)-Kennlinie gedehnt und die Ic Oszillationen bei kleinen Feldern
werden verstärkt. Außerdem kommt es zu einer Vergrößerung der Mo-
dulationsperiode. Für Winkel zwischen θd und 0◦ folgt aus Gleichung
(9.6), dass sich das Feldprofil By(x) umdreht. Die Ic-Maxima niedri-
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Abbildung 9.18: Messung (links) und Simulation (rechts) der Ic(H)-

Kennlinie für verschiedene Winkel θ. Die simulierten Kurven sind in normier-

ten Einheiten mit Ic0 = j0
c LW und H0 = Φ0/µ0Λ0L dargestellt. Die Skalen

für Ic (Experiment) und Ic/Ic0 (Simulation) sind für alle Schaubilder gleich.
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ger Ordnung werden vergrößert, während die Maxima höherer Ordnung
unterdrückt werden. Diese Eigenschaften werden von der Simulation wie-
dergegeben.
Die Ic(H)-Kennlinie für θ = 0◦ ist in Abb. 9.17(a) gezeigt. Ändert man
den Winkel θ weiter zu negativen Werten, so ändert sich die Form der
Ic(H)-Kennlinie zu der Form, welche bereits für ~H ‖ ~z gefunden wurde.
Für θ = θd gibt es keine Abweichungen.
Es zeigt sich, dass der ”tote Winkel“ ein generisches Problem ist. Für
kurze Kontakte ist der Winkel so groß, dass man durch die Fehlorientie-
rung der Probe im TTREM nicht in die Nähe kommt. Der ”tote Winkel“,
welcher für 0-Kontakte mit verschiedenen Geometrien gefunden wurde
[MAMK09; HDC+01], kann auch für SIFS-Kontakte beobachtet werden
[SGW+10]. In Abb. 9.19 sind die entsprechenden Ic(H)-Kennlinien für
drei Werte von θ gezeigt. Für θ = 0◦ und θ = 90◦ entspricht die Ic(H)-
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Abbildung 9.19: Ic(H)-Kennlinien bei T = 4.2 K für einen 0-gekoppelten

SIFS-Referenzkontakt. Die Kennlinien wurden für θ = 0◦, θ = 90◦ und θ =

23.65◦ ≈ θd gemessen.

Kennlinie entfernt einem Fraunhofer-Muster, wobei für θ = 90◦ die Ma-
gnetfeldachse komprimiert ist. Vergleicht man die Modulationsperioden
der beiden Kurven, so erhält man f = 2.3, woraus man θd ≈ 23.65◦

berechnen kann. Die entsprechende Ic(H)-Kennlinie für θd = 23.65◦ ist
ebenfalls in Abb. 9.19 (blaue Kurve) dargestellt. Die Kurve zeigt eine
erratische Magnetfeldabhängigkeit.
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TTREM-Messungen an 0-π-Kontakten mit vielen Facetten

Um die gemessene Ic(B)-Kennlinie in Abb. 9.20(a) zu simulieren, fügt
man dem Ansatz aus Gleichung (7.6) einen kubischen Term hinzu und
erhält

φ(x, y, φ0) = φ0 + 2π
ByΛL

2Φ0

[
2x

L
+ a3

(
2x

L

)3
]

. (9.7)

Hier wurde B ‖ y angenommen. Der kubische Term entspricht einer klei-
nen Verkrümmung der Phase. Berechnet man nun die Ic(B)-Kennlinie
mit Hilfe von Gleichung (9.1) und setzt das Phasenprofil aus Gleichung
(9.7) ein, so erhält man die blaue gepunktete Kurve in Abb. 9.20(a). Wie
man sieht werden nun alle Merkmale der Messung von der Simulation
erfasst. Für die Simulation wurde a3 = −0.065 gesetzt, was einer eher
kleinen Korrektur der linearen Phase entspricht. Obwohl das Magnetfeld
im Bereich der beiden Hauptmaxima der Ic(B)-Kennlinie recht hoch ist,
summiert sich der Term zu einer zusätzlichen Phase ∼ 1 auf. Der Bei-
trag zum Integral in Gleichung (9.1) ändert sich im Wesentlichen am
Rand der Josephsonkontakte. Dieser Effekt kann in homogenen Kontak-
ten oder Kontakten, die nur aus wenigen 0- und π-Facetten bestehen,
nicht beobachtet werden, da bei hohen Feldern, bei denen die Änderung
der Phase einen Wert von ∼ 1 am Rand der Kontakte erreicht, Ic schon
fast komplett unterdrückt ist.
Im vorigen Abschnitt wurde die Ursache des nichtlinearen Beitrags in
Gleichung (9.7) beschrieben [SGW+10]. Dies ist auf eine Fehlausrichtung
des Magnetfelds von ≈ 1◦, bezogen auf die (x, y)-Ebene, zurückzuführen.
Diese senkrechte Magnetfeldkomponente führt zu Abschirmströmen, wel-
che wiederum zu einem ungleichförmigen (konstanten + parabelförmi-
gen) Magnetfeld in y-Richtung im Inneren des Josephsonkontakts führen.
Ähnliche Effekte sind aus planaren Josephsonkontakten [MKM09] be-
kannt. Allerdings liegen die Parameter der hier untersuchten Kontakte
in einem anderen Wertebereich.
Vergleicht man die Simulation mit nichtlinearer Phase mit der gemesse-
nen Ic(B)-Kurve, so kann man j0

c = 37A/cm2 und jπ
c = −29.5A/cm2

ableiten. Daraus erhält man eine normierte Länge von l ≈ 3, womit sich
der Josephsonkontakt im Limit kurzer Kontakte befindet. Weiter erhält
man Λ ≈ 350 nm. Dieser Wert ist fast doppelt so groß als für die bisher
betrachteten linearen Kontakte. Dies läßt sich nur durch die zusätzliche
Feldkomponente in y-Richtung erklären.
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fü

r
d
ie

P
h
a
se

(7
.6

)
(ro

t
gestrich

elt)
u
n
d

S
im

u
la

tio
n

u
n
ter

V
erw

en
d
u
n
g

vo
n

G
l.

(9
.1

)

m
it

ein
em

ku
bisch

en
P
h
a
sen

a
n
sa

tz
(G

l.
(9

.7
),

bla
u

gep
u
n
ktet).

(b)
T

T
R

E
M

-S
pa

n
n
u
n
gsbild

er
δV

(x
,y

)
a
n

d
en

A
rbeitsp

u
n
kten

1
-8

d
er

I
c (B

)-K
en

n
lin

ie.
(c)

S
pa

n
n
u
n
gsbild

er〈j
s 〉(x

,y
)/

j
0c

d
ie

m
it

G
l.

(7
.1

0
)

u
n
d

ein
em

ku
bisch

en
P
h
a
sen

a
n
sa

tz
(G

l.
(9

.7
))

sim
u
liert

w
u
rd

en
.
(d

)
L
in

esca
n
s:

d
ie

sch
w
a
rzen

K
u
rven

δV
(x

)
w
u
rd

en
a
u
s

T
T

R
E
M

-S
pa

n
n
u
n
gsbild

ern
bei

y
=

0
extra

h
iert;

ro
t
gestrich

elten
K

u
rven

〈j
s 〉(x

)/
j
0c

w
u
rd

en
m

it
G

leich
u
n
g

(7
.1

0
)

sim
u
liert.



9.4 Multi-0-π-Kontakte 131

In Abb. 9.20(b) ist eine Serie von Spannungsbildern aus dem TTREM
gezeigt. Abbildung 9.20(b1) wurde bei B = 0 mT, Abbildung 9.20(b2)
im Hauptmaximum bei B = 0.80mT aufgenommen. Die Abb.
9.20(b3)–(b8) wurden in den darauffolgenden Maxima bei B =
0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.04, 1.08 mT aufgenommen. In Abbildung 9.20(b1)
ist die js-Modulation, welche durch die 40 Facetten hervorgerufen wird,
deutlich zu erkennen. Die Spannungssignale sind allerdings immer posi-
tiv. Dies liegt an der recht kleinen Facettenlänge von nur 5 µm, die in
der Region des Auflösungslimits des TTREMs liegt. Die stärkeren posi-
tiven Signale mitteln die schwächeren negativen Signale in den positiven
Bereich. Im Hauptmaximum ist das Spannungssignal im Vergleich zum
zentralen Maximum recht groß und durchweg positiv. Über den Kontakt
hinweg sieht man eine langreichweitige Modulation, allerdings ist keine
Modulation aufgrund der einzelnen Facetten zu erkennen. Bei den dar-
auffolgenden Maxima (Abb. 9.20(b3)–(b8)) tauchen zusätzliche Minima
in δV (x, y) auf. In Abb. 9.20(c) sind die simulierten Spannungsbilder
〈js〉(x, y) zu den jeweils gemessenen Spannungsbildern δV (x, y) gezeigt.
In Abb. 9.20(d) werden die entsprechenden Linescans verglichen. In Abb.
9.20(c5) ist das simulierte Spannungsbild im dritten Nebenmaximum un-
ter Verwendung des Ansatzes mit kubischer Phase gezeigt. Abb. 9.20(d5)
zeigt die Linescans des gemessenen Bildes δV (x) (schwarz durchgezogen)
und des simulierten Bildes 〈js〉(x) (blau gepunktet). Man erkennt, dass
die Übereinstimmung ausgezeichnet ist. Diese Übereinstimmung zeigt
sich für alle Bilder, bis auf das Hauptmaximum der Ic(B)-Kennlinie. In
Abb. 9.20(d2) sieht man am Linescan, dass das Spannungssignal δV (x)
zum Rand hin langsam abfällt. Das simulierte Spannungssignal 〈js〉(x)
steigt dagegen zum Rand hin an. Für den Biasstrom I = 1.029Ic ergibt
sich FG ≈ 0.18 K−1 und FI ≈ 1.5 K−1. Es ist daher unwahrscheinlich,
dass die Abweichung durch eine räumlich variierende Leitfähigkeit zu-
stande kommt. Andererseits läßt sich aus dem TTREM-Spannungsbild
im Nullfeld eine Schwankung in j0

c und jπ
c ausschließen. Eine weitere

Möglichkeit für die Abweichung könnte eine ungleichmäßige Feldfokus-
sierung sein, welche zu einem Phasenansatz φ(x, y, φ0) führt, der kom-
plizierter ist als in Gleichung (9.7). Messungen an anderen Kontakten
zeigen ein ähnliches Verhalten. Insbesondere die Abweichung im zentra-
len Maximum ist für alle Kontakte gegeben. Hier liegt ein grundsätzliches
Verständnisproblem vor.
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Anhand dieser Messungen wurde gezeigt, dass sich mit der SIFS-
Technologie durchaus auch komplexere hochwertige Kontakte mit vielen
0-π Facetten herstellen lassen.

9.5 Quadratische und runde 0-π-Kontakte

Im Gegensatz zu Injektor- und d-Wellen-Kontakten kann man den 0-π-
Übergang bei der SIFS-Technologie topologisch schließen. Eine faszinie-
rende Möglichkeit ist den 0-π-Übergang in einem Kreis oder einem Qua-
drat zu schließen. In Abb. 4.2(e+f) sind diese Geometrien schematisch
dargestellt. Es gibt jeweils einen zentralen 0-gekoppelten Anteil, welcher
von einem π-gekoppelten Anteil umschlossen ist. Es wurden mehrere run-
de und quadratische Kontakte untersucht, welche jeweils unterschiedliche
Flächenverhältnisse A0/Aπ aufweisen. In Tabelle A.2 sind alle untersuch-
ten Kontakte aufgelistet. Im Folgenden werden die Messungen an zwei
quadratischen und zwei runden Kontakten gezeigt.

9.5.1 Quadratische 0-π-Josephsonkontakte

Zunächst sollen zwei quadratische Kontakte (AJJ19I II32 und
AJJ19I II31) vorgestellt werden. Im Inset von Abb. 9.21(a) und
Abb. 9.22(a) sind die Geometrien der Kontakte schematisch dargestellt.
Das Koordinatensystem wird im Folgenden so gewählt, dass der Ur-
sprung im Zentrum des Kontakts liegt. In der Mitte ist ein quadratischer
0-Kontakt, der von einem quadratischen π-Kontakt umgeben ist. Die
Seitenlänge des äußeren Kontakts beträgt Lπ = Wπ = 50 µm. Es wurden
Kontakte mit zwei unterschiedlichen Seitenlängen für den mittleren
0-Teil untersucht. Die Seitenlänge beträgt bei Kontakt AJJ19I II32
L0 = W0 = 19 µm und bei Kontakt AJJ19I II31 L0 = W0 = 31 µm. Die
0-π-Grenzfläche verläuft also entlang eines Quadrats mit der Seitenlänge
L0 = 19 µm bzw. L0 = 31 µm des 0-Kontakts. Für das Flächenverhältnis
ergibt sich A0/Aπ = 0.17 bzw. A0/Aπ = 0.62. In Abb. 9.21 sind die
Daten für Kontakt AJJ19I II32 gezeigt. Die Ic(B)-Kennlinie (schwarz
durchgezogen) in Abb. 9.21(a) hat ein Maximum bei B = 0 mT und zwei
ausgeprägte Nebenmaxima bei B = 0.28mT. Die Kurve ist der eines
0-π-0-Kontakts sehr ähnlich. Durch die mit Gleichung (9.1) simulierte
Kurve (rot gestrichelt) ergeben sich die Werte j0

c = 11.4A/cm2 und
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Abbildung 9.21: (a) Ic(B)-Kennlinie des quadratischen 0-π-Kontakts

AJJ19I II32 (siehe Tab. A.2). Die schwarze Kurve zeigt die Messung, die rote

gestrichelte Kurve die Simulation für j0
c = 11.4 A/cm2 und jπ

c = −3.76A/cm2

(Gl. (9.1)). Die blau gepunktete Kurve wurde mit Gleichung (9.3) berechnet.

Im Inset ist eine schematische Darstellung des Kontakts gezeigt. (b),(c) und

(d) sind Spannungsbilder ∝ js(x, y), die in den Punkten b,c und d der Ic(B)-

Kennlinie aufgenommen wurden. In Bild (b) und (c) liegt das Magnetfeld

in y-Richtung an, in Bild (d) in x-Richtung. Die Farbskala ist wie in Abb.

9.5 definiert. (e),(f) und (g) sind simulierte Spannungsbilder 〈js〉(x, y)/j0
c mit

σ = 3.5 µm. (h),(i) und (j) zeigen Linescans δV (x) über die Messung (schwarz

durchgezogen) und simulierte Linescans 〈js〉(x)/j0
c (rot gestrichelt).
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jπ
c = −3.76 A/cm2. Auch hier zeigt die blau gepunktete Kurve die

Simulation unter Berücksichtigung des Rauschstroms Ir. Das Span-
nungskriterium beträgt Vcr = 1 µV, womit sich ein Wert von 6 µA für
den Rauschstrom Ir ergibt. Mit diesem Wert erhält man eine sehr gute
Übereinstimmung mit der Messung.
Die Werte für Ic/G, I/Ic, FG, F 0

I und Fπ
I in den Arbeitspunkten b

(B = 0 mT) und c (B = 0.28mT) sind in Tab. 9.2 zu sehen. Der Wert

# Ic/G (µV) I/Ic FG (K−1) F 0
I (K−1) Fπ

I (K−1)

b 5.0 1.08 0.30 3.70 1.22
c 6.23 1.04 0.21 4.07 1.34

Tabelle 9.2: Abbildungsparameter für Kontakt AJJ19I II32.

für Ic/G ist recht niedrigt, woraus sich eine schlechte Auflösung der
Ic(B)-Kennlinie für kleine Ic-Werte ergibt. Aus den Werten in Tab. 9.2
ergibt sich am Arbeitspunkt b (As/Aj)∆T ≈ 0.015K oder ∆T ≈ 0.49K,
und damit ein Spannungsoffset aufgrund der Leitfähigkeitsänderung von
δV = 0.16 µV. Für den Arbeitspunkt c ergibt sich ein Spannungsoffset
von δV = 0.13 µV. Beide Werte stimmen mit den aus der Messung
erhaltenen Werte von δV ≈ 0.08 µV im Rahmen der erwarteten Toleranz
überein.
In Abb. 9.21(b) ist ein TTREM-Spannungsbild δV (x, y) bei B = 0 mT,
also im 0. Maximum der Ic(B)-Kennlinie, gezeigt. Abbildung 9.21(e)
zeigt die entsprechende Simulation 〈js〉(x, y)/j0

c . In Abb. 9.21(h) sind
die Linescans der Simulation und der Messung im Vergleich gezeigt. Bei
diesen Bildern fällt auf, dass der 0-gekoppelte Teil im Gegensatz zu allen
bisher gezeigten Bildern ein negatives Signal liefert. Die Phase wird
sich immer so einstellen, dass der Anteil, welcher mehr zur Stromdichte
beträgt, ein positives Signal aufweist. Bei diesem Kontakt ergibt sich
A0j

0
c /Aπjπ

c = 0.51. Der π-Anteil ist größer, womit die Phase sich so
einstellt, dass dieser ein positives Signal liefert. Dies ist sowohl in der
Messung als auch in der Simulation zu sehen.
Für das TTREM-Spannungsbild in Abb. 9.21(c) wurde das Feld, wie
auch bei allen anderen Aufnahmen, in y-Richtung angelegt. Abbildung
9.21(d) zeigt ein Spannungsbild, für welches das Feld in x-Richtung
angelegt wurde. Es ist deutlich zu sehen, dass bei einem quadratischen
Kontakt die Richtung des Feldes keine Rolle spielt. Es ergibt sich für
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beide Bilder im äußeren π-gekoppelten Teil eine Modulation von 3/2π.
Auch die entsprechenden Simulationen in Abb. 9.21(f) und Abb. 9.21(g)
geben dieses Verhalten exakt wieder. Die Linescans in x-Richtung
(schwarz durchgezogen) in Abb. 9.21(i) und Abb. 9.21(j) stimmen
ebenfalls sehr gut mit den Simulationen (rot gestrichelt) überein.
Die Daten für Kontakt AJJ19I II31 mit der etwas größeren Fläche des
0-gekoppelten Anteils sind in Abb. 9.22 dargestellt. In Abb. 9.22(a)
ist die Ic(B)-Kennline (schwarz durchgezogen) aufgetragen. Die Kurve
hat ein Minimum für B = 0 mT und zwei Maxima für B = ±0.21mT.
Das erste Nebenmaximum liegt bei B = −0.53mT. Aus der Simulation
mit Gleichung (9.1) (rot gestrichelt) ergibt sich j0

c = 10.85A/cm2 und
jπ
c = 3.79A/cm2. Wird der Rauschstrom Ir berücksichtig, so ergibt sich

die mit Gleichung (9.3) (blau gepunktet) simulierte Kurve. Im Inset
ist die Geometrie des Kontakts schematisch dargestellt. Die Werte für
Ic/G, I/Ic, FG, F 0

I und Fπ
I in den Arbeitspunkten b (B = 0 mT) und c

(B = 0.21mT) sind in Tab. 9.3 zu sehen. Der Suprastrom dominiert in

# Ic/G (µV) I/Ic FG (K−1) F 0
I (K−1) Fπ

I (K−1)

b 5.5 1.07 0.29 3.40 1.19
c 9.2 1.07 0.29 2.03 0.70

Tabelle 9.3: Abbildungsparameter für Kontakt AJJ19I II31.

beiden Fällen. Die maximale Spannungsmodulation in Punkt b beträgt
0.32 µV, womit sich (As/Aj)/∆T ≈ 0.013K bzw. ∆T ≈ 0.42K ergibt.
Dieser Wert liegt etwas über den bisher berechneten. Für den Span-
nungsoffset ergibt sich ein Wert von 0.14 µV. Aus der Messung erhält
man einen Wert von nahezu 0 µV. Für den Punkt c ist die maximale
Spannungsmodulation 0.27 µV, womit sich (As/Aj)/∆T ≈ 0.011K
bzw. ∆T ≈ 0.35 K ergibt. Damit erhält man einen Spannungsoffset
von 0.11 µV. Aus der Messung ergibt sich ein Spannungsoffset von
≈ 0.04 µV. Für beide Messungen liegen die Spannungsverschiebungen
im erwarteten Rahmen.
In Abb. 9.22(b) ist das TTREM-Spannungsbild im zentralen Minimum
bei B = 0 mT gezeigt. In Abb. 9.22(e) ist das simulierte Bild dargestellt,
welches sehr gut mit der Messung übereinstimmt. Diese Übereinstim-
mung wird auch beim Vergleich der Linescans in Abb. 9.22(h) deutlich.
Der 0-gekoppelte Bereich weist hier wieder ein positives Spannungssi-
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Abbildung 9.22: (a) Ic(B)-Kennlinie (Kontakt AJJ19I II31): Vergleich zwi-

schen Messung (schwarz durchgezogen) und Simulation nach Gleichung (9.1)

(rote gestrichelt) und Gleichung (9.3) (blau gepunktet). Daraus ergibt sich

j0
c = 10.85A/cm2 und jπ

c = −3.79A/cm2. (b),(c) und (d) sind Spannungs-

bilder ∝ js(x, y), die in den Punkten b,c und d der Ic(B)-Kennlinie aufge-

nommen wurden. Die Farbskala ist wie in Abb. 9.5 definiert. (e),(f) und (g)

sind simulierte Spannungsbilder 〈js〉(x, y)/j0
c mit σ = 3.5 µm. (h),(i) und (j)

zeigen Linescans δV (x) über die Messung (schwarz durchgezogen) und die Si-

mulation 〈js〉(x)/j0
c (rot gestrichelt). Im Inset ist der Kontakt schematisch

dargestellt.
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gnal auf. Vergleicht man die Anteile der Stromdichten, so erhält man
A0j

0
c /Aπjπ

c = 1.79. Der Anteil des 0-gekoppelten Teils ist also größer,
was zu einem positiven Spannungssignal führt.
Abbildung 9.22(c) wurde im ersten Maximum bei B = 0.21 mT aufge-
nommen. Im äußeren π-gekoppelten Teil ergibt sich eine Modulation
von 3/2π. In Abb. 9.22(i) sind die Linescans über die Messung (schwarz
durchgezogen) und die Simulation (rot gestrichelt) aufgetragen. Sie
stimmen sehr gut überein. Der Vollständigkeit halber wurde auch ein
TTREM-Spannungsbild im ersten Nebenmaximum bei B = −0.53 mT
aufgenommen. In Abb. 9.22(d) zeigen sich für den äußeren π-gekoppelten
Teil eine Modulation von 5/2π und für den inneren 0-gekoppelten Teil
eine Modulation von 3/2π. Die Simulation in Abb. 9.22(g) gibt dieses
Verhalten klar wieder. In Abb. 9.22(j) sind wieder die jeweiligen
Linescans im Vergleich aufgetragen.

9.5.2 Runde 0-π-Josephsonkontakte

Runde 0-π-Kontakte sind ähnlich wie quadratische 0-π-Kontakte aufge-
baut. In der Mitte ist ein runder 0-Kontakt, der von einem runden π-
Kontakt mit größerem Radius umgeben ist. Zunächst soll hier Kontakt
AJJ19I II34 vorgestellt werden. Im Inset von Abb. 9.23(a) ist die Geo-
metrie des Kontakts schematisch dargestellt. Das Koordinatensystem ist
wie für die quadratischen Kontakte gewählt (Ursprung in der Mitte des
Kontakts). Der Radius des gesamten Kontakts beträgt R = 25 µm. Der
Radius des mittleren 0-gekoppelten Anteils beträgt r = 0.38R = 9.5 µm.
Das Flächenverhältnis beträgt damit A0/Aπ = 0.17. Die Ic(B)-Kennlinie
(durchgezogen schwarz) in 9.23(a) zeigt ein Maximum bei B = 0mT und
zwei ausgeprägte Nebenmaxima bei B = ±0.33mT und unterscheidet
sich damit kaum von der Ic(B)-Kennlinie eines linearen 0-π-0-Kontakts.
Die rot gestrichelte Kurve ist das Ergebnis einer 2D-Simulation unter
Verwendung von Gleichung (9.1). Die beste Übereinstimmung erhält
man für j0

c = 13.5A/cm2 und jπ
c = −4.6A/cm2. Die Länge des Kontakts

beträgt 2R, womit sich l ≈ 0.29 ergibt. Simuliert man das Signal entlang
x, so erhält man Λ ≈ 200 nm. Dieser Wert stimmt mit den Werten der
linearen Kontakte überein.
Für diesen Kontakt ist der Wert Ic/G ≈ 6.8 µV recht klein. Unter
Berücksichtigung der Ic-Detektionsschwelle Ir = VcrG ≈ 6 µA erhält
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Abbildung 9.23: Runder 0-π-Kontakt AJJ19I II34 aus Tabelle A.2: (a)

Ic(B) mit B ‖ y. Aufgetragen ist die experimentell gemessene Kurve (schwarz

durchgezogen) und die Simulation unter Verwendung von Gleichung (9.1)

(rot gestrichelt) und Gleichung (9.3) (blau gepunktet). Im Inset ist schema-

tisch die Geometrie des Kontakts dargestellt. (b)–(d) TTREM-Spannungsbilder

δV (x, y). Die Arbeitspunkte sind in (a) eingezeichnet. (e)–(g) Mit Gleichung

(7.10) simulierte Bilder 〈js〉(x, y)/j0
c . (h)–(j) Linescans über TTREM-Bilder

δV (x) (schwarz durchgezogen) bei y = 0; rot gestrichelt sind im Vergleich die

mit Gleichung (7.10) simulierten Linescans 〈js〉(x)/j0
c aufgetragen.
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man die in Abb. 9.23(a) gezeigte Ic(B)-Abhängigkeit, welche sehr gut
mit der Messung übereinstimmt. In Abb. 9.23(b) ist ein TTREM-
Spannungsbild δV (x, y) gezeigt, welches im zentralen Maximum von
Ic(B) aufgenommen wurde. Abbildung 9.23(e) zeigt die entsprechende
Simulation 〈js〉(x, y)/j0

c und Abb. 9.23(h) zeigt Linescans über die bei-
den Bilder. Das experimentell bestimmte Bild und die Simulation stim-
men sehr gut überein. Wie zu erwarten fließt der Suprastrom im äuße-
ren π-Anteil auch hier in die positive Richtung (A0j

0
c /Aπjπ

c = 0.50). Die
Abbildungen 9.23(c),(f),(i) zeigen die Ergebnisse für das erste Neben-
maximum der Ic(B)-Kurve bei B = 0.33mT. In diesem Fall sieht man
eine Überlagerung der sinusförmigen Modulation des Suprastroms mit
der runden 0-π Anordnung. Der Suprastrom im 0-Anteil, als auch zum
größten Teil im π-Anteil fließt in die Richtung des Biasstroms. Dies führt
zu einer Maximierung von Ic. Der Vollständigkeit halber wurden auch
Bilder im zweiten Nebenmaximum der Ic(B)-Kennlinie bei B = 1.03 mT
aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abb. 9.23(d),(g),(j) zu sehen. Das
Magnetfeld führt hier zu 7/2π Oszillationen der Suprastromdichte ent-
lang der x-Achse. Ähnlich zu den vorherigen Fällen stimmen die expe-
rimentellen und simulierten Daten sehr gut überein. Für das Hauptma-
ximum mit I/Ic = 1.09 erhält man FG ≈ 0.3K−1 und F 0

I ≈ 7.2K−1,
Fπ

I ≈ 2.5K−1. Der Offset aufgrund der Leitfähigkeitsänderung ist in
diesem Fall also eher gering. Dasselbe gilt für die anderen Messpunkte.
Der Hauptgrund für dieses Verhalten ist der Faktor jc(x0, y0)Aj/Ic(B),
welcher in FI eingeht.
Zum Vergleich wurde ein weiterer Kontakt gemessen, bei welchem der
Radius des 0-gekoppelten Anteils größer ist. Der Radius beträgt r =
0.62R = 15.5 µm und damit ist das Verhältnis der beiden Flächen zuein-
ander A0/Aπ = 0.62. In Abb. 9.24(a) ist die Ic(B)-Kennline aufgetragen
(schwarz durchgezogen). Das Inset zeigt eine schematische Darstellung
der Geometrie des Kontakts. Die Kurve zeigt ein Minimum bei B = 0 mT
und zwei Maxima bei B = ±0.23mT. Die Simulation (rot gestrichelt)
passt am besten zur Messung für j0

c = 10.0 A/cm2 und jπ
c = −3.3A/cm2.

Aus der Länge des Kontakts von 2R erhält man l ≈ 0.35, womit der Kon-
takt ebenfalls im Limit kurzer Kontakte liegt. Die Werte für Ic/G, I/Ic,
FG, F 0

I und Fπ
I in den Arbeitspunkten b und c sind in Tab. 9.4 zu sehen.

Das TTREM-Spannungsbild δV (x, y) in Abb. 9.24 wurde im zentralen
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Abbildung 9.24: Runder 0-π-Kontakt AJJ19I II33 aus Tabelle A.2: (a)

Ic(B) mit B ‖ y. Aufgetragen ist die experimentell gemessene Kurve (schwarz

durchgezogen) und die Simulation für j0
c = 10.0A/cm2 und jπ

c = −3.3A/cm2

(Gl. (9.1) rot gestrichelt). Im Inset ist schematisch die Geometrie des Kon-

takts dargestellt. (b) und (c) TTREM-Spannungsbilder δV (x, y) mit Kurz-

schluss am linken Rand des Kontakts. Die Messpunkte sind in (a) eingezeichnet

und die Maximalwerte |δVmax| der Farbskala sind rechts oben im Bild ange-

geben. (d) und (e) Mit Gleichung (7.10) simulierte Bilder 〈js〉(x, y)/j0
c inkl.

Kurzschluss. (f) und (g) Linescans über die TTREM-Spannungsbilder δV (x)

(schwarz durchgezogen); rot gestrichelt sind im Vergleich die mit Gleichung

(7.10) simulierten Linescans 〈js〉(x)/j0
c aufgetragen.
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# Ic/G (µV) I/Ic FG (K−1) F 0
I (K−1) Fπ

I (K−1)

b 5.83 1.08 0.32 2.67 0.86
c 8.3 1.08 0.31 1.92 0.62

Tabelle 9.4: Abbildungsparameter für Kontakt AJJ19I II33.

Minimum der Ic(B)-Kennlinie bei B = 0 mT aufgenommen. Wie er-
wartet ergibt sich für den zentralen 0-gekoppelten Anteil ein positives
Spannungssignal und für den äußeren π-gekoppelten Anteil ein negati-
ves Spannungssignal (A0j

0
c /Aπjπ

c = 1.89). Am Rand des Kontakts ist
ein weiteres positives Spannungssignal zu sehen. Für das simulierte Bild
〈js〉(x, y)/j0

c in Abb. 9.24(d) wurde am Rand des Kontakts ein Kurz-
schluss angenommen, welcher eine 26-mal höhere Stromdichte jc als der
0-gekoppelte Anteil aufweist. In Abb. 9.24(f) ist der Linescan über die
Messung (schwarz durchgezogen) und der Linescan über die Simulation
(rot gestrichelt) jeweils über den Bereich des Kurzschlusses aufgetragen.
Es zeigt sich, dass für die Annahme eines Kurzschlusses am Rand des
Kontakts die Simulation sehr gut mit der Messung übereinstimmt. Abbil-
dung 9.24(c) wurde im Maximum der Ic(B)-Kennlinie bei B = 0.23 mT
aufgenommen. Am Rand des Kontakts ist ebenfalls das vom Kurzschluss
verursachte Signal zu sehen. Das negative Vorzeichen des Signals wird
von der Simulation in Abb. 9.24(e) wiedergegeben. In Abb. 9.24(g) sind
die zugehörigen Linescans über den Bereich des Kurzschlusses aufge-
tragen. Es zeigt sich wie schon in Abb. 9.24(f), dass die Messung sehr
gut mit der Simulation übereinstimmt, wenn am Rand des Kontakts ein
Kurzschluss angenommen wird.

9.6 Abbildung von Defekten in SIFS-

Kontakten

Die besondere Stärke des TTREMs ist lokale Informationen der Probe zu
erhalten. Die Technik ist ideal zur Detektion von Inhomogenitäten und
Defekten in SIFS-Kontakten. Auch bei Messungen an der ersten Genera-
tion von SIFS-Kontakten [Dön06] wurde die Homogenität der Kontakte
untersucht. Darüberhinaus lassen sich, wie im letzten Abschnitt anhand
eines runden 0-π-Kontakts gezeigt wurde, Defekte im TTREM quanti-
tativ berücksichtigen. Im Folgenden werden einige SIFS-Kontakte mit
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Defekten untersucht. Ein Beispiel ist in Abb. 9.25 mit dem 0-π-Kontakt
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Abbildung 9.25: (a) Ic(B)-Kennlinie des 0-π-Kontaktes SINFS13 II37 (sie-

he Tab. A.1). Die schwarze Kurve zeigt die Messung, die rote Kurve (gestri-

chelt) die Simulation (Gl. (9.1)) für j0
c = 82A/cm2 und jπ

c = −34A/cm2. Die

Messung ist um Ioffset = 70 µA nach oben verschoben. (b),(c) und (d) sind

TTREM-Spannungsbilder δV (x, y). Die Farbskala ist wie in Abb. 9.5 definiert.

SINFS13I II37 gezeigt. In Abb. 9.25(a) ist die Ic(B)-Kennlinie des Kon-
takts dargestellt (schwarz durchgezogen). Die Kennlinie ist um einen
Wert Ioffset = 70 µA nach oben verschoben. Dieser Wert wurde durch
Simulation (rot gestrichelt) und Anwendung von Gleichnung (9.3) ermit-
telt. Aus der Simulation ergibt sich j0

c = 82A/cm2 und jπ
c = −34 A/cm2.

Diese Verschiebung der Kurve deutet sehr stark auf einen Kurzschluss
über die Probe hin, läßt sich jedoch ohne Abbildung kaum bestätigen.
Es wurden TTREM-Spannungsbilder δV (x, y) in den Punkten b, c und
d aufgenommen. Alle drei Spannungbilder zeigen sehr deutlich, wie sich
im 0-gekoppelten Teil des 0-π-Kontakts ein Kurzschluss befindet.
Weitere Beispiele sind in Abb. 9.26 zu sehen. Abbildung 9.26(a) zeigt
ein TTREM-Spannungsbild δV (x, y) eines runden (AJJ6M II34) 0-
π-Kontakts. Bei diesem Kontakt liegt der zentrale 0-gekoppelte Teil
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Abbildung 9.26: Verschiede Defekte in SINFS-Kontakten: (a) Runder 0-

π-Kontakt AJJ19I II34 mit Verschiebung des zentralen 0-gekoppelten Teils.

(b) Runder π-Kontakt AJJ19I II83 mit Kurzschluss am Rand des Kontakts.

(c) Runder 0-π-Kontakt AJJ19I II54 mit Defekt im π-gekoppelten Anteil. (d)

Linearer 20×(0-π)-Kontakt SINFS13I I44 mit unterschiedlichen Stromdichten

in den einzelnen Facetten.

nicht exakt in der Mitte. In Abb. 9.26(b) ist ein runder 0-Kontakt
(AJJ19I II83) gezeigt, der wie Kontakt AJJ19I II33 in Abb. 9.24 einen
Kurzschluss am Rand des Kontakts hat. Da der Kurzschluss annähernd
punktförmig ist, läßt sich mit diesem das Strahlprofil bzw. die ther-
mische Ausdehnung in der Probe untersuchen. Dies wird ausführlich
in Anhang B.3 diskutiert. Abbildung 9.26(c) zeigt einen runden 0-π-
Kontakt (AJJ14I II54), bei welchem ein Teil des äußeren π-gekoppelten
Anteils ebenfalls 0-gekoppelt ist. Schließlich ist in Abb. 9.26(d) ein (0-
π)20-Kontakt (SINFS13I I44) gezeigt, welcher in der Mitte des Kontakts
zwei Facetten hat, welche eine niedrigere Stromdichte aufweisen. Um dies
deutlicher zu sehen ist der Linescan δV (x) über den Kontakt gezeigt.
Diese Beispiele zeigen, dass das TTREM ein interessantes Werkzeug ist,
um Defekte in SIFS-Josephsonkontakten exakt zu quantifizieren. Daraus
lassen sich wiederum Rückschlüsse für einen verbesserten Herstellungs-
prozess ziehen.
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9.7 Annulare 0-π-Injektorkontakte

Es gibt eine Vielzahl von Messungen zu Semifluxonen in annularen
Josephsonkontakten [GSG+04; KGB+09], welche stets an Kontakten
mit Injektoren durchgeführt wurden. Annulare 0-π-Injektorkontakte sind
physikalisch besonders interessant, da sie ein topologisch geschlossenes
System mit 2 Vortices darstellen. Durch die Kombination mit einem
zusätzlichen Injektorenpaar lassen sich diese Vortices beeinflussen. Da-
mit würde sich beispielsweise ein Vortexmolekül im Quantenlimit unter-
suchen lassen, welches über das Injektorpaar beeinflusst werden kann.
Dies ist mit reinen Injektorkontakten nur schwer möglich. Die SIFS-
Technologie bietet also sehr spannende Möglichkeiten, wenn sich solche
Kontakte im langen Limit herstellen lassen.
In Abb. 9.27 sind die Daten für eine erste Testversion eines solchen Kon-
takts im kurzen Limit gezeigt. Vortices sind hier noch nicht zu erwarten.
Die Hälfte des Rings besteht aus einem 0-Kontakt, die zweite Hälfte
aus einem π-Kontakt. Im Ring befinden sich also zwei 0-π-Grenzflächen.
Zusätzlich sind die Kontakte noch mit Injektoren ausgestattet. Diese
sind im Inset nicht gezeigt. Bei den hier vorgestellten Kontakten be-
finden sich die Injektoren an der 0-π-Grenzfläche, es wurden aber auch
Kontakte untersucht, bei denen die Injektoren 90◦ versetzt dazu ange-
bracht sind.
Für die Kontakte wurde ein Koordinatensystem eingeführt, welches sei-
nen Ursprung im Zentrum des Rings hat. Die Stufe in der ferroma-
gnetischen Schicht befindet sich in y-Richtung. In Abb. 9.27(a) ist die
Ic(B)-Kennlinie (schwarz durchgezogen) für B ‖ y gezeigt. Der kritischen
Strom ist immer größer als 10 µA. Dieser Offset ist in der Tat echt und
ergibt sich auch aus der Simulation von Ic(B) mit Ir = 0. Der tatsächli-
che Wert Ir = 8 µA erhöht die Minima von Ic(B) nur unwesentlich. Aus
der Simulation ergibt sich das Verhältnis jπ

c /j0
c = −0.35. Berücksichtigt

man die Kontaktfläche Aj ≈ 1550 µm2, so erhält man j0
c ≈ 7.3A/cm2

und jπ
c ≈ −2.5A/cm2. Betrachtet man den Umfang als Länge des Kon-

takts, so ergibt sich daraus l ≈ 3.5. Die Kontakte befinden sich also im
Limit kurzer Kontakte und es ist nicht zu erwarten, dass sich Semiflu-
xonen an der 0-π-Grenfläche ausbilden. Weiter erhält man Λ ≈ 150 nm,
was etwas kleiner als in den bisher betrachteten Kontakten ist.
Die Abbildungen 9.27(b)–(e) zeigen TTREM-Spannungsbilder δV (x, y)
für verschiedene Feldwerte. Die Feldwerte sind in Abb. 9.27(a) einge-
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Abbildung 9.27: Annularer 0-π-Kontakt (AJJ19I I112, Tabelle A.2) mit

B ‖ y. (a) Ic(B)-Kennlinie (schwarz durchgezogen) und Simulation (rot gestri-

chelt). Das Inset zeigt schematisch die Geometrie des Kontakts. (b)–(e) LT-

SEM Spannungsbilder, die Arbeitspunkte sind in (a) angegeben. Die Farbskala

ist wie in Abb. 9.5 definiert. (f)–(i) mit Gleichung (7.10) simulierte Bilder.

(g)–(m) Vergleich der Linescans aus Simulation (rot gestrichelt) 〈js〉(x̃)/j0
c

und Messung (schwarz durchgezogen) δV (x̃). Die kurvenförmige Koordinate x̃

läuft entlang des Umfangs.
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zeichnet. In Abb. 9.27(b) ist das Spannungsbild im zentralen Minimum
von Ic(B) für B = 0 mT gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, wie der Su-
prastrom im π-Teil (linke Hälfte) entgegen der Richtung des Biasstroms
fließt. Im Maximum bei B = 0.04mT fließt der Suprastrom sowohl im
0-Anteil, als auch im π-Anteil in die Richtung des Biasstroms (vgl. Abb.
9.27(c)). Die Abbildungen 9.27(d) und 9.27(e) sind in den darauffolgen-
den Maxima von Ic(B) aufgenommen. Die Bilder zeigen mehrere Regio-
nen, in denen der Suprastrom entgegen dem Biasstrom fließt. In all diesen
Fällen lassen sich die TTREM-Bilder sehr gut durch die Simulationen
in Abb. 9.27(f)–(i) nachbilden. Auch die entsprechenden Linescans in
9.27(j)–(m) zeigen eine sehr gute Übereinstimmung von Messung und
Simulation. Die Linescans sind entlang des Umfangs der Kontakte ge-
messen worden. Die obere 0-π-Grenzfläche bildet den Anfangspunkt, der
Umlauf ist im Uhrzeigersinn.
In einem weiteren Schritt wurde das Magnetfeld um 70◦ gegenüber der
x-Achse gedreht. Die entsprechenden Daten sind in Abb. 9.28 darge-
stellt. Für diese Feldorientierung unterscheidet sich die Ic(B)-Kennlinie
vom Fall B ‖ y deutlich. In Abb. 9.28(a) ist die Kennlinie (schwarz
durchgezogen) dargestellt. Die Simulation (rot gestrichelt) wurde mit
den gleichen Werten für j0

c und jπ
c wie in Abb. 9.27(a) durchgeführt und

gibt die Kennlinie ebenfalls sehr gut wieder. Wird das Feld noch weiter
zur x-Achse hin rotiert, so zeigt die Simulation, dass die Höhe der Ne-
benmaxima in Ic(B) weiter abnimmt und für den Fall B ‖ x nur noch
die halbe Höhe wie im Fall 70◦ aufweist. Die Minima in Ic nehmen den
Wert Null an. Daraus läßt sich erkennen, dass annulare 0-π-Kontakte
sehr empfindlich auf Fehlorientierungen des Magnetfeldes relativ zur x-
Achse reagieren. Dies läßt sich mit den 20×(0−π)-Kontakten vergleichen,
bei welchen die Magnetfeldkomponenten senkrecht zur Probenebene die
Ic(B)-Kennlinie ebenfalls stark beeinflusst. In den Abbildungen 9.28(b)
und 9.28(c) sind die TTREM-Spannungsbilder δV (x, y) für das erste Mi-
nimum (B = 0.04mT) und das erste Nebenmaximum (B = 0.06mT) der
Ic(B)-Kennlinie gezeigt. Die Abbildungen 9.28(d) und 9.28(e) zeigen die
mit Gleichung (7.10) simulierten Bilder. Der Vergleich der Linescans aus
Messung und Simulation in Abb. 9.28(f) und 9.28(g) zeigt wieder eine
sehr gute Übereinstimmung.
Es zeigt sich also, dass sich annulare 0-π-Kontakte mit Injektoren in gu-
ter Qualität herstellen lassen. Experimente mit Injektoren wurden eben-
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Abbildung 9.28: (a) Ic(B)-Kennlinie des annularen 0-π-Kontaktes

SINFS13I I112 (siehe Tab. A.2). Das Magnetfeld B liegt unter einem Winkel

von 70◦ zur y-Achse an. Die schwarze Kurve zeigt die Messung, die rote Kur-

ve (gestrichelt) die Simulation für j0
c = 7.3 A/cm2 und jπ

c = −2.5A/cm2. Im

Inset ist eine REM-Aufnahme des Kontakts mit Magnetfeldrichtung gezeigt.

(b) und (c) sind TTREM-Spannungsbilder ∝ js(x, y) in den Punkten b und

c der Ic(B)-Kennlinie aufgenommen. (d) und (e) sind simulierte Spannungs-

bilder mit σ = 3.5 µm. (f) und (g) zeigen Linescans δV (x̃) über die Messung

(schwarze Kurve) und simulierte Linescans 〈js〉(x̃)/j0
c (rot gestrichelt) welche

mit Gleichung (7.10) für x̃ simuliert wurden.
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falls durchgeführt. Allerdings kam es durch die Verwendung der Injekto-
ren zu einem starken Aufheizen der Probe. Für zukünftige Experimente
muss hier der Messaufbau optimiert werden.

9.8 SIFS-Kontakte mit starkem Ferroma-

gneten

Bei den bisherigen Experimenten lag das Hauptaugenmerkt auf der
Qualität der Kontakte und der Realisierbarkeit verschiedener interessan-
ter Geometrien. Mit dem TTREM können aber auch die Eigenschaften
des Ferromagneten selbst untersucht werden. So kommt es beispielsweise
bei einem starken Ferromagneten zur Ausbildung von Domänen, die
wiederum zu Veränderungen im TTREM-Spannungsbild führen sollten.
Zu diesem Zweck wurde anhand eines Nb/Al2O3Cu/Ni/Nb-Kontakts
(cSFSNIM 410, normierte Länge l ≈ 0.25) untersucht, ob SIFS-Kontakte
mit starkem Ferromagneten Ni anstelle von Ni60Cu40 besondere Merk-
male in den TTREM-Spannungsbildern zeigen. Der untersuchte Kontakt
hat eine Länge von L = 100 µm und eine Breite von B = 50 µm. Der
Kontakt ist ein π-Kontakt mit dF = 3.2 nm und ist gleich aufgebaut
wie in [Wei08] beschrieben.
Zunächst wurde in einem Badkryostaten (siehe Kapitel 5.1) die
Abhängigkeit der Ic(B)-Kennlinie von einer remanenten 2D-
Magnetisierung der ferromagnetischen Ni-Schicht systematisch un-
tersucht. Die maximale Verschiebung der Ic(By)-Kennlinie für einen
starken Ferromagneten wie Ni bei voller Magnetisierung in der Ebene
läßt sich recht leicht abschätzen [Wei08]. Das magnetische Moment
beträgt 0.6 µB [AMS58], die spezifische Dichte ρ = 8.9 g/cm−3 (bulk-
Material). Damit ergibt sich eine Magnetisierung µ0M = 0.64 T.
Ein Probe mit der Länge Lx = 100 µm und einer ferromagnetischen
Schichtdicke von dF = 3 nm enthält folglich einen magnetischen
Fluss ΦM = dF Lxµ0M . Der gesamte magnetische Fluss Φ im Jo-
sephsonkontakt setzt sich nun zusammen aus dem extern angelegten
Fluss ΦH = (2λL + dF )LxBy und der Magnetisierung ΦM , d.h.
Φ = ΦH ± ΦM = 8.85Φ0By/mT ± 92Φ0. Die Ic(By)-Kennlinie ist also
um 92 Perioden vom Zentrum verschoben. Diese einfache Rechnung
vernachlässigt allerdings den nichtmagnetischen Anteil des Ferroma-
gneten (dead layer) [LCEM], wie er in SFS/SIFS-Josephsonkontakten
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vorkommen kann [WKG+06a; OBF+06; RPB+07], sowie eine Entma-
gnetisierung durch Domänenbildung. Reale Ni-Dünnfilme neigen dazu
komplexe Magnetisierungsprofile und Domänenstrukturen in Abhängig-
keit von dF auszubilden [GCP+02]. Integrale Magnetisierungsmessungen
an Supraleiter/Ferromagnet-Schichten zeigen ein komplexes, von der
Temperatur und dem angelegten Magnetfeld abhängiges Verhalten.
Außerdem spielt die Vorgeschichte der Probe [MCG08; JKL+07] eine
wichtige Rolle. So kommt es in Supraleiter/Ferromagnet-Strukturen
beispielsweise spontan zu Änderungen der Streufelder, da sich die
Verteilung der magnetischen Domänenstrukturen ändert [DGNG02].
Die lokale Magnetisierung hängt von Streufeldern der Domänen in der
Umgebung ab, wie auch von der Flussfokussierung durch die supra-
leitenden Elektroden [BLBB05; WNC+07] oder von strominduzierten
Spinmodulationen an Ferromagnet/Supraleiter-Schnittstellen [JvH+99].
Die Erfahrung zeigt, dass die durchschnittliche Magnetisierung in
SFS/SIFS-Josephsonkontakten viel kleiner ist als die maximale Magne-
tisierung, die weiter oben abgeschätzt worden ist. Allerdings wurde in
[Wei08] gezeigt, dass bereits eine remanente 2D-Magnetisierung von
nur 1% des maximalen Wertes die Ic(B)-Kennlinie stark beeinflussen
kann. Um dies zu untersuchen wurde die Probe zunächst in einem
Badkryostaten auf T = 4.2K abgekühlt und eine Ic(B)-Kennlinie
gemessen. Die Probe wurde dann in 10K Schritten aufgewärmt, jeweils
ein Magnetfeld von Bini = ±0.5mT angelegt und dann ohne Magnetfeld
B auf T = 4.2K abgekühlt. Es zeigt sich, dass ab einer Temperatur
Tini ≥ 100 K eine Verschiebung des Maximums der Ic(B)-Kennlinie
auftritt. Dies deutet darauf hin, dass ab dieser Temperatur die Magne-
tisierung M der ferromagnetischen Zwischenschicht durch das angelegte
Magnetfeld B beeinflusst wird.
Für T = 100 K und T = 120K zeigen die Abbildungen 9.29(a,b)
exemplarisch die gemessenen Ic(B)-Kennlinien für Bini = 0 mT.
Zum Vergleich ist eine simulierte Kurve aufgetragen. Es ist keine
Verschiebung aufgrund der Magnetisierung der ferromagnetischen Ni-
Zwischenschicht zu erkennen. In Abb. 9.29(a) sind zwei Kurven gezeigt,
für welche die Probe erst auf Tini = 100 K aufgewärmt, dann kurz einem
Magnetfeld von |Bini| = 0.5mT ausgesetzt, und wieder ohne Magnetfeld
auf T = 4.2K abgekühlt worden ist. Die gemessene Verschiebung des
Maximums der Ic(B)-Kennlinie beträgt Φ ≈ ±0.36Φ0. Darüberhinaus
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Abbildung 9.29: (a) Die schwarze Kurve zeigt die gemessene Ic(B)-

Kennline, die gestrichelte grüne Kurve zeigt die Simulation (Gl. (9.1)) für

Kontakt cSFSNIM 410. Die rote Kurve (gestrichelt) und die blaue Kurve

(gepunktet) sind Ic(B)-Kennlinien für ein Anfangsfeld Bini = ±0.5mT bei

Tini = 100K. (b) hier ist Tini = 120K.

ist auch der maximale kritische Strom mit Ic,max = 0.97I0 bzw.
Ic,max = 0.93I0 etwas niedriger also für Bini = 0mT. Ähnliches zeigt
sich auch in [Wei08]. Diese Verschiebung läßt sich wieder rückgängig
machen, indem die Probe erneut auf eine Temperatur Tini ≥ 100K
gebracht und dann ein Wechselfeld Bini = ±0.5mT angelegt wird.
Abbildung 9.29(b) zeigt Messungen für Tini = 120 K. Wieder ergeben
sich zwei Ic(B)-Kennlinien, für welche das Maximum verschoben ist.
Das Maximum ist um Φ ≈ 1.0Φ0 bzw. Φ ≈ −0.8Φ0 verschoben und der
maximale kritische Strom beträgt Ic,max = 0.71I0 bzw. Ic,max = 0.78I0.
Diese Messungen zeigen, dass sich ein SIFS-Kontakt mit starkem Ferro-
magneten Ni durch Anlegen eines Feldes Bini bei einer Temperatur Tini

magnetisieren läßt.
Im TTREM sollte nun untersucht werden, ob eine Magnetisierung



9.8 SIFS-Kontakte mit starkem Ferromagneten 151

Auswirkungen auf die TTREM-Spannungsbilder hat. Die Probe wurde
dazu ohne ein Magnetfeld Bini im TTREM abgekühlt. In Abb. 9.30(a)
ist die gemessene Ic(B)-Kennlinie aufgetragen. Sie ist bzgl. der Theorie-
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Abbildung 9.30: π-Kontakt mit starkem Ferromagneten (cSFSNIM 410):

(a) kritischer Strom Ic in Abhängigkeit des Magnetfelds B. Die schwarze durch-

gezogene Kurve zeigt die Messung für T = 4.35K. Die gestrichelte rote Kurve

ist die numerische Simulation (Gl. (9.1)). Die Messung ist bzgl. der Simulati-

on um Φ ≈ −0.10Φ0 verschoben. Die Abbildungen (b)–(f) wurden im TTREM

aufgenommen. Die Farbskala ist wie in Abb. 9.5 definiert. In (g)–(k) sind si-

mulierte Spannungsbilder 〈js〉(x, y)/j0
c mit σ = 3.5 µm gezeigt.

kurve um Φ ≈ −0.10Φ0 verschoben, was auf eine leichte Magnetisierung
M hinweist. Die kritische Stromdichte von j0

c = 0.84A/cm2 ist im
Vergleich zu den vorher vorgestellten Kontakten sehr niedrig. In Abb.
9.30 sind gemessene und simulierte TTREM-Spannungsbilder gezeigt,
die in den in Abb. 9.30(a) markierten Arbeitspunkten aufgenommen
wurden. Deutlich zu erkennen ist eine homogene Stromverteilung im
Hauptmaximum (Abb. 9.30(b)). Es sind keine Hinweise auf einen
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Einfluss der Ni-Schicht zu erkennen. In den Nebenmaxima (Abb.
9.30(c)–(f)) ist die erwartete sinusförmige Signalmodulation deutlich zu
erkennen. Allerdings sind die Modulationen in der Mitte des Kontakts
im Vergleich zu den simulierten Bildern 〈js〉(x, y)/j0

c in Abb. 9.30(h)–(k)
leicht verkrümmt. Besonders stark tritt dies in den Abb. 9.30(c) und
9.30(d) zutage. Diese Verkrümmungen sind ein deutlicher Hinweis auf
Streufelder, wie sie z.B. durch Domänen zustande kommen. Es wäre
aber auch denkbar, dass die Verkrümmung auf einer Variation der
Dicke der ferromagnetischen Zwischenschicht beruht. Dem widerspricht
jedoch die Homogenität des Signals in Abb. 9.30(a). Sind Streufelder
für die Signalverzerrung verantwortlich, dann sollte sich das TTREM-
Bild für verschiedene M unterscheiden. Aufgrund von technischen
Schwierigkeiten wurde dies nicht untersucht. Zukünftig bietet sich hier
allerdings eine interessante Möglichkeit, den Einfluss von Domänen im
Ferromagneten eines SIFS-Kontakts genauer zu untersuchen.

9.9 Zusammenfassung und Vergleich mit

Kuprat/Nb-Rampenkontakten

In diesem Kapitel wurden SIFS-Josephsonkontakte mit ganz unter-
schiedlichen Geometrien untersucht: 0-, π-, 0-π-, 0-π-0-, 0/2-π-0/2-, 20×
(0-π)-Kontakte, sowie quadratische und runde Kontakte, bei denen der 0-
π-Übergang topologisch geschlossen ist und annulare Kontakte mit zwei
0-π-Diskontinuitäten. Mit dem TTREM wurde die Suprastromverteilung
in diesen Kontakten abgebildet und es konnte gezeigt werden, dass die
0- und π-Teile, wie vorhergesagt, kritische Ströme j0

c > 0 und jπ
c < 0

aufweisen. In den einzelnen 0- oder π-Teilen ist die kritische Stromdichte
sehr homogen. Die Messungen demonstrieren das Potential der aktuel-
len SIFS-Technologie. 0-π-Anordnungen, wie z.B. die quadratischen oder
runden 0-π-Kontakte, lassen sich mit keiner anderen bis heute bekannten
Technologie realisieren [HAS+03; SAB+02; ADS+05; GSG+04].
Für alle Kontakte mit NiCu-Zwischenschicht konnte im Rahmen der
Auflösung von einigen µm keine Inhomogenitäten des Spannungssignals
aufgrund einer inhomogenen Magnetisierung des Ferromagneten beob-
achtet werden. In Abschnitt 9.8 wurden SIFS-Konakte mit starkem Fer-
romagneten Ni untersucht. Hier konnte zwar ein inhomogenes Span-
nungssignal für B 6= 0mT beobachtet werden, um daraus aber Rück-
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schlüsse auf die Magnetisierung des Ferromagneten ziehen zu können,
sind zukünftig noch weitere Experimente nötig.

Vergleich mit Kuprat/Nb-Rampenkontakten

Kuprat/Nb-Rampenkontakte und SIFS-Kontakte lassen sich mit kriti-
schen Stromdichten in derselben Größenordnung herstellen. Durch die
Experimente in dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die kritische
Stromdichte in SIFS-Kontakten wesentlich homogener über die Kontak-
te verläuft als es bei Kuprat/Nb-Rampenkontakten der Fall ist.
Betrachtet man die Geometrie der Kontakte, so bieten die Kuprat/Nb-
Rampenkontakten keine sehr große Flexibilität. Die Ordnungsparame-
tersymmetrie im Kuprat-Supraleiter gibt die Richtung der einzelnen Fa-
cetten vor. SIFS-Kontakte bieten die Möglichkeit fast beliebige Geom-
terien realisieren zu können. Neben linearen Kontakten lassen sich die
0-π-Barrieren auch topologisch schließen (Absch. 9.5) oder bspw. mit der
Injektortechnologie verknüpfen (Abschn. 9.7).
Beide Technologien bieten die Möglichkeit Semifluxonen zu untersu-
chen. Für die Untersuchung von dynamischen Effekten verspricht die
niedrigere Dämpfung von SIFS-Kontakten allerdings klare Vorteile. Die
Kuprat/Nb-Rampenkontakt-Technologie bietet dagegen die Möglichkeit,
die Ordnungsparametersymmetrie des Kuprats zu bestimmen. Mit dem
TTREM ließ sich in dieser Arbeit bei Kuprat/Nb-Rampenkontakten
eine bessere Auflösung erzielen (σ = 2.5 µm) als bei SIFS-Kontakten
(σ = 3.5 µm). Dies liegt an der recht dicken (≈ 300 nm) abschlißenden
Nb-Schicht der SIFS-Kontakte und läßt sich noch optimieren.
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Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sowohl
Kuprat/Nb-Rampenkontakte als auch SIFS-Kontakte interessante Sys-
teme für zukünftige Anwendungen in der Quanteninformationsverarbei-
tung darstellen. Bei den Experimenten an SIFS-Kontakten stand da-
bei die Untersuchung von kurzen Kontakten im Fokus. Im Vordergrund
stand vor allem die Fragestellung nach der Qualität der Kontakte und der
Realisierbarkeit verschiedener interessanter Geometrien für spätere Ex-
perimente mit Flussquanten. In Abschnitt 9.3.2 wurden 0-π-0-Kontakte
mit Stromdichten bis zu jπ

c ≈ 42A/cm2 bei T ≈ 4.5K vorgestellt. Dieser
Wert liegt eine Größenordnung über den bisher erreichten Werten für
SIFS-Kontakte mit NiCu-Zwischenschicht [WTK06; WKG+06a]. Zwar
wurden in Abschnitt 9.3.1 bereits erste Hinweise auf ein Semifluxon am
0-π-Übergang gefunden, allerdings sollte jπ

c mindestens um eine weitere
Größenordnung erhöht werden (≈ 1 kA/cm2) um Werte von λJ . 20 µm
zu erhalten. Erst dann werden 0-π-Kontakte mit geeigneten Längen (in
Einheiten von λJ) realisierbar, um die Dynamik von Semifluxonen unter-
suchen zu können. Damit wäre es dann beispielsweise möglich, Semiflu-
xonen in geschlossenen Ringen oder Vortices, die sich überschneiden, zu
erhalten. Dies konnte bisher mit keiner anderen Technologie realisiert
werden.
So könnten z.B. Semifluxonen in annularen 0-π-Injektorkontakten (sie-
he Abschn. 9.7) durch Einbringen eines zusätzlichen Fluxons beeinflusst
werden. SIFS-Kontakte mit Mulit-0-π-Kontakten (siehe Absch. 9.4) ha-
ben bereits viele interessante Eigenschaften, wie z.B. eine große Emp-
findlichkeit für verschiedene Magnetfeldkomponenten gezeigt. Sie bieten
die Möglichkeit für weitere fundamentale Experimente, wie z.B. der Rea-
lisierung von ϕ-Kontakten. Es wäre sogar denkbar 0- und π-Kontakte in
einem Schachbrettmuster anzuordnen, um sich kreuzende 0-π-Barrieren
zu erhalten.
Bei den Kuprat/Nb-Rampenkontakten wurde im Rahmen dieser Ar-
beit festgestellt, dass die Stromdichten der 0-π-Facetten sehr inhomogen
sind. Hier bietet das TTREM die Möglichkeit einer Qualitätkontrolle
für zukünftig verbesserte Herstellungsprozesse. Eine besonders spannen-
de Frage dürfte allerdings sein, ob es zukünftig gelingt, die recht neuen,
auf Eisenarsenid basierenden Supraleiter [KWHH08; Gra08], mit einem
s-Wellen-Supraleiter zu kombinieren. Erste Versuche dazu sind bereits
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positiv verlaufen [ZOL+09; ZSB+09; CTK+10]. Damit wäre es möglich
mit dem TTREM die vieldiskutierte Ordnungsparametersymmetrie s±
[MSJD08] in eisenarsenidbasierten Supraleitern zu untersuchen.



Anhang A

Probenübersicht

Im Rahmen dieser Arbeit wurden SIFS-Kontakte auf verschiedenen
Chips untersucht. Auf Chip SINFS13I befinden sich lineare, auf Chip
AJJ19I und AJJ14I annulare und runde und auf Chip cSFSNIM lineare
Kontakte mit starkem Ferromagneten. Es wurden 29 SIFS-Kontakte
auf Chip SINFS13I, 7 auf Chip AJJ19I, 1 auf Chip AJJ14I und 2 auf
Chip cSFSNIM untersucht. In Abb. A.1 ist Chip SINFS13I und in Abb.
A.2 Chip AJJ19I gezeigt (Chip AJJ14I ist gleich aufgebaut). Die rot
gekennzeichneten Kontakte wurden in dieser Arbeit vorgestellt. Die
blau gekennzeichneten wurden ebenfalls untersucht und sind in Tab.
A.1 bzw. Tab. A.2 aufgelistet. Die Bezeichnung der Kontakte ist wie
folgt: Zuerst kommt die Bezeichnung des Chips, dann folgt der Bereich
(I, II, III) auf dem Chip, gefolgt von der Reihe und der Spalte.
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Anhang B

Signaloptimierung im

TTREM

Im Laufe dieser Arbeit wurden die Parameter für die Abbildung im
TTREM immer weiter optimiert. Dieser Prozess setzte sich iterativ aus
bisherigen Erfahrungen und neuen Erkenntnissen zusammen. Am Ende
entstand eine Theorie zur Signalentstehung, wie sie in Kapitel 7.2 be-
schrieben ist.
Im Folgenden werden einige besonders interessante Experimente zur Si-
gnaloptimierung vorgestellt.

B.1 Abbildungsparameter anhand eines

Beispiels

In Kapitel 9.3.1 wurde gezeigt, wie es bei Kontakt SINFS13I II82 zu
einem Abschneiden des Spannungssignals im π-gekoppelten Bereich
kommt. Dieser Effekt wurde anhand des Kontakts SINFS13I II47 (0-π)
genauer untersucht. Dazu wurden TTREM-Spannungsbilder für ver-
schiedene Biasströme aufgenommen. Ausserdem wurde ein Strahlstrom
von Ib = 1 µA gewählt, der viermal höher als bei allen anderen Messun-
gen lag. In Abb. B.1(a) ist die Ic(B)-Kennlinie (schwarz durchgezogen)
von Kontakt SINFS13I II47 gezeigt. Die Simulation (rot gestrichelt)
passt am besten zur Messung für jπ

c /j0
c = 0.47. Aus der Kontaktfläche
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Abbildung B.1: (a) Ic(B)-Kennlinie (schwarz) und Simulation (rot ge-

strichelt) (Gl. 9.1) für Kontakt SINFS13I II47; j0
c = 72 A/cm2 und jπ

c =

−34A/cm2. (b) IV -Kennline für B = 0 mT. Die Punkte geben die Arbeits-

punkte für die TTREM-Spannungsbilder an, welche zwischen I = 90 µA und

I = 150 µA liegen. (c) Linescans über TTREM-Spannungsbilder.
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Aj und dem gemessenen Wert für Ic(0) erhält man j0
c = 72 A/cm2

und jπ
c = −34A/cm2. Die normierte Kontaktlänge beträgt l ≈ 0.95,

der Kontakt ist also im Limit kurzer Kontakte. Die Strom-Spannungs-
Kennlinie und die TTREM-Spannungsbilder in Abb. B.1(b) wurden
bei B = 0mT aufgenommen. Aus der Strom-Spannungs-Kennline
läßt sich Ic = 90 µA ablesen. Es wurden TTREM-Spannungsbilder
δV (x, y) für I = 90 µA bis I = 150 µA aufgenommen. Abbildung B.1(c)
zeigt Linescans über die Spannungsbilder. Aus Abb. B.1(c) wird klar,
dass das Spannungsbild sehr stark vom gewählten Biasstrom abhängt.
Betrachtet man den Linescan für I = Ic = 90 µA, so erkennt man,
dass nur für den 0-gekoppelten Teil des Kontakts ein Spannungssignal
gemessen werden kann. Trifft der Elektronenstrahl auf den 0-π-Kontakt,
so ist die Spannungmodulation δV nahe Ic auf den positiven Bereich
beschränkt. Für den negativen Bereich ergibt sich ein Signal von Null.
Dies folgt auch aus Gleichung (7.13). Betrachtet man das Spannungsbild
für I = 93 µA, so ergibt sich im π-gekopplten Teil zwar eine negative
Spannung, die Amplitude der Spannungsmodulation ist allerdings so
groß, dass sie in den spannungslosen Zustand hineinreicht, wodurch das
Signal ”abgeschnitten“ wirkt. In Kapitel 7 wurde ein Wert zwischen
I = 1.05 Ic und I = 1.1 Ic für eine korrekte Abbildung angegeben. Hier
sollten also die TTREM-Spannungsbilder für I = 95 . . . 99 µA korrekte
Werte liefern. Aus Abb. B.1(c) wird deutlich, dass dies nicht der Fall
ist. Es gibt also einen weiteren Parameter, der eine wichtige Rolle
spielt. Der Strahlstrom Ib wurde, wie oben erwähnt, vier mal so groß
gewählt wie bei den anderen Abbildungen. Dies führt zu einer größeren
Amplitude der Spannungsmodulation δV . Das erste Spannungsbild,
bei welchem die Spannung im π-gekoppelten Teil ”normal“ (nicht
abgeschnitten) aussieht, ergibt sich für I = 1.17 Ic = 108 µA. Al-
lerdings ist nun die Spannung im π-gekoppelten Teil größer als im
0-gekoppelten Teil. Dies widerspricht der Simulation, für welche sich
j0
c = 72 A/cm2 > |jπ

c | = 34A/cm2 ergibt. Für noch größere Biasströme
I wird der 0-gekoppelte Teil sogar negativ. Dies liegt daran, dass
für so hohe Biasströme der Wert von FG in den Bereich von F 0

I und
Fπ

I kommt. Die Widerstandsänderung der Probe nimmt also eine
dominierende Rolle ein, wodurch Gleichung (7.21) nicht mehr erfüllt ist.
Somit folgt, dass bei ungünstiger Wahl des Strahlstroms Ib das TTREM-
Spannungsbild nicht mehr der Suprastromverteilung entspricht.
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B.2 Optimierung der Abbildungsparame-

ter

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dass ein falsch gewählter Bias-
oder Strahlstrom die Messung verfälschen kann. Anhand des runden
0-π-Kontakts AJJ19I II34 wurde der Einfluss des Strahlstroms Ib

genauer untersucht. Zusätzlich wurde die Beschleunigungsspannung UB

variiert.
In Abb. B.2 sind Linescans über TTREM-Spannungsbilder δV (x) bei
y = 0 für verschiedene Strahlparameter dargestellt. Alle Linescans
δV (x) wurde zur besseren Übersichtlichkeit nach Savitzky-Golay1

geglättet (Polynom 2. Ordnung, 20 Punkte). In den Abb. B.2(a)–(c)
wurde jeweils die Beschleunigungsspannung UB auf einen festen Wert
gesetzt und der Strahlstrom IS variiert. Zum Vergleich wurde in
den Abb. B.2(d)–(f) der Strahlstrom IS konstant gehalten und die
Beschleunigungsspannung UB variiert. Alle Messungen wurde für jeweils
zwei verschiedene Biaspunkte I = 37 µA und I = 36 µA durchgeführt,
was I/Ic = 1.12 bzw. I/Ic = 1.09 entspricht. In Abb. B.2(a) sind die
Linescans δV (x) für UB = 15 kV gezeigt. Für die beiden Linescans mit
IS = 500 pA sieht man deutlich, wie das negative Signal ”abgeschnitten“
wirkt. Dieser Effekt wurde bereits für die 0-π-Kontakte in Abb. 9.8 und
Abb. B.1 beobachtet und im vorigen Abschnitt beschrieben. Für die
beiden Messungen mit IS = 250 pA tritt dieser Effekt nicht auf. Für
eine Beschleunigungsspannung von UB = 15 kV bewirkt ein Strahlstrom
IS = 500 pA also eine zu große Amplitude der Spannungsmodulation.
Betrachtet man Abb. B.2(b) für UB = 10 kV, so tritt dieser Effekt
immer noch auf, ist jedoch geringer. Für UB = 5 kV in Abb. B.2(c) ist
der Effekt verschwunden. Für IS = 250 pA ist in allen drei Fällen das
Signal in Ordnung. Für IS = 125 pA weist das Signal ebenfalls keine
Anomalien auf, das Signal-Rausch-Verhältnis ist für UB = 5 kV jedoch
sehr gering.
In Abb. B.2(d) wurde der Strahlstrom IS = 500 pA festgehalten. Hier

1Das Filterverfahren nach Savitzky-Golay führt im Wesentlichen eine lokale po-

lynomielle Regression durch, um den geglätteten Wert für jeden Datenpunkt zu be-

stimmen.
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Abbildung B.2: Linescans für den runden 0-π-Kontakt AJJ19I II34 aus Ta-

belle A.2: Für (a),(b) und (c) ist die Beschleunigungsspannung UB = const.

und der Strahlstrom IS wird variiert. Für (d),(e) und (f) ist IS = const. und

UB wird variiert.

wird deutlich, dass sich nur für UB = 5kV die Amplitude der Span-
nungsmodulation nicht zu groß ist. Für IS = 250 pA sind die Signale
für alle Beschleunigungsspannungen UB = 5 . . . 15 kV in Ordnung. Für
IS = 125 pA ist die Amplitude der Spannungsmodulation ebenfalls
nicht zu groß, allerdings ist hier das Signal-Rausch-Verhältnis sehr
klein. Die Parameterkombination UB = 15 kV, IS = 125 pA konnte aus
technischen Gründen2 nicht gemessen werden.
Aufgrund dieser Messungen wurden die Parameter UB = 10 kV und
IS = 250 pA als optimaler Mittelwert aus vernünftigen Spannungssigna-

2für hohe Beschleunigungsspannungen UB und kleine Strahlströme IS muss eine

sehr kleine Blende am TTREM gewählt werden. Die Kombination UB = 15 kV,

IS = 125 pA ist mit den drei Blenden (∅50 µm, ∅70 µm, ∅100 µm) nicht möglich.
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len δV und einem guten Signal-Rausch-Verhältnis für die Messungen in
dieser Arbeit gewählt.

B.3 Optimierung der Auflösung

Neben vernünftigen Spannungssignalen δV ist es auch wichtig, die
Auflösung in einem optimalen Bereich zu halten. In Kapitel 7.1 wurde
gezeigt, dass für Filmdicken d ¿ R (R ist die Reichweite des Elektro-
nenstrahls im Substrat) die deponierte Leistung nur noch schwach von
der Beschleunigungsspannung UB abhängt, da fast die komplette Leis-
tung im Substrat deponiert wird. Der entscheidende Parameter für die
Auflösung ist damit also der Strahlstrom IS . Der Einfluss von Strahl-
strom IS und Beschleunigungsspannung UB wurde anhand des runden
0-gekoppelten Kontakts AJJ19I II83 (siehe Abschnitt 9.6) genauer un-
tersucht. Der Kontakt hat am Rand einen Kurzschluss. Da der Kurz-
schluss als annähernd punktförmig angenommen werden kann, läßt sich
mit diesem das Strahlprofil bzw. die thermische Ausdehnung genauer
untersuchen.
In Abb. B.3(a) sind Linescans für verschiedene Strahlströme IS =

25 . . . 1000 pA bei festgehaltener Beschleunigungsspannung UB = 10 kV
aufgetragen. Das Spannungsignal δV ist auf das maximale Spannungs-
signal des Kurzschlusses δVmax normiert. Es ist sehr deutlich zu sehen,
wie im Bereich des Kurzschlusses bei x ≈ −12±4 µm das Signal mit stei-
gendem Strahlstrom IS breiter wird, d.h. die Auflösung wird schlechter.
In Abb. B.3(b) wurde der Strahlstrom IS = 250 pA festgehalten und
die Beschleunigungsspannung im Bereich UB = 5 . . . 15 kV variiert. Im
Bereich des Kurzschlusses ist das Signal nun für alle drei Beschleuni-
gungsspannungen UB exakt gleich breit. Der entscheidende Parameter
für die Auflösung ist also der Strahlstrom IS , wie es in Kapitel 7.1 ge-
zeigt wurde [GK94]. Die Beschleunigungsspannung UB hat für dünne
Filme keinen Einfluss auf die Auflösung.

B.4 Idle-Region

In den meisten TTREM-Spannungsbildern fällt die Spannung δV ne-
ben dem Kontakt nicht direkt auf Null ab. Im Bereich der Idle-Region
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Abbildung B.3: Linescans über den Kurzschluss in Kontakt AJJ19I II83: (a)

Linescans für konstanten Beschleunigungsspannung UB = 10 kV und verschie-

dene Strahlströme IS. (b) Linescans für konstanten Strahlstrom IS = 250 pA

und verschiedene Beschleunigungsspannungen UB.

ist stets noch ein positives bzw. negatives Spannungssignal zu sehen.
Die Idle-Region, welche in Kapitel 4.1.2 beschrieben wurde, stellt den
Überlappbereich zwischen Top- und Bottomelektrode dar. Die beiden
Elektroden sind im Bereich der Idle-Region (siehe Kapitel 4.1.2) durch
eine isolierende Nb2O5-Schicht getrennt.
Abbildung B.4 zeigt ein TTREM-Spannungsbild für den 0-π-0-Kontakt
SINFS13I II44. In Abb. B.4(a) ist der Bereich des Josephsonkontakts
und der Bereich der Idle-Region eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass
im gesamten Bereich der Idle-Region ein Spannungssignal detektiert wer-
den kann. Die Erklärung für dieses Spannungssignal liegt wahrschein-
lich in den schlechten Wärmeleiteigenschaften von Nb2O5 (λOxid =
0.68Wm/K) gegenüber Nb (λMetall = 53.7Wm/K) [DCOM08]. Wenn
der Elektronenstrahl auf die Idle-Region trifft, wird also die Wärmeener-
gie hauptsächlich über die Top-Elektrode (Nb) den Josephsonkontakt
erwärmen. Dadurch kommt es zu einer Spannungsänderung δV die von
der Software dem Ort der Bestrahlung (Idle-Region) zugeordnet wird.
Dafür spricht auch, dass die Signalstärke mit der Entfernung zum Jo-
sephsonkontakt abnimmt. Um dies deutlicher sehen zu können, wurde
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Abbildung B.4: Spannungsbild von Kontakt SINFS13I II44 mit Idle-Region.

(a) zeigt das TTREM-Spannungssignal mit Kontaktfläche und Idle-Region. (b)

zeigt eine 3D-Ansicht des Spannungssignals. Das Spannungssignal ist senkrecht

zur Ebene aufgetragen.

das Spannungsbild in Abb. B.4(b) 3-dimensional dargestellt.
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[Kem03] Kemmler, M.: Aufbau und Inbetriebnahme Eines Messsys-
tems Zur Untersuchung Von Flussrauschen in Typ-II Su-
praleitern, Universität Tübingen, Diplomarbeit, 2003

[Kem08] Kemmler, M.: Manipulation und Kontrolle von Fluss-
quanten in Supraleitern durch maßgeschneiderte Haftzen-
tren, Universität Tübingen, Diss., 2008
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Für die Unterstützung bei der Arbeit mit SIFS-Kontakten möchte ich beson-
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möchte Dieter Kölle auch ganz besonders für sein Vertrauen in meine Arbeit

als Systemadministrator in der Arbeitsgruppe danken. Dadurch war es mir
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