INAUGURAL-DISSERTATION

Zur
Erlangung der Doktorwiirde
der
Naturwissenschaftlich-Mathematischen
Gesamtfakultét
der Ruprecht-Karls-Universitat
Heidelberg

vorgelegt von
M.Sc. Fabienne Bauer

aus Worms

Tag der miindlichen Priifung: 21. Juli 2022






Rauscharme Stromsensor-dc-SQUIDs mit
Impedanzanpassung fiir metallische magnetische
Kalorimeter

Gutachter: Prof. Dr. Sebastian Kempf
Prof. Dr. Ulrich Schmidt






In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Herstellung von dc-SQUIDs
fiir die Auslese magnetischer Mikrokalorimeter beschrieben. Magnetische Mikrokalo-
rimeter sind kryogene Teilchendetektoren, die eine im Detektor deponierte Energie
mit Hilfe eines paramagnetischen Temperatursensors und eines Stromsensor-SQUIDs
in ein zur eingebrachten Energie proportionales Spannungssignal umwandeln. Zur
Maximierung des Auflésungsvermogens des Detektors muss die Eingangsimpedanz
des SQUIDs an die Impedanz des Detektors angepasst und das weife Rauschen des
SQUIDs minimiert werden. Letzteres wurde in dieser Arbeit durch die Einfiihrung
eines neuen Herstellungsprozesses fiir Josephson-Kontakte umgesetzt, um die Kapa-
zitat der Kontakte und damit das SQUID-Rauschen zu reduzieren. Zusétzlich wurden
fiir drei in der Arbeitsgruppe aktuell im Aufbau befindliche Detektoren Stromsensor-
SQUIDs mit angepasster Impedanz entwickelt. Mit Hilfe des neuen Herstellungspro-
zesses konnte die Kapazitat der Josephson-Kontakte mehr als einen Faktor 4 gesenkt
und eine Reduktion des weifen Rauschens der SQUIDs um etwa einen Faktor 2 be-
wirkt werden. Durch die verbesserte Impedanzanpassung zwischen den entwickelten
SQUIDs und den Detektoren konnte die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung um bis zu 60 %
im Vergleich zu den bisher verwendeten SQUIDs gesteigert werden. Fiir die Energie-
auflosung der Detektoren ergibt sich daraus eine perspektivische Verbesserung um
bis zu 40 %.

Low noise current sensing dc-SQUIDs with impedance
matching for metallic magnetic calorimeters

This thesis describes the design and fabrication of de-SQUIDs for the readout of mag-
netic microcalorimeters. Magnetic microcalorimeters are cryogenic particle detectors
that convert an energy deposited in the detector into a voltage signal proportional
to the incident energy using a paramagnetic temperature sensor and a current sens-
ing SQUID. To maximize the resolution of the detector, the input impedance of the
SQUID has to be matched to the impedance of the detector and the white noise of
the SQUID has to be minimized. The latter was implemented by introducing a new
fabrication process for Josephson junctions to reduce the capacitance of the junc-
tions and thus the SQUID noise. In addition, current sensing SQUIDs with matched
impedance were developed for three detectors currently under construction in the
research group. Using the new fabrication process, the capacitance of the Josephson
junctions could be lowered by more than a factor of 4 and a reduction of the white
noise level of the SQUIDs by about a factor of 2 could be achieved. The improved
impedance matching between the developed SQUIDs and the detectors increased the
flux transfer by up to 60 % compared to the previously used SQUIDs. For the energy
resolution of the detectors, this results in a perspective improvement of up to 40 %.
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1. Einleitung

Die Urspriinge der Spektroskopie reichen bis zur Entdeckung der spektralen Eigen-
schaften von Licht durch Sir Isaac Newton im 18. Jahrhundert zuriick [New30|.
Im Jahr 1817 beobachtete der Physiker Joseph von Fraunhofer mit Hilfe des ers-
ten Spektroskops diskrete Absorptionslinien im Spektrum des Sonnenlichts [vEF17].
Spéter entdeckten Gustav Kirchhoff und Robert Bunsen durch die Entwicklung des
ersten spektralanalytischen Verfahrens [Kir60], dass jedes chemische Element ein
eigenes Absorptionsspektrum besitzt, anhand dessen es identifiziert werden kann,
und legten dadurch den Grundstein fiir moderne Spektroskopiemethoden. Seitdem
ist die Spektroskopie von elektromagnetischer Strahlung, Teilchen sowie mechani-
schen Wellen wie beispielsweise Schall aus vielen Forschungsbereichen der Physik
wie der Astro- und der Atomphysik aber auch aus Bereichen der Chemie oder der
Materialwissenschaften nicht mehr wegzudenken. Zur Durchfiihrung spektroskopi-
scher Messungen wurde in der Vergangenheit abhéngig von der jeweiligen Anwen-
dung und dem Spektralbereich der zu untersuchenden Strahlung eine Vielzahl von
Detektoren entwickelt. Diese reichen von den Photoplatten der ersten Gitter- und
Prismenspektrometer, iiber die beispielsweise in der klassischen Massenspektrome-
trie eingesetzten Photomultiplier oder Sekundérelektronenvervielfacher, bis hin zu
hochauflésenden Halbleiter-Ionisationsdetektoren, die heutzutage standardmaéfig im
Bereich der Rontgenspektroskopie verwendet werden. Letztere zeichnen sich vor al-
lem durch eine hohe Quanteneffizienz, eine schnelle Signalantwort und eine grofie
spektrale Bandbreite aus, besitzen jedoch eine energieabhéngige Auflésung, die fun-
damental auf Werte A Epwian > 50 eV begrenzt ist. Wihrend eine solche Energieauf-
l6sung fiir viele Zwecke ausreichend ist, setzen Prézisionsmessungen wie Messungen
zur Uberpriifung der Feldtheorie der Quantenelektrodynamik, bei denen etwa die
elektronischen Zusténde hochgeladener Schwerionen auf die von der Quantenelektro-
dynamik vorhergesagte Lamb-Verschiebung |[Lam47| der Energieniveaus untersucht
werden, ein deutlich hoheres Aufldsungsvermogen voraus [Dun8§].

Eine vielversprechende Alternative zu konventionellen Detektoren stellen kryogene
Mikrokalorimeter dar, die zur Zeit in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt werden, da sie eine extrem hohe und energieunabhéngige Auflésung mit einer
hohen spektralen Bandbreite vereinen [Ens05|. Aktuelle Anwendungsbereiche umfas-
sen unter anderem die Massenspektrometrie massiver Teilchen [Fra99, Gam19|, die
Rontgenspektroskopie kosmischer Strahlung [XRI20], die Materialanalyse von Nano-
partikeln [Red02], die Spektroskopie hochgeladener Schwerionen [Mei97, Hen15|, die
Suche nach dunkler Materie [Bra99| sowie die Untersuchung der Masse des Elektron-
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Neutrinos [Gas17, Ale19]. Mikrokalorimeter basieren auf der Messung der Tempera-
turdnderung eines Teilchenabsorbers infolge eines Energieeintrags durch ein einfal-
lendes Teilchen [Sim35]|. Thre hohe Auflésung ist nicht zuletzt auf den Betrieb bei
tiefen Temperaturen zuriickzufiihren, bei welchem selbst fiir kleinste Energieeintra-
ge grofke Temperaturerh6hungen und ein geringes thermisches Rauschen garantiert
werden konnen. In den letzten Jahren haben sich eine Reihe von Mikrokalorime-
tern im Feld der hochsensitiven energiedispersiven Messung einzelner Teilchen eta-
bliert, zu denen neben supraleitenden Phaseniibergangs-Thermometern [Irw05] und
Halbleiter-Thermistoren [McCO05| die in der Arbeitsgruppe entwickelten metallischen
magnetischen Kalorimeter gehoren [Fle05].

Metallische magnetische Kalorimeter basieren auf einem paramagnetischen Tempe-
ratursensor, welcher in einem schwachen dufseren Magnetfeld platziert wird und so-
mit eine temperaturabhéngige Sensormagnetisierung besitzt. Der Sensor steht in
gutem thermischen Kontakt zu einem Teilchenabsorber und ist von einer supralei-
tenden Detektionsspule umgeben. Mit der Absorption eines Teilchens &dndert sich
die Temperatur des Absorbers und die des thermisch gekoppelten Sensors, was mit
einer Anderung der Sensormagnetisierung verbunden ist. Diese wird als magneti-
sche Flusséinderung von der Detektionsspule erfasst. Letztere bildet zusammen mit
der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs einen supraleitenden Flusstransfor-
mator, sodass die Flussidnderung in der Detektionsspule in Form einer magnetischen
Flussdnderung in das dc-SQUID einkoppelt. Ein de-SQUID besteht aus einer ge-
schlossenen supraleitenden Leiterschleife, welche durch zwei Josephson-Kontakte un-
terbrochen ist. Abhéngig vom magnetischen Fluss in der SQUID-Leiterschleife, fallt
eine Spannung iiber einem mit konstantem Strom betriebenen dc-SQUID ab. Die
aus der magnetischen Flussdnderung in der Detektionsspule resultierende Flussén-
derung in der SQUID-Schleife fithrt dementsprechend zu einer messbaren Anderung
des Spannungsabfalls iiber dem SQUID. In der Vergangenheit konnten mit einem
derartigen auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierenden Detektoraufbau
bereits exzellente Energieauflésungen von AFEpwpy = 1,6 eV im Bereich der Ront-
genspektroskopie fiir Photonen mit einer Energie von 5,9keV demonstriert werden
[Kem18]. Die Energieauflosung magnetischer Mikrokalorimeter hangt dabei wie bei
jedem Detektor vom Signal-Rausch-Verhéltnis ab, wobei sich das Rauschspektrum
des Detektors aus dem Beitrag des intrinsischen Rauschen des Mikrokalorimeters, das
zum Beispiel von thermodynamischen Energiefluktuationen verursacht wird, sowie
dem SQUID-Rauschen zusammensetzt. Letzteres dominiert bei aktuellen Detektoren
das Gesamtrauschen im Frequenzbereich oberhalb von einigen kHz [Kem18|.

Zur Optimierung der SQUID-basierten Auslese von metallischen magnetischen Ka-
lorimetern in der beschrieben Konfiguration muss einerseits das intrinsische Fluss-
rauschen des Stromsensor-SQUIDs minimiert werden, um dessen Beitrag zum Ge-



samtrauschen zu verringern, und andererseits die Induktivitdt der Einkoppelspule
an die der supraleitenden Detektionsspule angepasst werden, um mit der erlang-
ten Impedanzanpassung die Ubertragung magnetischer Flussinderungen zwischen
der Detektionsspule und der SQUID-Leiterschleife zu maximieren. Die Induktivi-
tat der Detektionsspulen der aktuell in der Arbeitsgruppe entwickelten magneti-
schen Mikrokalorimeter liegt zwischen etwa 1 nH im Fall des ECHo-100k Detektors,
welcher zur Messung des Elektron-Einfangspektrums des Isotops '®3Ho zur Bestim-
mung der Masse des Elektron-Neutrinos eingesetzt wird [Man21b|, und 9 nH bei dem
MOCCA Detektor [Sch21]|, mit dem die Massenspektrometrie neutraler Molekiilfrag-
mente am kryogenen Speicherring CSR betrieben wird [Gam16|. Dazwischen existie-
ren eine Reihe von Rontgendetektoren wie beispielsweise der maXs100 Detektor mit
einer Induktivitidt von ungefihr 7nH [Fri21]. Insbesondere im Bereich zwischen etwa
6nH und 10nH existieren derzeit weder in der Arbeitsgruppe noch auf dem freien
Markt Stromsensor-SQUIDs mit entsprechender Eingangsinduktivitit, die fiir die
Auslese von magnetischen Mikrokalorimetern bei tiefen Temperaturen geeignet sind.
Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit de-SQUIDs entwickelt, die spe-
ziell auf die Auslese verschiedener magnetischer Mikrokalorimeter mit Induktivitédten
von etwa 1nH, 6 nH oder 10 nH ausgelegt sind. Zur Minimierung des intrinsischen
Flussrauschens dieser de-SQUIDs wurde zudem ein neuartiger Prozess zur Mikrofa-
brikation von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Tunnelkontakten entwickelt, da diese das
weifse Rauschen eines auf ihnen basierenden de-SQUIDs mafsgeblich beeinflussen.

Zu Beginn dieser Arbeit werden in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen von
dc-SQUIDs sowie der ihnen zugrundeliegenden Josephson-Kontakte erldutert. Die
Diskussion der Josephson-Kontakte konzentriert sich dabei auf Eigenschaften wie
den Verlauf ihrer Strom-Spannungs-Kennlinien oder die Abhéngigkeit des maxima-
len Suprastroms von einem externen Magnetfeld, die fiir das Verstédndnis des Prin-
zips eines dc-SQUIDs notwendig sind. Darauf aufbauend wird die Funktionsweise
eines auf geshunteten Josephson-Kontakten basierenden dc-SQUIDs inklusive sei-
ner charakteristischen Grofen und Kennlinien beschrieben. Hierzu gehort auch die
theoretische Betrachtung des frequenzunabhéangigen weifsen Flussrauschens eines dc-
SQUIDs. Das Kapitel schliefst mit einer Diskussion iiber ungeshuntete de-SQUIDs
ab, die fiir die Messung der Kapazitit der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Josephson-Kontakte verwendet wurden.

In Kapitel 3 werden Techniken und Methoden vorgestellt, die zum Betrieb eines
dc-SQUIDs in der praktischen Anwendung eingesetzt werden. Hierzu zdhlen unter
anderem die zur Realisierung eines SQUIDs verwendete Washer-Geometrie zur Ver-
besserung der magnetischen Kopplung zwischen Einkoppelspule und SQUID-Schleife
oder die Flussriickkopplung zur Linearisierung des Ausgangssignals. In diesem Ka-
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pitel wird auch das Konzept eines zusétzlichen supraleitenden Flusstransformators
am Eingangskreis eines gekoppelten de-SQUIDs diskutiert.

Kapitel 4 befasst sich mit den Grundlagen metallischer magnetischer Kalorimeter
und der SQUID-basierten Auslese dieser Detektoren. Hierbei wird die in der Ar-
beitsgruppe aktuell vorrangig verwendete Detektorgeometrie sowie der zur Auslese
eingesetzte zweistufige SQUID-Aufbau vorgestellt. Dariiber hinaus wird eine theo-
retische Betrachtung der auftretenden Rauschbeitrage sowie der Energieauflosung
eines magnetischen Mikrokalorimeters geliefert. Schliefslich wird anhand numerischer
Simulationen erldutert, wie der Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflo-
sung eines magnetischen Mikrokalorimeters verringert werden kann.

Der in dieser Arbeit entwickelte Prozess zur Herstellung von sogenannten cross-
type Josephson-Kontakten wird in Kapitel 5 diskutiert. Die Josephson-Kontakte
dieses Typs werden anhand der Vor- und Nachteile des Fabrikationsprozesses so-
wie ihrer Qualitdt mit sogenannten window-type Kontakten, die nach dem bisher
standardmaéfig in der Arbeitsgruppe genutzten Prozess produziert wurden, vergli-
chen. Die dazu herangezogenen Qualitatskriterien sowie die Bestimmung dieser aus
den Strom-Spannungs-Kennlinien der Josephson-Kontakte werden im Rahmen der
experimentellen Methoden beschrieben. Fiir die Mikrofabrikation der produzierten
Josephson-Kontakte wurden verschiedene Diinnschichtverfahren und mehrere unter-
schiedliche Vakuumanlagen zu Sputterdeposition eingesetzt, sodass in diesem Kapitel
auch Erkenntnisse iiber den universellen Einfluss von Prozessparametern auf die Fi-
genschaften eines Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakts vorgestellt werden. Abschlie-
fsend werden die Ergebnisse der Messungen an ungeshunteten de-SQUIDs diskutiert,
die unter anderem zeigen, dass mit dem neuartigen cross-type Herstellungsprozess
die Kapazitat der als Basis fiir de-SQUIDs dienenden Josephson-Kontakte signifikant
reduziert werden kann.

Die in Kapitel 6 vorgestellten de-SQUIDs basieren vorrangig auf cross-type Kontak-
ten. Mit Hilfe numerischer Simulationen wurden Parameter wie die Induktivitéten
von SQUID-Schleife und Einkoppelspule oder die Grofe der Shunt-Widerstéande fiir
eine optimierte Auslese magnetischer Mikrokalorimeter bestimmt, auf Basis derer die
verschiedenen SQUIDs entworfen wurden. Die Ausdriicke und Annahmen, die den
Simulationen zugrunde lagen, werden in diesem Kapitel besprochen. Der Fokus der
Diskussion der experimentellen Ergebnisse einer umfassenden Charakterisierung der
mikrostrukturierten SQUIDs bei verschiedenen Temperaturen liegt schlieflich auf
dem Vergleich zwischen den Eigenschaften von de-SQUIDs, die alternativ auf cross-
type und auf window-type Josephson-Kontakten basieren, sowie auf den zu erwar-
tenden Vorteilen fiir die SQUID-basierte Auslese der magnetischen Mikrokalorimeter
der Detektoren ECHo-100k, maXs100 und MOCCA, die sich aus der Verwendung
eines de-SQUIDs mit induktiv angepasster Einkoppelspule ergeben.



2. Theoretische Grundlagen

Der Stromtransport in einem Supraleiter erfolgt durch sogenannte Cooper-Paare,
welche sich aus zwei miteinander wechselwirkenden Elektronen zusammensetzen. In
konventionellen Supraleitern verhalten sich Cooper-Paare wie spinlose Bosonen und
nehmen nach der BCS-Theorie einen gemeinsamen kohéarenten Zustand an, der durch
eine makroskopische Wellenfunktion

U(rt) = Uo(rt)e?™t =\ /ng(r )T (2.1)

charakterisiert werden kann [Bar57|. Hierbei bezeichnet ng(r,t) die Anzahldichte der
Cooper-Paare und 0(r,t) die Phase der Wellenfunktion am Ort = zur Zeit t. Dem-
nach trégt jedes Cooper-Paar die Ladung ¢s = 2e und besitzt die Masse mgs = 2m,,
wobei m, und die Elementarladung e der Masse und der Ladung eines Elektrons ent-
sprechen. Analog zur Wellenfunktion eines einzelnen quantenmechanischen Teilchens
beschreibt Gleichung 2.1 hier das Ensemble aller supraleitenden Elektronen. In An-
wesenheit eines elektromagnetischen Feldes charakterisiert durch das elektrostatische
Potential ¢, (7,t) und das magnetische Vektorpotential A(r,t) erfahrt das Ensemble
der Cooper-Paare den kinematischen Impuls —iAV — ¢, A, sodass nach dem Imagi-
nirteil der Schrédinger-Gleichung ihW¥ = 1/(2my) [—iAV — ¢ A]* U + (gs@por + 1)V
ein Suprastrom mit der Dichte

h 2e

Jo(rt) = 2eng(r,t) Vo (r,t)

A(r,t) (2.2)

2Me - 2Mme

durch den Supraleiter fliefft [Grol8|. Hierbei steht A fiir das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum und g fiir das chemische Potential des Supraleiters. Aufgrund der
Existenz der makroskopischen Wellenfunktion treten in Supraleitern Phanomene wie
beispielsweise die Flussquantisierung in geschlossenen supraleitenden Leiterschleifen
[Dea61, Dol61]| oder die Josephson-Effekte auf. Letztere beschreiben das kohéren-
te Tunneln von Cooper-Paaren durch eine isolierende oder normalleitende Barriere
[Jos62, Sha63, Gia65|.

2.1 SIS-Josephson-Tunnelkontakte

Ein Tunnelkontakt besteht allgemein aus zwei Metallen, die durch eine schwache elek-
trische Kopplung miteinander verbunden sind, sodass Ladungstrager durch die Bar-

5
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w Abb. 2.1: Schematische Darstellung
/ \ der  Geometrie eines  SIS-Josephson-
XA A L Tunnelkontakts mit der Flache A = W - L.

U — Die supraleitenden Elektroden S; und

dt 1! S,.6, ) So werden durch die Wellenfunktionen
2* I [js U, = /ngei? und Uy = | /ne?? beschrie-

ben und sind iiber eine Tunnelbarriere der

L Dicke d elektrisch gekoppelt. Die Punkte 1
/ und 2 bezeichnen Anfang und Ende der in
y

Gleichung 2.4 durchgefiihrten Integration.

riere zwischen den Metallen tunneln kénnen. Ist die Kopplung zweier supraleitender
Elektroden durch eine Isolationsschicht mit einer Dicke von nur wenigen Angstréom
realisiert, wird der Tunnelkontakt SIS!-Josephson-Kontakt genannt. Eine solche Geo-
metrie ist in Abbildung 2.1 skizziert. Bei einer hinreichend starken Kopplung, das
heifst einer hinreichend diinnen Barriere, iiberlappen die makroskopischen Wellen-
funktionen der beiden Supraleiter innerhalb der Tunnelbarriere, sodass nicht nur
Quasiteilchen sondern auch Cooper-Paare ohne Verlust ihrer Kohérenz durch die
isolierende Barriere tunneln kénnen.

2.1.1 Josephson-Effekte

Die wie in Abbildung 2.1 durch die Tunnelbarriere eines SIS-Josephson-Kontakts flie-
flende Suprastromdichte in z-Richtung héngt geméf der ersten Josephson-Gleichung

Js(y,2:t) = Je(y,2) sin 6(y,2,t) (2.3)

[Jos62, Jos64]|, welche auch Strom-Phasen-Beziehung genannt wird, periodisch von
der eichinvarianten Phasendifferenz ¢ iiber der Barriere und der sogenannten kriti-
schen Stromdichte j. ab. Aufgrund der Stromerhaltung ist die Stromdichte durch
die Tunnelbarriere identisch zur Suprastromdichte, die durch die beiden Elektro-
den fliefst. Abhéngig von der Dicke der Isolationsschicht ist die Cooper-Paar-Dichte
ns(r,t) innerhalb der Barriere jedoch im Vergleich zur Anzahldichte in den Elektroden
stark reduziert, sodass der Betrag des in Gleichung 2.2 enthaltenen Phasengradien-

!Supraleiter-Isolator-Supraleiter
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ten [VO(r,t) — (2¢/h)A(r,t)] dort ein Maximum durchlaufen muss. Die eichinvariante
Phasendifferenz

o(rit) = / [V@(’r,t) - 2—7:A(r,t) ~dl = 0y(rt) — O1(7,t) — %7; / A(rt)-dl (2.4)

1

entlang der Richtung I des Suprastroms zwischen Elektrode S; und S, (siche Abbil-
dung 2.1) beschreibt folglich die Anderung der Phase des Suprastroms innerhalb der
Tunnelbarriere. Die hier eingefiihrte Grofe @y = h/2e = 2,068-107!° Tm? bezeichnet
das sogenannte magnetische Flussquant. Die kritische Stromdichte

) 2eh K
Je =

\/nslnsge_QKd (25)

e

entspricht der maximalen Suprastromdichte, die durch die Tunnelbarriere fliefen
kann und héngt unter anderem von der Dicke d der Barriere und der fiir einen jeweili-
gen Tunnelkontakt spezifischen Grofse K ab [Lan80|. Letztere besitzt die Einheit einer
inversen Lange und wird durch Eigenschaften wie dem Material der Isolationsschicht
bestimmt. Sie entspricht der charakteristischen Linge des Abfalls der Wellenfunk-
tionen innerhalb der Barriere. Der gesamte durch einen Josephson-Kontakt fliekende
Suprastrom Iy ergibt sich aus der Integration [ 1 Js(y,2) dydz der ortsabhéngigen
Stromdichte js iiber die Flache A des Tunnelkontakts senkrecht zur Stromrichtung
(vergleiche Abbildung 2.1). Im Falle einer homogenen Stromdichteverteilung verein-
facht sich die Integration zu dem Produkt dieser beiden Grofen: Iy = jA. Die zweite
Josephson-Gleichung leitet sich aus der zeitlichen Ableitung der Phasendifferenz

2

. 2ed

¢—92—91—%&/A-dl (2.6)
1

ab. Analog zu Gleichung 2.2 folgt aus dem Realteil

ms

ho(r,t) = )jf (rt) + dspot (r5t) + pu(r 1) (2.7)

a 2gsn2(rit
der Schrédinger-Gleichung eines Supraleiters unter dem Einfluss eines elektroma-
gnetischen Feldes, dass die Differenz der zeitlichen Ableitung der Phasen unter der
Annahme zweier identischer Elektroden, das heifst ng = ngo, gerade durch die Dif-
ferenz der chemischen Potentiale 1 o der beiden Supraleiter S1 und S2 gegeben ist:
0y — 0, = (j2 — p1)h. Das im letzten Term in Gleichung 2.6 enthaltene Integral
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entspricht nach den Gesetzen der Elektrodynamik gerade der aufgrund eines zeitlich
verdnderlichen Magnetfelds induzierten Spannung iiber der Barriere [Buc04]. Die
zweite Josephson-Gleichung

p="7 (28)

besagt demnach, dass die zeitliche Anderung der Phasendifferenz ¢ mit dem Span-
nungsabfall V' iiber dem Josephson-Kontakt verbunden ist, welcher sowohl aus der
Verschiebung der chemischen Potentiale (pg — p1)/h = 2eVia/h als auch aus der
elektromagnetischen Induktion eines zeitlich verdnderlichen Feldes resultiert [Jos62,
And63].

Wird ein Josephson-Kontakt an eine Gleichstromquelle angeschlossen, sodass ein
konstanter Strom [ < I. durch den Kontakt fliefst, so kann dieser nach der ersten
Josephson-Gleichung allein durch Cooper-Paare getragen werden. Der Wert der Pha-
sendifferenz ¢ wird hierbei von dem von aufsen eingeprigten Strom [ festgelegt und
ist zeitlich konstant. Da folglich die zeitliche Ableitung der Phasendifferenz ¢ ver-
schwindet, fallt geméfs der zweiten Josephson-Gleichung in diesem Fall keine Span-
nung iiber dem Kontakt ab. Dieses Phanomen wird Josephson-Gleichstrom-Effekt
genannt. Wird hingegen eine konstante Spannung V' an einen Josephson-Kontakt
angelegt, wichst nach Gleichung 2.8 die Phasendifferenz ¢ linear mit der Zeit an,
was wiederum nach der ersten Josephson-Gleichung mit dem Fluss eines Wechsel-
stroms Iy = I.sin(w;t + ¢p) zwischen den supraleitenden Elektroden verbunden ist.
Das Auftreten dieses hochfrequenten Suprastroms mit der Frequenz

1%
fr="0 4836 MHz/uV -V (2.9)
2 9

wird Josephson-Wechselstrom-Effekt genannt.

2.1.2 RCSJ-Modell

Wird von aufen ein Strom [ in einen Josephson-Kontakt eingepréigt, so kann die-
ser nur bis zum Erreichen des kritischen Stroms I. allein durch Cooper-Paare ge-
tragen werden. Fiir Strome I > I. miissen zusétzlich zu dem Suprastrom Ig noch
weitere Stromquellen beriicksichtigt werden, welche den dariiber hinaus fliefenden
Anteil des Stroms tragen. Diese umfassen einen resistiven Strom [y, welcher mit
dem Spannungsabfall {iber dem Tunnelkontakt verbunden ist, einen Verschiebungs-
strom Ip, welcher auf die endliche Kapazitit des Kontakts zuriickzufiihren ist, und
einen Rauschstrom Ig. Der resistive Strom wird von Quasiteilchen getragen. Diese
treten entweder infolge thermischer Anregung bei endlichen Temperaturen 7" > 0K
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auf oder werden mit dem Uberschreiten des kritischen Stroms durch das Aufbre-
chen von Cooper-Paaren aufgrund der von dem externen Stromkreis zugefiihrten
Energie generiert. Zum Rauschstrom /x kann unter anderem das thermische Rau-
schen der Quasiteilchen oder das bei grofem Spannungsabfall eV > kgT auftretende
Schottky-Rauschen [Sch18] beitragen. Das Produkt aus der Boltzmann-Konstante kg
und der Temperatur T beschreibt hierbei die thermische Energie des Systems. Die
Kapazitiat C' eines SIS-Josephson-Kontakts ist von dessen Bauweise abhéngig. Ein
planarer SIS-Kontakt besteht dhnlich wie ein Plattenkondensator aus zwei supralei-
tenden Elektroden, welche durch ein isolierendes Material voneinander getrennt sind,
und besitzt daher eine intrinsische Kapazitit Cy; = €pe, A/d, die von der Fliche des
Kontakts A sowie der Dicke d und der relativen Permittivitat ¢, der Tunnelbarriere
bestimmt wird. Die elektrische Feldkonstante ist hier mit ¢y bezeichnet. Da sowohl
die kritische Stromdichte j. eines SIS-Kontakts als auch dessen intrinsische Kapazi-
tdat pro Flache Cf; von der Dicke der Tunnelbarriere abhéngt (vergleiche Gleichung
2.5), besteht ein funktioneller Zusammenhang zwischen den beiden Grofen der Form

1/Cyy" = p1 — p2logje (2.10)

wobei die Konstanten p; und ps von der Herstellung und den verwendeten Mate-
rialien abhéngen (siehe Abschnitt 5.5). Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
behandelten Nb/Al-AlO,, /Nb-Josephson-Kontakte, deren Elektroden aus dem supra-
leitenden Material Niob und deren Tunnelbarriere aus thermisch oxidiertem Alumi-
nium bestehen, findet man in der Literatur beispielsweise die Werte p; = 0,200 und
pe = 0,043 [Mae95| oder p; = 0,172 und py = 0,043 [Tol07| fiir j. und Cj; in den
Einheiten kA /cm? und pF/cm?. SIS-Kontakte, deren Barriere nicht aus Aluminium-
sondern aus Niob- [Mag81| oder Magnesium-Oxid [Vil99] gefertigt werden, besit-
zen dagegen eine deutlich hohere intrinsische Kapazitit. Die Gesamtkapazitit eines
Josephson-Kontakts

C=0Cy+ Cpar (211)

setzt sich schliefslich aus der intrinsischen Kapazitit und einem zusétzlichen parasi-
taren Beitrag Cp,, zusammen. Letzterer ist bei einer wie in Abbildung 2.2 dargestell-
ten Realisierung eines planaren Tunnelkontakts auf Uberlappungen der Kontaktie-
rungsbahnen zur oberen und unteren Elektrode zuriickzufiihren. Hierbei entspricht
die Isolationsschicht, welche die beiden Kontaktierungslagen galvanisch voneinander
trennt, dem Dielektrikum des so geformten Plattenkondensator mit der Kapazitéat
Cpar parallel zur intrinsischen Kapazitat Cy;.
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Kontaktierungsbahn Tunnelbarriere

l Isolation  Apb. 2.2: Schematische Darstellung einer

moglichen Realisierung eines SIS-Josephson-
Kontakts sowie das Ersatzschaltbild der da-
bei auftretenden Kapazititen. Zusétzlich zur
intrinsischen Kapazitat Cjy besitzt dieser

planar strukturierte SIS-Kontakt eine para-

sitdre Kapazitat Cpar = Cpar,1 + Cpar,2 infol-

a1 1 Cpar’2 ge der Summe der Uberlappungen der durch

die Isolationslage (orange) getrennten Kon-
takiertungsbahnen (hell- und dunkelblau).

Im Rahmen des RCSJ-Modells? [McC68, Ste68| wird ein realer Josephson-Kontakt
als Parallelschaltung aus einem idealen Josephson-Kontakt mit dem kritischem Strom
I, seiner Kapazitit C' und einem konstanten, spannungsunabhéngigen Widerstand
Rx beschrieben. Demnach folgt der Quasiteilchenstrom Iy = V/Ry dem ohmschen
Gesetz und fiir den kapazitiv verursachten Verschiebungsstrom kann der Ausdruck
Ip = CV verwendet werden. Der Beitrag des Rauschstroms Ir wird an dieser Stelle
zundchst vernachlissigt, sodass sich der Strom

Vv :
I=1Ising+—+CV (2.12)
Ry

aus drei Beitragen zusammensetzt. Durch Einsetzen der zweiten Josephson-Gleichung
erhélt man einen Ausdruck

2 OBpot(¢)  ®o - By 1

Coh+——¢ , (2.13)

[ — ILsing = —2r2%potl®) _ %o
e N o 27 R

der die Dynamik der Phasendifferenz ¢ analog zu einem Teilchen der Masse
m = C(®/27)? beschreibt, das sich unter dem Einfluss einer Reibungskraft mit
Reibungskoeffizienten ur = 1/Rx(®o/27)? in einem Potential

Bpo(6) = Ey [1 - cos ¢ — 9] (2.14)
bewegt. Dabei entspricht Ey = [.®y/27 der im Josephson-Kontakt gespeicherten
Kopplungsenergie und v = I/I. dem normierten Betriebsstrom. Der Verlauf des Po-
tentials Ep,o(¢) ist in Abbildung 2.3 fiir verschiedene Werte des Stroms I dargestellt.
Bei der hier verwendeten Analogie reprisentiert ¢ die Ortskoordinate der Bewegung,

2engl.: Resistively- and Capacitively-Shunted Junction Model
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V' die Geschwindigkeit des Teilchens und I die externe Kraft, die, wie anhand Ab-
bildung 2.3 zu erkennen, bestimmt, wie stark das aufgrund seiner Form sogenannte
Waschbrettpotential gekippt ist. Fiir I < I, ist das Teilchen in einem der lokalen
Potentialminima gefangen und oszilliert dort mit der Frequenz

Wy = Wp (1 — 72)1/4

(2.15)
Hierin ist w, = /271./®(C die Plasma-Frequenz des Josephson-Kontakts. Die mitt-
lere Geschwindigkeit <¢> ist daher Null. Mit dem Uberschreiten von I, verschwinden
die lokalen Potentialbarrieren, sodass das Teilchen das gekippte Potential hinab rol-
len kann. Folglich ist ((b) # 0 und es fillt eine Spannung iiber dem Josephson-Kontakt
ab. Uber die Reaktion des Teilchens auf die erneute Reduktion des Stroms I ent-
scheidet der Dampfungsgrad der Bewegung, welcher von der Masse und der Reibung
abhéngt. Als Maf fiir die Dampfung dient der Stewart-McCumber-Parameter

_ 2nI.R}C

b= T

(2.16)

Fiir einen stark geddmpften Josephson-Kontakt (8. < 1) iiberwiegt die Reibung ge-
geniiber der Tragheit, sodass das Teilchen instantan in einer neugebildeten Potential-
mulde gefangen wird, sobald I < I.. Experimentell lésst sich eine solche Dampfung
beispielsweise durch einen niederohmigen Shunt-Widerstand parallel zum intrinsi-
schen Widerstand eines Kontakts realisieren. Im Falle einer sehr schwachen Damp-
fung (8. > 1) weist der Verlauf der Spannung V' in Abhéngigkeit des angelegten
Stroms [ eine Hysterese auf, da das Teilchen aufgrund seiner hohen effektiven Trag-
heit erst fiir I — 0 in einem der Minima gestoppt werden kann. Der Wert I, bei
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dem ein Josephson-Kontakt zuriick in den spannungsfreien Zustand iibergeht, wird
Riickkehrstrom genannt und ist iiber den Ausdruck

I;
— = 2.1
- (2.17)

vom Grad der Dampfung abhéngig [Lik86].

Bei der vorangegangenen Diskussion des dynamischen Verhaltens eines Josephson-
Kontakts wurde der Einfluss des Rauschstroms Ir vernachléssigt. Der kritische Strom
1. ist dabei im Rahmen der Analogie des Teilchens, das sich im Waschbrettpotential
bewegt, dquivalent zum Grad der Neigung des Potentials, ab dem das Teilchen be-
ginnt, hinab zu rollen, da die lokalen Potentialbarrieren verschwinden. Bei endlichen
Temperaturen 7' > 0 K treten jedoch, wie bereits erwéhnt, thermische Fluktuationen
im Zusammenhang mit dem Normalwiderstand Ry des Tunnelkontakts auf, sodass
das Teilchen diese Potentialbarrieren bereits schon fiir einen Strom I < I, iiber-
winden kann. Diese thermischen Fluktuationen konnen als Brownsche Bewegung des
Teilchens innerhalb einer Potentialmulde beschrieben werden [Ful74|. Der sogenann-
te Sprungstrom I, bei dem das Teilchen aus der Potentialmulde entkommt und der
Josephson-Kontakt in den Spannungszustand iibergeht, ist daher statistisch verteilt
und folgt einer Poisson-Verteilung P(Ig,) [Cas96]. Die Rekursionsformel

ISW

P(ly,) = 77 (Isw) (%) B 1— /P(I)d] (2.18)

gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Josephon-Kontakt fiir den Strom I,
innerhalb des Intervalls dI in den Spannungszustand springt, wenn von aufsen ein
von Null beginnender Strom [ mit der Rampe dI/dt eingepriagt wird. Die Verweil-
dauer des Teilchens in einer Mulde, bevor es sich in Bewegung setzt, entspricht der
Lebensdauer des spannungsfreien Zustands des Josephson-Kontakts 7, und héngt
von der Hohe der Potentialbarriere

Ey=2E; [ 1 —~2 — yarccos 7] (2.19)

und der bereits eingefiihrten Oszillationsfrequenz wy (sieche Gleichung 2.15) ab [Kra40]:

ol = ath;—;e_EO/kBT . (2.20)
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Der Vorfaktor

4
p, A . (2.21)

(\/1 T QykpT/1,8E, + 1)

wird von der Dampfung ;5 = woRnxC des Josephson-Kontakts bestimmt und be-
tragt fiir die in dieser Arbeit behandelten hysteretischen Kontakte mit niedriger
bis mittlerer Dampfung ungefihr a, ~ 1 [Biit83, Sil88|. Neben thermisch angereg-
ten Bewegungen kann das Teilchen im Waschbrettpotential Potentialbarrieren auch
durch quantenmechanisches Tunneln iiberwinden [Dev85]. Dieser Prozess dominiert
bei tiefen Temperaturen kgT < hwy und ist daher fiir die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiithrten Messungen bei T' = 4,2 K nicht relevant.

2.1.3 Strom-Spannungs-Kennlinie

Das hysteretische Verhalten eines ungeddampften Josephson-Kontakts ist in Abbil-
dung 2.4a) beispielhaft anhand der Kennlinie eines im Rahmen dieser Arbeit ge-
messenen Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakts gezeigt. Fiir die Messung wurde mit
einer externen Stromquelle ein Strom [ in den Kontakt eingeprigt und gleichzeitig
die iber dem Kontakt abfallende Spannung V' gemessen. Bei Erhchung des Stroms
vom Wert I = 0 beginnend kann zunéchst der Josephson-Gleichstrom-Effekt beob-
achtet werden. Bis zum Erreichen des Sprungstroms I, welcher bei 7' = 0 K dem
kritischen Strom I, entspricht, fillt keine Spannung iiber dem Kontakt ab. Mit dem
Uberschreiten dieses Werts werden Cooper-Paare aufgebrochen, sodass ein zusitz-
licher Quasiteilchenstrom fliefit, welcher mit einem Spannungsabfall verbunden ist.
Der Verlauf der darauffolgenden Quasiteilchenkennlinie wird unter der Betrachtung
des in Abbildung 2.4b) gezeigten Energielevel-Diagramms versténdlich. Dargestellt
sind die elektronischen Zustandsdichten D(FE) der Quasiteilchen der beiden Supra-
leiter S1 und S2, die jeweils die Energieliicke A; beziehungsweise A, aufweisen. In
dem gezeigten Fall T' = 0K existieren keine thermisch angeregten Quasiteilchen
oberhalb der Energieliicken. Bei der Gap-Spannung Vg, = (A1 + Ag)/e trifft die
hohe Zustandsdichte der besetzten Zustéinde in Supraleiter S1 auf die ebenso hohe
Zustandsdichte der unbesetzten Zustdnde in Supraleiter S2, sodass es zu einem stei-
len Anstieg des Stroms in der Strom-Spannungs-Kennlinie kommt. Fiir Spannungen
V' > Vgup ist sowohl die Zustandsdichte der besetzten als auch die der unbesetz-
ten Zustdnde beider Supraleiter nahezu konstant. In diesem Bereich verlauft die
Kennlinie daher linear und wird durch den ohmschen Widerstand Ry charakteri-
siert. Bei einem strombetriebenen Josephson-Kontakt im Spannungszustand ist der
Suprastrom Iy = I.sin(¢) nach der zweiten Josephson-Gleichung zeitabhéngig, so-
dass man aufgrund des Zusammenhangs I = I, + Ix + Ip auch einen zeitabhéngigen
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Abb. 2.4: a) Im Rahmen dieser Arbeit bei T = 4,2K gemessene Strom-Spannungs-
Kennlinie eines ungeddmpften Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakts. Markiert sind einige
charakteristische Grofsen des Josephson-Kontakts, die aus der Kennlinie direkt ermittelt
werden kénnen. Die Pfeile entlang der Kurve zeigen die Richtung an, in welcher die Kenn-
linie beim Einprégen eines externen Stroms durchlaufen wird. b) Energielevel-Diagramm
eines SIS-Kontakts bei 7' = 0K und einer Spannung V' = (A; + Aj)/e tiber dem Kontakt.

Quasiteilchen- und Verschiebungsstrom erwartet, welcher wiederum mit einem oszil-
lierenden Spannungsabfall verbunden ist. Mit dem in dieser Arbeit zur Aufzeichnung
von Kennlinien verwendeten Aufbau, welcher unter anderem mit einigen Tiefpassen
ausgestattet ist (vergleiche Abschnitt 5.3.1), konnen solche hochfrequenten Signa-
le jedoch nicht gemessen werden. Abbildung 2.4a) zeigt folglich nur das zeitliche
Mittel (V' (¢)). Das Verhalten des Josephson-Kontakts, nachdem vom ohmschen Be-
reich ausgehend der Strom [ erneut reduziert wird, ist stark temperaturabhéngig.
Bei ' = 0K sind fiir Spannungen |V| < Vg, oberhalb der Energieliicken keine
Quasiteilchen mehr vorhanden, sodass der Tunnelstrom in diesem Spannungsbereich
vollkommen verschwindet. Fiir einen Josephson-Kontakt bei endlicher Temperatur
T # 0 K durchlauft die Kennlinie eine Hysterese, da zusétzlich zu den Cooper-Paaren
thermisch angeregte Quasiteilchen oberhalb der Energieliicke existieren, welche auch
fir |V| < Vgap bis zum Erreichen des Riickkehrstroms /. weiterhin durch die Bar-
riere tunneln konnen. Eine solche hysteretische Quasiteilchenkennlinie, wie sie in
Abbildung 2.4a) zu sehen ist, wird durch den sogenannten Subgab-Widerstand Ry,
charakterisiert. Dieser ist offenbar sowohl temperatur- als auch spannungsabhéngig,
sodass konventionell der Widerstand R, (2mV) angegeben wird, um das Tunnelver-
halten der Quasiteilchen verschiedener Josephson-Kontakte miteinander vergleichen
zu konnen. Aufgrund der Nichtlinearitdt der Quasiteilchencharakteristik wird auch
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direkt ersichtlich, dass das RCSJ-Modell das Verhalten eines ungeshunteten SIS-
Josephson-Kontakts nur im ohmschen Bereich addquat beschreiben kann und fiir
Spannungen |V| < Vg, deutliche Abweichungen zur Modellvorhersage auftreten.
Um den Subgap-Bereich in das Modell zu integrieren, kann der Quasiteilchenstrom
Iy beispielsweise durch eine stiickweise lineare Funktion

IN(V)=V

_{1/ng, fiir |V] < Viap (2.22)

/Ry, fir|V]> Vaap
ersetzt werden.

Die Tunnelbarriere des Josephson-Kontakts, dessen Strom-Spannungs-Kurve in Ab-
bildung 2.4 a) zu sehen ist, besteht aus einer Aluminiumoxid-Schicht, die durch das
Oxidieren der Oberfliche einer diinnen Al-Lage hergestellt wurde. Dadurch bleibt ei-
ne nicht-oxidierte Menge Aluminium iibrig, welche mit der darunterliegenden Basis-
elektrode aus Niob in Kontakt steht. Das sich gegenseitige Beeinflussen von zwei Su-
praleitern oder einem Supraleiter und einem Normalleiter an deren Grenzflache wird
Proximity-Effekt genannt und kann {iber eine Entfernung von mehreren Kohérenz-
langen zur Grenzflache beobachtet werden [Deu69, Kla04]. Dabei nimmt die jeweilige
elektronische Zustandsdichte teilweise Eigenschaften der Zustandsdichte des in Kon-
takt stehenden Materials an, wodurch sich im Normalleiter eine Energieliicke um die
Fermi-Energie formt, wihrend der Supraleiter neue Zustédnde an der Stelle der (durch
den Proximity-Effekt entstandenen) Energieliicke des anderen Leiters ausbildet. Die-
ses Phanomen ist bei einem strombetriebenen Josephson-Kontakt wie in Abbildung
2.4 a) als hysteretische Struktur zwischen dem steilen Anstieg bei V' = V4,, und dem
ohmschen Bereich zu beobachten und ist umso ausgepréagter, je diinner die nicht-
oxidierte Al-Schichtdicke relativ zur Dicke der Nb-Elektroden ist [Gol88, Zeh99|.

2.1.4 SIS-Josephson-Tunnelkontakte im Magnetfeld

Aufgrund der Abhéngigkeit ¢(y,z,t) = 62(y,2,t) — 01(y,2,t) — 27/ Py [ A(y,z,t) - dl
der eichinvarianten Phasendifferenz vom magnetischen Vektorpotential A entlang
der Tunnelbarriere eines wie in Abbildung 2.1 skizzierten SIS-Kontakts (vergleiche
Gleichung 2.4), kann diese innerhalb des Kontakts durch das Anlegen eines Magnet-
felds raumlich moduliert werden, sodass nach der ersten Josephson-Gleichung auch
der Wert des Suprastroms Iy = [, js(¢(y,z)) dydz vom Magnetfeld abhéngt. Abbil-
dung 2.5 zeigt einen Josephson-Kontakt in einem stationdren externen Magnetfeld
B = (0,B,,0), welches hier exemplarisch in y-Richtung senkrecht zur Flussrichtung
des eingepragten Stroms I anliegt. Die vom Magnetfeld durchdrungene Dicke wird
magnetische Dicke tg genannt und setzt sich aus der Dicke d der Tunnelbarriere
sowie den magnetischen Eindringtiefen \;o der beiden supraleitenden Elektroden
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung eines
e / dai strombetriebenen, rechteckigen Josephson-
\ Kontakts in einem externen Magnetfeld
B, B = (0,By,0). Die Tunnelbarriere (gelb) hat
7 die Dicke d und die beiden supraleitenden
Elektroden (blau) jeweils die Kantenldngen

Y W und L.

zusammen: tg = d+ A; + Ag. Fiir supraleitendes Vollmaterial gleicht die magnetische
Eindringtiefe der Londonschen Eindringtiefe A, = y/me/(210n5€?) [Tin96], wobei pg
die magnetische Feldkonstante bezeichnet. Fiir den in Abbildung 2.5 dargestellten
Josephson-Kontakt im Magnetfeld B besitzt die Phasendifferenz

21

o) = o

BthZ + qbo (223)

eine Ortsabhingigkeit in z-Richtung, wobei ¢y der Phasendifferenz bei z = 0 ent-
spricht [Bar82|. Gleichung 2.23 gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass es
sich bei dem Josephson-Kontakt um einen kurzen Kontakt handelt, das heifst, dass
seine Kantenldngen klein gegeniiber der sogenannten Josephson-Eindringtiefe

0
] = - 2.24
’ \/QWMOJC (AL1+ ALz +d) ( )

sind, welche fiir die Tunnelkontakte in dieser Arbeit abhéngig von der kritischen
Stromdichte einige zehn bis hundert pm betrégt. Fiir einen langen Josephson-Kontakt
muss zuséatzlich das Magnetfeld, welches im Kontakt durch den Fluss des Suprastroms
selbst erzeugt wird, beriicksichtigt werden. Aufgrund der rdumlich modulierten Pha-
se ist gemifs der Strom-Phasen-Beziehung folglich auch die Suprastromdichte des
Kontakts ortsabhéngig:

. . . (27
Js(y:2) = Je(y,2) sin ((ITOBthZ + ¢o> : (2.25)

Die Magnetfeldabhéngigkeit des durch den Josephson-Kontakt fliellenden Supra-
stroms I ist in diesem Fall durch das Integral von Gleichung 2.25 iiber die Fliache
W - L in y- und 2-Richtung gegeben:
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L/2 W/2

2
I(B,) = / / je(y,2) sin (Q%Bthz n ¢0) dydz (2.26)
~L/2-W/2
w/2
. . (27
= / ic(2) sin <aBthZ + gzﬁo) dz (2.27)
—W/2 ’
. i . 2T
= Im |exp(igp) / ic(2)exp (zaBthz) dz| . (2.28)
0

Zur Betrachtung der Modulation des Suprastroms in einer Dimension wurde hierbei
das Integral der kritischen Stromdichte in y-Richtung durch den Term i.(z) zusam-
mengefasst. Da die Suprastromdichte auferhalb des Tunnelkontakts verschwindet,
konnten die Integrationsgrenzen auf +o0o gesetzt werden. Durch die Verwendung der
komplexen Schreibweise in Gleichung 2.28 wird ersichtlich, dass es sich bei dem Aus-
druck im Integral um eine komplexe Zahl handelt, sodass die Multiplikation mit
dem Faktor exp(i¢g) zwar dessen Phase, nicht jedoch dessen Amplitude dndert. Der
maximale Suprastrom

r 2
I[™™(B,) = / ic(2)exp <i§Bthz) dz (2.29)
0

entspricht daher gerade der Amplitude des Integrals und ist identisch zur Fourier-
transformation der Funktion i.(z). Bei einem rechteckigen Josephson-Kontakt mit
homogener kritischer Stromdichte wird die Modulation des maximalen Suprastroms
mit dem magnetischen Fluss ®;5 = B,tgW, der den Kontakt durchdringt, durch das
in Abbildung 2.6 als blaue Kurve gezeigte sogenannte Fraunhofer-Muster

. (W@m)
sin { —
max _ 0
17%(®y5) = 1. —rd,, (2.30)

Do

beschrieben, welches ebenfalls in der Intensitédtsverteilung bei Beugungsexperimenten
an einem Einzelspalt zu finden ist. Die in Abbildung 2.6 zusétzlich gezeigte rote Kurve
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1.2
-° —— rechteckig
o 104 rund
g\([)
5 0.8 ‘
Z a
5 0.6 [
) [ H
(] o
g 041 o Abb. 2.6: Magnetfeldabhingigkeit des ma-
g ,.' | ximalen Suprastroms I["**(®;;) eines recht-
3 0.2 \i i eckigen (blau) und eines runden (rot gestri-
= 0.0 LA \ \ ' Y VAN chelt) Josephson-Kontakts mit jeweils raum-
6 -4 -2 0 2 4 6 lich konstanter Verteilung der kritischen
magnetischer Fluss ®; / @, Stromdichte.

fiir einen Josephson-Kontakt mit ebenfalls homogener kritischer Stromdichte jedoch
runder Grundflache mit Radius W/2 entspricht der Abhéngigkeit

d
Ji (Wq)JJ)

max o 0
Is ((I)JJ) - IC 17T®J )

(2.31)

worin J; fiir die Bessel-Funktion erster Gattung erster Ordnung steht. Der Vergleich
der beiden Kurven verdeutlicht, dass die Modulation des maximalen Suprastroms
eines Josephson-Kontakts im Magnetfeld sowohl von dessen intrinsischer kritischer
Stromdichteverteilung als auch von der Geometrie des Kontakts bestimmt wird. Fer-
ner beobachtet man, dass das Fraunhofer-Muster einen Spezialfall darstellt, bei dem
die Minima der Modulationskurve exakt bei ganzzahligen Vielfachen des magneti-
schen Flussquants auftreten.

2.2 dc-SQUIDs

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass der maximale Suprastrom eines
Josephson-Kontakts durch die Anderung eines extern angelegten Magnetfelds mo-
duliert wird. Nach Gleichung 2.30 entspricht die Periodizitédt dieser Modulation bei
den im Folgenden betrachteten rechteckigen Josephson-Kontakten einem Flussquant
®. Fiir Josephson-Kontakte wird die vom Magnetfeld durchsetzte Fliache von dessen
Kantenlédnge sowie dessen magnetischer Dicke ¢p gebildet, sodass bei Kantenldngen
von einigen pm oder weniger zur Erzeugung eines Flussquants Magnetfelder mit
Flussdichten im Bereich von einigen mT oder mehr bendtigt werden. Grundsétz-
lich kénnen daher Josephson-Kontakte zur Messung von Magnetfeldern eingesetzt
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s c s s Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines
dc-SQUIDs. Das SQUID wird mit dem
Strom I}, betrieben und gleichzeitig die dar-

'\
12
@ —

iiber abfallende Spannung Vg gemessen. Die

Shunt-Widerstdnde R verhindern ein hyste-
— retisches Verhalten der Josephson-Kontakte.

werden; ihre Sensitivitdt ist jedoch nicht ausreichend, um magnetische Flussdich-
ten im Bereich von wenigen pT oder sogar nT auflosen zu konnen. Um eine solche
Sensitivitdt zu erreichen, muss die sensitive Fléache hinreichend grofs gewahlt werden.
Dies kann beispielsweise durch die Verwendung eines de-SQUIDs? erzielt werden. Ein
dc-SQUID besteht, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, aus einer geschlossenen supralei-
tenden Leiterschleife mit Induktivitdt Lg, welche durch zwei Josephson-Kontakte,
die jeweils den kritischen Strom . besitzen, unterbrochen ist. Parallel zu jedem der
beiden Josephson-Kontakte ist typischerweise ein Shunt-Widerstand Ry geschaltet,
um ein hysteretisches Verhalten der Kontakte zu unterdriicken.

2.2.1 Spannungsfreier Zustand

Betrachtet man ein de-SQUID wie in Abbildung 2.7 als Parallelschaltung aus zwei
identischen Josephson-Kontakten, setzt sich der durch das SQUID flielfende Supra-
strom aus den nach der ersten Josephson-Gleichung gegebenen Teilstromen I und
Iy, die durch die beiden Josephson-Kontakte fliefen, zusammen:

Lisq = I+ Lo = 21.(sin¢; + sin ¢s) (2.32)
= 2I,cos <¢1+¢2) sin (qbl%@) . (2.33)

Aufgrund der Tatsache, dass die Cooper-Paare innerhalb der supraleitenden Leiter-
schleife durch eine gemeinsame, eindeutige Wellenfunktion beschrieben werden, darf
die Anderung der Phase 6 der Wellenfunktion entlang des geschlossenen Pfades, der
innerhalb der Leiterschleife verlauft, lediglich ganzzahlige Vielfache von 27 betra-
gen. Die Integration iiber V@ entlang eines solchen Pfades liefert an der Stelle der

3engl.: Superconducting Quantum Interference Device
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Josephson-Kontakte nach Gleichung 2.4 die Phasendifferenz ¢, 5 iiber dem jeweili-
gen Kontakt plus einen vom Vektorpotential A abhingigen Term. Die Integration
entlang der supraleitenden Leiterschleife ist nach Gleichung 2.2 ebenfalls von dem
Vektorpotential sowie dem vom magnetischen Feld induzierten Suprastrom abhéngig.
Fiir Supraleiter deren Dicke sehr viel grofer als deren magnetische Eindringtiefe ist,
kann der Integrationspfad jedoch tief ins Innere gelegt werden, sodass der Beitrag des
induzierten Suprastroms vernachléssigbar klein ist. Es bleibt das geschlossene Linien-
integral iiber das Potential A, welches gerade dem von diesem Pfad eingeschlossenen
magnetischen Fluss entspricht. Die Differenz

27D
P

P2 — Q1= (2.34)
ist demnach von dem von der SQUID-Leiterschleife eingeschlossenen magnetischen
Fluss ®, abhéngig [Cla04], sodass folglich auch der Suprastrom im SQUID

D\ . ‘
Issq = 21, cos (W(}TO) sin <¢1 + 7r30> (2.35)
eine flussabhéngige Grofse darstellt. Der magnetische Fluss im SQUID &4 = &g+ P,
setzt sich dabei aus dem extern eingepriagten Fluss @ und dem durch die aufgrund
der Flussquantisierung hervorgerufenen Abschirmstrome I.;, = (Ig — Is2)/2 erzeugten
Fluss &, = LI, zusammen:

L. . .

O, = Doy + Ly = Pyt + 5 (sin ¢y — sin ¢g) (2.36)
U8 0

= Oy — Lyl sin | 17— | cos | ¢y + 71— ) (2.37)
(0N (ON

Der maximale Suprastrom eines de-SQUIDs I, das heiftt der Strom, ab dem eine
Spannung iiber dem SQUID abfallt, ergibt sich schlieflich aus der Maximierung
von Gleichung 2.35 unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.37. Im Grenzfall kleiner
Strome [ gq < I, gilt die Beziehung sin ¢y ~ — sin ¢, wonach sich Gleichung 2.37
A

(I)ext CDS ﬁL . (I)s
St = 2.38
By, 2" (”@0) (2.38)

vereinfachen ldsst. Hierbei wurde der Abschirmparameter

Br = (2.39)




2.2. de-SQUIDs 21

4 =
o — B, =02 7
g | e ﬁL =2/1T ,)
w24 777 BL = —5 =
fj,‘ A= %
[2) A
5
L oo
9]
<
(6]
0
%_2“ Abb. 2.8: Abhéngigkeit des magnetischen
g X Flusses ®4 in einem dc-SQUID von dem ex-
4 £ : ' ' tern eingepriagten magnetischen Fluss Pyt
-4 -2 0 2 4 fiir verschiedene Werte des Abschirmparame-

ext. magnetischer Fluss @, / ®,

ext ters Or.

eingefiihrt, der als Maf fiir den Einfluss der Abschirmstrome I, auf den magneti-
schen Fluss im SQUID und den damit verbundenen maximalen Suprastrom dient.
In Abbildung 2.8 ist der Verlauf des magnetischen Flusses im SQUID @, in Abhén-
gigkeit des extern eingepragten Flusses ®ey geméfk Gleichung 2.38 fiir verschiedene
Werte B, dargestellt. Wie zu erkennen, besteht zwischen den beiden Grofen eine ein-
deutige Beziehung sofern 8, < 2/m. Im Grenzfall 5, — 0 kénnen die Abschirmstréome

vollstéandig vernachlassigt werden, sodass &4 ~ ®.,;. Der maximale Suprastrom des
SQUIDs ist dann gerade

(I)ext
— 2.40
cos (7? B, )‘ : (2.40)

das heifst fiir ganzzahlige Vielfache des magnetischen Flussquants ®e = n®q (n € Z)
entspricht der maximale Suprastrom g max = 2/, der Summe der kritischen Strome
der beiden Josephson-Kontakte, wihrend fiir ®oy; = (n+1/2)®o der maximale Supra-
strom vollstdndig unterdriickt ist. Wie man Abbildung 2.8 weiter entnehmen kann,
weist das SQUID fiir 5 > 2/7 ein hysteretisches Verhalten auf, da mehrere Werte
des magnetischen Flusses @4 fiir denselben externen Fluss existieren. Ferner nimmt
mit steigendem [, der Wert des Ubertragungskoeﬂizienten 0D /0Py sichtbar ab,
was im Grenzfall 3, > 1 dazu fiihrt, dass die Modulation des Suprastroms Aly durch
das externe Magnetfeld ®.,; stark mit steigendem Abschirmparameter fallt und etwa
dem Zusammenhang Aly/Ijmax < 1/5 folgt [Cla04].
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2.2.2 Spannungszustand

Wird der maximale Suprastrom des de-SQUIDs iiberschritten, fliefst jeweils ein zu-
satzlicher Quasiteilchenstrom durch die beiden Josephson-Kontakte, sodass eine
Spannung tiber dem SQUID abfallt. Analog zur Beschreibung des dynamischen Ver-
haltens eines einzelnen Josephson-Kontakts im Rahmen des RCSJ-Modells, kann der
Spannungszustand eines dc-SQUIDs als Bewegung eines Teilchens in dem Potential

Epotsq 1 ((,152 — ¢ (I)ext>2 <¢2 - ¢1) (Cbz + ¢1>
- — — COS EE— COS _—
2 (2.41)

2EJ 7T6L 2 (I)O 2
D 1+
ol. 2

beschrieben werden, wobei hier die Phase ¢; + ¢ der Ortskoordinate und I, der
externen Kraft, welche die Neigung des Potentials bestimmt, entspricht [Cla04]. Der
Wert I, bei dem das Teilchen beginnt, das Potential hinabzurollen, hdangt von 57, und
dem externen magnetischen Fluss ®.,; ab. Sind die im SQUID fliefsenden Abschirm-
strome beispielweise vernachlissigbar klein (8, < 1), verhilt sich das de-SQUID
wie ein einzelner Josephson-Kontakt mit dem Widerstand Rg/2, der Kapazitat 2C
und dem kritischen Strom 2/ cos(m®ey;). Filir den Fall, dass die beiden Josephson-
Kontakte weiterhin durch niederohmige Shunt-Widersténde R stark gedampft sind
(6. < 1), existiert fiir die mittlere iber dem SQUID abfallende Spannung

V= ]CRS\/(;;’C)Z — [cos (w%;“)} 2 (2.42)

ein einfacher analytischer Ausdruck [Cla04]. Danach wird der maximale Spannungs-
hub AV, = Vy(Pexy = Po/2) — Vi(Pext = 0) flr I, = 2. erreicht und betrigt
I.Rs. In der Praxis ist die Wahl 5, < 1 jedoch beispielsweise fiir Magnetometer-
Anwendungen wenig sinnvoll, da eine kleine SQUID-Induktivitidt zwangslaufig mit
einer geringeren vom magnetischen Fluss durchdrungenen Flache der Leiterschlei-

fe verbunden ist, wodurch die anfangs geforderte Sensitivitdt nicht umgesetzt wer-
den kann. Da [}, zusétzlich vom kritischen Strom der Josephson-Kontakte abhéngt,
konnte ein verringerter kritischer Strom die erhohte SQUID-Induktivitdt kompen-
sieren. Eine Minimierung von I.. ist jedoch nur begrenzt moglich, da die Josephson-
Kopplungsenergie Fy = [.®q /27 mindestens einen Faktor 5 grofer als die thermische
Energie kg7 sein sollte [Cla88|. Andernfalls nimmt der in Abschnitt 2.1.2 beschrie-
bene Effekt des vorzeitigen Springens in den Spannungszustand infolge thermischer
Fluktuationen iiberhand, wodurch unter anderem die Modulation A, deutlich sinkt.
Aufgrund der endlichen Kapazitdt der Josephson-Kontakte muss auferdem auch
die Forderung nach einem verschwindend geringen Wert fiir 8. aufgeweicht werden.



2.2. de-SQUIDs 23

80 80

— B =(n+1/2)D,
— O ,=nd,

[e2]
o
1
(@]
o

Spannung V, / pV
N
o
Spannung V, / pV
5

N
o
1

0 10 20 30 40 50 60 2 -1 0 1 2
Betriebsstrom /, / A magnetischer Fluss @,/ @,

Abb. 2.9: a) Gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie eines praktischen dc-SQUIDs mit
Br < 1 und B, < 1 fiir die beiden Extremfélle &5 = n®y und &5 = (n + 1/2)Pg. b) Re-
sultierende gemessene Fluss-Spannungs-Kennlinie bei einem fest gewédhlten Betriebsstrom
von I, = 30,4 nA. Der griine Punkt stellt einen méoglichen geeigneten Arbeitspunkt dar.

Um wenigstens das Auftreten einer Hysterese im Verlauf des eingepragten Stroms
zu verhindern, muss . < 1 gelten. Dazu kann entsprechend der Wert des Shunt-
Widerstands Ry vergleichsweise gering gewahlt werden. Dieser sollte allerdings auch
nicht zu klein sein, da die Spannungsamplitude V(®ey) direkt proportional zum
Shunt-Widerstand ist (vergleiche Gleichung 2.42). Durch numerische Simulationen
konnte gezeigt werden, dass die optimale Energiesensitivitat eines de-SQUIDs (siehe
Abschnitt 2.2.3) fiir 7 ~ 1 und . ~ 1 erreicht werden kann [Tes77|. Wie im vor-
herigen Abschnitt anhand Abbildung 2.8 bereits zu erkennen war, ist fiir f; ~ 1 die
Modulation Al im Vergleich zu dem oben beschriebenen Fall fiir 5;, — 0 jedoch nur
etwa halb so grofs [Can96, Cla04].

In Abbildung 2.9 a) sind beispielhaft die gemessenen Strom-Spannungs-Kurven eines
de-SQUIDs, fiir das 87, < 1 und £, < 1 gilt, fiir die beiden Extremfille &5 = n®,
und ¢ = (n + 1/2)P, gezeigt. Die Kurven fiir alle anderen Werte des magneti-
schen Flusses liegen zwischen diesen beiden. Durch thermische Fluktuationen sind
die sonst scharfen Kanten bei Ip(®s) beim Sprung in den Spannungszustand verrun-
det [Amb69]|. Wird das de-SQUID mit einem konstanten Strom [, betrieben, dessen
Wert den des maximalen Suprastroms Iy max bei @5 = n® iibersteigt, féllt eine vom
magnetischen Fluss &, abhéngige Spannung ab. Der daraus resultierende periodi-
sche Verlauf der Spannung V} ist in Abbildung 2.9b) dargestellt. Der Betriebsstrom
wurde hierbei so gewéhlt, dass der Spannungshub AV, maximal ist, was in der Regel
fir Iy ~ Ipmax der Fall ist. Somit stellt das de-SQUID einen hochsensiblen Fluss-
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zu-Spannungs-Konverter dar. Die hochste Sensitivitiat besitzt das SQUID am steils-
ten Punkt der Fluss-Spannungs-Kennlinie. Durch das Einprédgen eines geeigneten
Fluss-Offsets wird der Arbeitspunkt, welcher in Abbildung 2.9 in Griin markiert ist,
demnach so gewahlt, dass der Transferkoeffizient

IV,
| (5s:)
‘ aq)s I, =const.

(2.43)

maximal ist.

2.2.3 Rauschen

Gemik dem Nyquist-Theorem erzeugt jeder ohmsche Widerstand R bei der Tempe-
ratur 7" ein iiber einen weiten Frequenzbereich unabhéngiges weifses Spannungsrau-
schen mit der spektralen Leistungsdichte Sy (f) = 4kgT R [Joh28, Nyq28|. Aufgrund
der Shunt-Widerstéinde Ry besitzt folglich auch ein de-SQUID ein intrinsisches, tem-
peraturabhingiges Spannungsrauschen. Unter Vernachléssigung zuséatzlicher Rausch-
beitréige, die zum Beispiel durch das Auftreten ungewollter Resonanzen hervorgeru-
fen werden konnen, setzt sich dieses Spannungsrauschen aus zwei Teilen zusammen

[Can96|:

27,2

Sy T, orn, o
Der erste Term in Gleichung 2.44 enthélt das durch den Transferkoeffizienten Vi,
in ein Spannungsrauschen umgewandelte, scheinbare intrinsische Flussrauschen der
SQUID-Schleife, das mit dem thermischen Stromrauschen der in Serie verschalteten
Shunt-Widersténde entlang der SQUID-Schleife mit der Induktivitiat Ly verkniipft
ist. Der zweite Term entspricht dem thermischen Spannungsrauschen tiber dem ge-
samten SQUID, das aus dem dynamischen Widerstand R4y, = 0V;/01, des SQUIDs
resultiert. Sowohl der Transferkoeffizient Vg, als auch der dynamische Widerstand
Rayn ist vom Arbeitspunkt, an dem das dc-SQUID betrieben wird, abhéngig. Wie
bereits erwahnt, ist der Spannungshub fiir [}, &~ 2/, maximal. Der optimale Arbeits-
punkt ist dann bei etwa &3 ~ ®y/4, wo die Steigung der Fluss-Spannungs-Kurve
ihr Maximum hat, zu finden. Leitet man Gleichung 2.42 fiir ein de-SQUID mit den
Parametern f;, < 1 und 5. < 1 an der Stelle dieses Arbeitspunkts ab, erhélt man
fiir den dynamischen Widerstand

(2.45)
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Wihrend Gleichung 2.45 weitestgehend unabhéngig vom Abschirmparameter Giil-
tigkeit besitzt [Cla04|, zeigt sich dagegen durch numerische Simulationen, dass der
maximale Transferkoeffizient Vi, max = I Rs/®Po (flir S, < 1) mit zunehmendem £,
abféllt und fir Temperaturen 7' < 4,2 K der Beziehung

21.Ry

Vo~ ———
o Qo(1+ 5r)

(2.46)

folgt [Tes77, Enp93|. Einsetzen der Gleichungen 2.45 und 2.46 in Gleichung 2.44
liefert einen Ausdruck fiir die spektrale Leistungsdichte des Spannungsrauschens

- 2L217 1 g3
Sv.(f) ~ 4kgTR, N AR \/5} = 2k TR, {—( A +\/§} . (247)

welcher demnach von der Betriebstemperatur 7', den Shunt-Widerstdnden Ry und
dem Abschirmparameter 57, abhéngt. Um das Rauschen von SQUIDs unterschiedli-
cher Induktivitit vergleichen zu kénnen, wird haufig die Energiesensitivitét

_ Sa(f) _ Sulf)

=L Tz

(2.48)

angegeben. Diese wird von dem scheinbaren Flussrauschen in der SQUID-Schleife
mit der Leistungsdichte Sg,(f) bestimmt, welches sich aus der Umwandlung des
Spannungsrauschens mit Hilfe des Transferkoeffizienten Vg, ergibt. Nach Einsetzen
von Gleichung 2.47 in Gleichung 2.48 héngt folglich auch die Energiesensitivitat

V2(1 + )
o5

e(f) = k2oL + Br)” [ Bi +\/§} — kTl |14 (2.49)

LAI2R? (1+ Br)? R,

von (1, ab [Can96|.

Die Dynamik eines dc-SQUIDs wird mafgeblich von den Parametern f; und (.
bestimmt. Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erlautert, stellt G, ein Mafs
fiir die Modulation des maximalen Suprastroms I, und damit fiir den Spannungs-
hub am Arbeitspunkt dar. Der Stewart-McCumber-Parameter . gibt den Grad der
Déampfung der Josephson-Kontakte an. Fiir Werte 8. < 0,7 sind die Kennlinien eines
dc-SQUID nicht hysteretisch. In Anwesenheit thermischer Fluktuationen kann die
Hysterese jedoch auch erst fiir sehr viel grofere Werte von 5. einsetzen [Ryh92|. Da-
her bietet es sich an, den durch Gleichung 2.49 gegebenen Ausdruck fiir die Energie-
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sensitivitdt auch als Funktion von S, zu formulieren, indem Ry durch /8.9 /(271.C)
ersetzt wird:

e(f) = ksTV LC

”;L [1 T V2(1+ B)? (2.50)

bt

Fiir das durch numerische Simulationen bestimmte Optimum der Energiesensitivitét
bei f. ~ 1 und S =~ 1 besitzt diese nach Gleichung 2.50 den temperaturabhéngigen
Wert 12kgT\/LC. Der analytisch hergeleitete Ausdruck in Gleichung 2.50 ist jedoch
nur fiir de-SQUIDs auf Basis nicht-hysteretischer Josephson-Kontakte zur Vorhersa-
ge der experimentell erwarteten Energiesensitivitat geeignet. Fiir S, > 0,7 miissen
erginzend zum Nyquist-Rauschen der Shunt-Widerstinde Effekte wie das zusétz-
liche Spannungsrauschen aufgrund des Springens zwischen mehreren Spannungszu-
stdnden infolge hysteretischer Josephson-Kontakte beriicksichtigt werden [Ryh89].
Hinzu kommt der Beitrag des Nyquist-Rauschens von Harmonischen der hochfre-
quenten Josephson-Frequenzen fj = V,/®( (vergleiche Gleichung 2.9), das aufgrund
der Nichtlinearitat der SQUID-Charakteristiken in den Bereich der Signalfrequenzen
runtergemischt wird [Wei96]. Daher wird fiir 5. ~ 1 und Sy, ~ 1 auch haufig der mit
Hilfe numerischer Simulationen bestimmte Wert von 16kgTv/L;C angegeben. Fiir
diesen wurde die Annahme einer nahezu uneingeschrinkten physikalischen Band-
breite des SQUIDs, die bis zur Plasmafrequenz w, = 1/271./®C reicht, getroffen,
sodass der gesamten Beitrag des runtergemischten Nyquist-Rauschens berticksichtigt
wurde |[Bru82].

Zusatzlich zu dem bisher beschriebenen frequenzunabhéngigen thermischen Rau-
schen findet man bei de-SQUIDs ein fiir supraleitende Elektronik typisches 1/ f-
artiges Rauschen bei tiefen Frequenzen. Dieses ist im Gegensatz zum weilen Rau-
schen bis heute noch nicht vollstandig verstanden. Als Ursachen fiir das Auftreten von
1/ f-artigem Rauschen konnten bisher unter anderem Fluktuationen des kritischen
Stroms der Josephson-Kontakte sowie die thermische Bewegung von eingefangenen
Flussschlduchen im Supraleiter ausgemacht werden |[Tes82, Cla04]. Des Weiteren wird
angenommen, dass die thermisch bedingte, zuféllige Bewegung von magnetischen
Momenten in der direkten Umgebung der SQUID-Schleife einen zusétzlichen Beitrag
zum niederfrequenten Rauschen leistet [Wel87].

Die spektrale Leistungsdichte des gesamten scheinbaren intrinsischen Flussrauschens
eines dc-SQUIDs

Sa,1/7(1Hz)

Se,(f) = So,w+ fa (2.51)
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setzt sich folglich aus dem frequenzunabhéngigen Anteil des weifen Rauschens Sg,
und dem Anteil des 1/ f*-Rauschens zusammen, wobei @ Werte zwischen 0,5 und 1,5
annimmt [Drull, Kem16].

2.3 Ungeshuntete dc-SQUIDs

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Wahl des Wertes fiir den Stewart-
McCumber-Parameter . entscheidend fiir die Energieauflosung eines dc-SQUIDs
ist. Um eine moglichst gute Energiesensitivitat zu erreichen, sollte 8. groft gewahlt
werden (siehe Gleichung 2.50). Gleichzeitig werden bei einem zu grofen Wert fiir
B. die Kennlinien hysteretisch. Der Dampfungsparameter muss daher sehr prézise
eingestellt werden konnen. Dazu bedarf es unter anderem der genauen Kenntnis des
Werts der Kapazitat C' der verwendeten Josephson-Kontakte. Fine Moglichkeit, die
Kapazitiat von Josephson-Kontakten zu bestimmen, ist die Messung von sogenannten
Shapiro-Stufen [Sha63] in ungeshunteten de-SQUIDs.

Shapiro-Stufen treten auf, wenn eine Wechselspannung V. + V,. cos(w, t) mit Gleich-
spannungsoffset an einen Josephson-Kontakt angelegt wird. Nach der zweiten
Josephson-Gleichung ist die Phasendifferenz ¢ dann durch den Ausdruck

2 21 Ve .
t = —Vct pea— act 252
00) = Vit + g sinfeact) + o 252
gegeben. Der hieraus geméf der ersten Josephson-Gleichung resultierende Supra-
strom

2 27 Ve
L(t) = I.sin |:C}T7(:Vd6t + ‘}T?(T)w_ac sin(wact) + ¢o (2.53)
ZOO 27 Vae
S (@Zwa) sin [(wae & muwac)t + ol (2.54)

kann mit Hilfe der Fourier-Bessel-Reihe ausgedriickt werden [Sha64]. Anhand dieser
Schreibweise erkennt man, dass die Wechselspannung mit der Amplitude V,. im-
mer dann einen dc-Suprastrom generiert, wenn das Argument der Sinus-Funktion in
Gleichung 2.54 zeitunabhéngig wird, das heiftt wenn die Bedingung wq. = mw,. er-
fiillt ist. Diese de-Komponente kann als Stromstufen (Shapiro-Stufen) in den Strom-
Spannungs-Kennlinien der Josephson-Kontakte beobachtet werden [Eck64, Coo65].

Auch in ungeshunteten de-SQUIDs kénnen derartige Stufen auftreten. Wie in Ab-
bildung 2.10 zu sehen, besteht ein ungeshuntetes SQUID analog zu einem konventio-
nellen de-SQUID aus einer supraleitenden Schleife mit der Induktivitat Lg, welche
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LJ2 lbl L /2 Abb. 2.10: Ersatzschaltbild eines unges-
<~ la’a'a a'a'a <~ hunteten dc-SQUIDs, das aus der SQUID-
Schleife mit der Induktivitit Ls = 2(Ls/2)
sowie zwei Josephson-Kontakten mit der
— >< >< — Kapagzitdt C' und dem intrinsischen, span-
RIC | I.1C|R nungsabhangigen Widerstand R besteht. Der
Strom [, dient dem Betrieb des SQUIDs,
wéahrend der Strom I, einen magnetischen
Fluss im SQUID erzeugt.

IIH

von zwei identischen Josephson-Kontakten mit dem kritischen Strom I. unterbrochen
ist. Im Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt betrachteten de-SQUIDs sind bei
ungeshunteten SQUIDs die Josephson-Kontakte jedoch hysteretisch, da keine exter-
nen Shunt-Widerstinde Ry parallel zu den Josephson-Kontakten geschaltet werden.
Im Falle ungeshunteter de-SQUIDs wird die zur Beobachtung der Shapiro-Stufen
notwendige Wechselspannung infolge der Anregung des Schwingkreises, welcher von
der SQUID-Induktivitat Ly sowie den beiden in Serie geschalteten Kapazititen C
der Josephson-Kontakte gebildet wird, durch Josephson-Wechselstréme erzeugt. Die
im Spannungszustand des SQUIDs abfallende konstante Spannung V fiihrt nach
der zweiten Josephson-Gleichung zu einem oszillierenden Suprastrom mit der Fre-
quenz wy = 2wV;/®Pq (vergleiche Gleichung 2.9). Dieser ac-Josephson-Strom regt den
LyC-Kreis zur Schwingung an, wodurch eine um die Phase 7 verschobene Wechsel-
spannung mit der Frequenz wy ¢ = 1/1/LsC/2 generiert wird. Shapiro-Stufen treten
folglich dann auf, wenn w; = mwy ¢, bezichungsweise

P (2.55)

Vim
’ m27n/LsC'/2

gilt. Hierbei bezeichnet V;,, den Spannungsabfall iiber dem SQUID, bei welchem
die Resonanzbedingung erfiillt ist. Da V;,, alleine von der Induktivitat der SQUID-
Schleife Ly sowie der Kapazitidt der Josephson-Kontakte C' abhéngt, stellt die Auf-
zeichnung von Shapiro-Stufen in den Strom-Spannungs-Kennlinien eines ungeshun-
teten dc-SQUIDs bei bekannter SQUID-Induktivitit eine geeignete Methode dar,
um die Kapazitdt von Josephson-Kontakten zu ermitteln [Mag81, Pat85, Mae95|.
Shapiro-Stufen treten im Subgap-Bereich der Quasiteilchenkennlinie auf, weshalb zu
ihrer Beobachtung in einem strombetriebenen ungeshunteten SQUID der Suprastrom
des SQUIDs unterdriickt werden muss. Dazu wird, wie in Abbildung 2.10 gezeigt, ein
Kontrollstrom I, durch die Induktivitat der SQUID-Schleife eingepragt und dadurch
ein magnetischer Fluss ®; = 2(Ls/2) I, im SQUID erzeugt, welcher den maximalen
Suprastrom der Josephson-Kontakte moduliert. Wird der Fluss &3 = (n + 1/2)®,
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(n € Z) generiert, ist die ebenfalls flussabhéngige Amplitude der Resonanzstufen

maximal und der maximale Suprastrom des SQUIDs wie bei einem geshunteten dc-
SQUID minimal. Die Periode

|A]ctr| = @O/Ls s (256)

mit welcher der maximale Suprastrom moduliert, kann gleichzeitig zur Messung der
Induktivitidt Ls genutzt werden [Hen78|. Wie weit der maximale Suprastrom un-
terdriickt werden kann, hdngt vom Abschirmparameter 5, ab [Mag81]. Fiir strom-
betriebene ungeshuntete SQUIDs mit niedrigem (7, kann der maximale Suprastrom
so weit unterdriickt werden, dass eine erste Stromstufe bei V; = V,; in Erscheinung
tritt.

Zur genauen Bestimmung der Spannung V;,, kann und sollte eine gemessene Reso-
nanzerhohung an den theoretisch vorhergesagten Verlauf angepasst werden. Die Re-
sonanzkurven eines ungeshunteten de-SQUIDs weisen, wie Abbildung 2.11a) zeigt,
eine komplexe Form auf, welche vom magnetischen Fluss @, in der SQUID-Schleife,
dem Wert des Abschirmparameters [; sowie einem zusédtzlichen dimensionslosen
Déampfungsparameter I' = I.R/V;,, bestimmt wird [Gué79, Tuc80|. Fir die in Ab-
bildung 2.11a) dargestellte erste Resonanzstufe (m = 1) mit maximaler Amplitude
(&5 = (n+1/2)dy) folgt die Abhéngigkeit der Resonanzerhdhung I, ; von dem Span-
nungsabfall V; der von der impliziten Funktion

6(1/Ls - X?/Lsfr {8W2XY13/<F<1>%>]2 _ [mr (2.57)

Jo(0) — J2(6) Jo(0) + J2(0) Dy

beschriebenen Kurve, wobei hier die Besselfunktionen Jy und J; erster Gattung so-
wie die normierten Grofen Y = I,1/21. und X = V,/V,, verwendet wurden |Tuc80].
Die dimensionslose Grofe ¢ ist dabei analog zum Argument der Besselfunktionen in
Gleichung 2.54 proportional zur Amplitude V,. der von dem L C-Schwingkreis ge-
nerierten Wechselspannung. Wie zu erkennen, ist der Zusammenhang I, ; (V5) insbe-
sondere fiir grofse Werte des Parameters ' uneindeutig, sodass bei strombetriebenen
ungeshunteten SQUIDs die resonanzbedingte Stromstufe nicht vollstdndig gemessen
werden kann, da die Strom-Spannungs-Charakteristik auf die Quasiteilchenkennlinie
springt, sobald die Steigung der Resonanzkurve negativ wird. In solchen Fallen ist die
Anpassung der gemessenen Kurven an den von Gleichung 2.57 beschrieben Verlauf
fiir eine genaue Bestimmung der Resonanzspannung V; ; unerlésslich. Das Maximum
der Resonanzamplitude

-[r,m - 62‘/5
2I.  2mV.ll

(2.58)
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Abb. 2.11: a) Strom-Spannungs-Kurve der ersten Resonanzstufe zweier ungeshunteter dc-
SQUIDs mit den aus der Literatur entnommenen Parametern gy = 0,32 und I' = 12,9
(durchgezogen blau) sowie S, = 0,07 und ' = 2,7 (gestrichelt rot) fiir einen Fluss von
(n +1/2)®p im SQUID [Tuc80|. b) Normierte maximale Resonanzamplitude I, ;/21. als
Funktion des Dampfungsparameters I' fiir den Fall Vi =V} 5.

ergibt sich aus der Amplitude der dc-Komponente des modulierten Suprastroms
(vergleiche Gleichung 2.54) und der Verwendung der bekannten Beziehung von Bes-
selfunktionen J,,—1(8) + Jnt1(9) = 2mJ,(0)/9 [Tuc80] und héngt, wie Abbildung
2.11Db) zeigt, vom Dampfungsparameter I' ab. Demnach tritt die Uneindeutigkeit der
Resonanzkurven fiir I' > 2,9 ein. Anhand der Betrachtung von Gleichung 2.58 wird
zudem verstandlich, weswegen fiir die Messung von Shapiro-Stufen ungeshuntete dc-
SQUIDs eingesetzt werden. Der hohe Widerstand R der ungeshunteten Josephson-
Kontakte, welcher sich parallel zum L,C-Schwingkreis befindet, sorgt dafiir, dass die
hohe Giite des Schwingkreises die Amplitude V,. der Wechselspannung nur minimal
dampft. Da ¢ proportional zu V,. ist und I, ,, wiederum quadratisch von § abhéngt,
ist die Amplitude der Resonanzstufe umso grofer, je hoher der Wert des Widerstands
der Josephson-Kontakte ist.
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SQUIDs kénnen grundsétzlich als Messinstrument fiir jede physikalische Grofe, die
sich bei kryogenen Temperaturen in eine magnetische Flussinderung umwandeln
lasst, eingesetzt werden. So dienen sie nicht nur als Magnetfeldsensoren, sondern
beispielsweise als Suszeptometer fiir magnetische Materialien in einem homogenen
externen Magnetfeld oder als hochsensitives Amperemeter. In der Arbeitsgruppe, in
der die vorliegende Arbeit angefertigt wurde, werden SQUIDs unter anderem zur
Auslese metallischer magnetischer Kalorimeter verwendet und agieren hierbei als
Stromsensor-SQUIDs. Ein Stromsensor-SQUID besteht neben der SQUID-Schleife
selbst aus einem Eingangskreis, der den zu messenden elektrischen Strom in eine
magnetische Flussdnderung umwandelt und in die SQUID-Schleife einkoppelt. Aus-
gelesen wird ein de-SQUID in der Regel von einer speziellen Elektronik bei Raum-
temperatur, welche sowohl die Ausgangsspannung des SQUIDs verstarkt als auch die
notigen Stromquellen liefert, mit denen unter anderem das SQUID betrieben und der
Arbeitspunkt eingestellt werden kann.

3.1 Washer-SQUIDs mit integrierter Einkoppelspule

Wird der stromdurchflossene Eingangskreis eines Stromsensor-SQUIDs als Spule in
unmittelbarer Nahe zum SQUID realisiert, wird der von ihr erzeugte magnetische
Fluss induktiv in die SQUID-Schleife eingekoppelt. Die Induktivitdt der Einkop-
pelspule ist dabei an die Induktivitdt der stromerzeugende Signalquelle angepasst,
welche beispielsweise fiir die in dieser Arbeitsgruppe hergestellten Mikrokalorimeter
zwischen etwa 1nH und 10nH betragt. Die Induktivitiat des SQUIDs sollte fiir eine
optimale Energiesensitivitat geméfs Gleichung 2.50 hingegen gering gehalten werden.
Fiir eine groktmogliche Signaliibertragung, muss das Verhéltnis 0®;,/0®s zwischen
dem magnetischen Fluss in der Einkoppelspule ®;, und dem magnetischen Fluss in
der SQUID-Schleife ®¢ durch eine mdoglichst starke Kopplung zwischen den beiden
Spulen maximiert werden. Ein Maf fiir die Kopplung zwischen der Eingangspule mit
Induktivitat L; und der SQUID-Schleife mit Induktivitat Lg stellt der dimensionslose
Kopplungsfaktor

Mis
v LiLg

dar. Dieser nimmt Werte zwischen 0 und 1 an und wird von der Gegeninduktivitit
der beiden Spulen M3 = 093/ 1;, bestimmt, welche das Verhéltnis des in das SQUID

kis =

(3.1)

31
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines planaren Washer-SQUIDs mit integrierter Ein-
koppelspule a) von oben sowie b) in dem anhand der gestrichelten Linie in a) markierten
Querschnitt. Zur besseren Ubersicht ist die Isolationsschicht in a) nicht eingezeichnet.

eingekoppelten Flusses 0@, zur flusserzeugenden Stroménderung 6/, in der Einkop-
pelspule beschreibt. Gleichzeitig wird durch eine starke Kopplung die bestmogliche
Energiesensitivitat beziiglich der Einkoppelspule

e(f) = Eli—é) = Lii“ , (3.2)

welche als gekoppelte Energiesensitivitat bezeichnet wird, erlangt. Hierbei entspricht
\/E = \/T{)S /M;s dem von dem Flussrauschen im SQUID \/?{35 iiber die Gegen-
induktivitat M, generierten scheinbaren Stromrauschen in der Einkoppelspule mit
der spektralen Leistungsdichte Sy ;.

Eine haufig genutzte SQUID-Geometrie, mit der eine hervorragende Kopplung zwi-
schen SQUID-Schleife und Einkoppelspule erreicht werden kann, ist die des soge-
nannten Washer-SQUIDs mit integrierter, planarer Einkoppelspule [Jay81, Ket82].
Wie in Abbildung 3.1 a) skizziert, ist die SQUID-Schleife dabei als breite Bahn! aus-
gefiihrt. Diese ist durch einen schmalen Spalt unterbrochen, welcher an der Stelle der
beiden Josephson-Kontakte, die sich am &ufseren Rand des Washers befinden, von
einer kurzen Leiterbahn geschlossen wird. Die supraleitende Einkoppelspule kann
abhéngig von ihrer Induktivitdt mit mehreren Windungen planar auf dem Washer
strukturiert werden. Beide Spulen sind durch eine moglichst diinne Isolationsschicht

Lengl.: Washer
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galvanisch voneinander getrennt (siehe Abbildung 3.1b)). Aufgrund der diamagneti-
schen Figenschaften des supraleitenden Washers fliefen die Suprastrome, welche fiir
die Induktivitdt der SQUID-Schleife verantwortlich sind, nahe des inneren Durch-
messers des Washers [Ket85|. Die fiir den magnetischen Fluss der Einkoppelspule
sensitive Flache hingegen skaliert mit dem dufseren Durchmesser, wodurch eine hohe
Signaliibertragung bei gleichzeitig geringer SQUID-Induktivitdt moglich wird. Die
Gesamtinduktivitat des Washer-SQUIDs

Ly =Ly + Lgp + Ly (3.3)

setzt sich aus der Induktivitdt des Washerlochs Ly, der Induktivitat des Spalts L,
sowie der parasitdren Induktivitat Ly, des ausgelagerten Bereichs um die Josephson-
Kontakte, welcher nicht zur Kopplung zwischen SQUID-Schleife und Einkoppelspule
beitréigt, zusammen.

Obwohl mit einem derartigen Washer-SQUID mit integrierter Einkoppelspule her-
vorragende Kopplungsstiarken erreicht werden koénnen, fiihrt eine solche Anordnung
unweigerlich auch zu parasitaren Effekten, die mit der Realisierung von SQUID- und
Einkoppelspule in zwei iibereinanderliegenden, galvanisch getrennten Diinnschich-
ten verbunden sind. Zum einen entsteht eine parasitdre Kapazitit C,, die auf die
geometrische Anordnung der metallischen Schichten zuriickzufiihren ist. Die Isola-
tionsschicht dazwischen dient dabei als Dielektrikum. Diese Kapazitit ist jeweils
parallel zur Induktivitat des SQUID-Washers und zu der der Einkoppelspule geschal-
tet. Die Induktivitdat des Washers bildet zusammen mit der parasitdren Kapazitit
einen Schwingkreis, der von den im dc-SQUID infolge des Josephson-Wechselstrom-
Effekts flieffenden Wechselstromen mit der Josephson-Frequenz f; = V,/®, angeregt
werden kann. Dabei kommt es zur Resonanz, sobald die aus dem Spannungsabfall
Vi resultierende Josephson-Frequenz der Resonanzfrequenz fr.c, = 1/ (QW\/TCP)
entspricht. Dieses Phénomen wurde bereits im Rahmen der Diskussion von unge-
shunteten dc-SQUIDs beschrieben (vergleiche Abschnitt 2.3). Gleiches gilt fiir den
Schwingkreis, der sich aus der parasitiaren Kapazitidt und der Induktivitiat der Ein-
koppelspule zusammensetzt. Da zwischen der SQUID-Schleife und der Einkoppel-
spule eine induktive Kopplung besteht, werden die Josephson-Wechselstrome an die
Einkoppelspule iibertragen und fiihren auch dort zur Resonanz, sofern Josephson-
Frequenz und Resonanzfrequenz fr, ¢, iibereinstimmen. Wie bei einem ungeshunteten
de-SQUID macht sich die Resonanz in beiden Fillen als Stromstufe in den Strom-
Spannungs-Kennlinien des Washer-SQUIDs bemerkbar. Abhéingig von der Steilheit
der Stufe tritt ein erhdhtes Spannungsrauschen an dieser Stelle auf, was einerseits
die Wahl nach einem geeigneten, stabilen Arbeitspunkt einschrinkt und andererseits
die Energieauflosung verschlechtert. Es zeigt sich, dass die Energiesensitivitiat von
dem Verhéltnis der parasitaren Kapazitiat zur Kapazitat C' der Josephson-Kontakte
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abhéngt und fiir C,/C < 2 proportional zu /14 2C,,/C ansteigt [Ryh92|. Fiir
Cp/C > 2 geht die Energiesensitivitit in Sattigung, da mit zunehmender parasitérer
Kapazitéit bereits bei niedrigen Spannungen Vi die Resonanzbedingung der beiden
Schwingkreise erfiillt ist und dadurch ein Arbeitspunkt oberhalb der resonanzbeding-
ten Stufenstrukturen gefunden werden kann.

Des Weiteren stellt die Geometrie von SQUID-Schleife und Einkoppelspule eine Form
der Mikrostreifenleitung dar |Gri52|, bei der sowohl die Einkoppelspule als signal-
fithrender Leiter und der SQUID-Washer als Massefliche als auch die umgekehrte
Anordnung betrachtet werden kann [Enp92al. In beiden Anordnungen entsteht tiber-
all dort, wo der signalfiihrende Leiter die Masseflache verlésst, ein Impedanzsprung,
an dem elektromagnetische Wellen reflektiert werden. Dadurch kann es abermals
zu Resonanzen kommen, wenn im Resonanzfall die Lénge [ der Strecke, die der
Wellenleiter iiber der Masseflédche verlauft, einem ganzzahligen Vielfachen der halb-
en Wellenldnge der Josephson-Wechselstrome entspricht, wodurch sich eine stehen-
de Welle ausbildet. Die Frequenz f; = mcg, /2l (m € Z), bei der eine der beiden
Streifenleiter-Resonanzen auftritt, héingt somit von der Léange [ sowie der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢y, von elektromagnetischen Signalen innerhalb des jeweiligen
signalfithrenden Leiters ab.

Wie bei den durch die parasitiare Kapazitéit hervorgerufenen Resonanzen treten auch
die Mikrostreifenleiter-Resonanzen eines gekoppelten de-SQUIDs als Stromstufen in
den Strom-Spannungs-Kennlinien in Erscheinung [Enp92a]. In Abbildung 3.2 sind
beispielhaft die Kennlinien eines in der Arbeitsgruppe im Rahmen einer vorheri-
gen Arbeit hergestellten de-SQUIDs mit integrierter Einkoppelspule gezeigt [Ricl7].
Wie zu erkennen ist, zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie eine Vielzahl von stu-
fenartigen Strukturen, welche auf verschiedene Resonanzen zuriickgefiihrt werden
konnen. Die daraus resultierenden Fluss-Spannungs-Kennlinien weisen infolge des-
sen einerseits einen deutlich reduzierten Spannungshub und anderseits aufgrund der
Irregularitaten keinen Arbeitspunkt bei &, ~ ®y/4 auf, bei dem der Transferko-
effizient Vo, = 0V;/0Ps maximal ist und in dessen Bereich die Kennlinie gleich-
zeitig weitestgehend linear verlauft. Das SQUID kann daher nur mit verringerter
Fluss-Sensitivitdt und nach Gleichung 2.48 folglich reduzierter Energiesensitivitit
betrieben werden. Das in Abbildung 3.2 gezeigte Beispiel verdeutlicht, dass es fiir
den optimalen Betrieb eines gekoppelten Washer-SQUIDs unerlésslich ist, potentiell
auftretende Resonanzen bei der Entwicklung eines SQUID-Designs zu berticksichti-
gen und nach Mdoglichkeit zu vermeiden. Die Unterdriickung von Mikrostreifenleiter-
Resonanzen kann beispielsweise durch die Anpassung der Lénge des jeweiligen Wel-
lenleiters auf der Massefldche bewerkstelligt werden. Fiir eine Einkoppelspule, die,
wie in Abbildung 3.1 dargestellt, mit mehreren Windungen auf einem kurzen, brei-
ten Washer strukturiert ist, kann unter Einhaltung der Bedingung 4f;, < fop, < fi,./4
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Abb. 3.2: Kennlinien eines in der Arbeitsgruppe hergestellten Washer-SQUIDs mit inte-
grierter Einkoppelspule ohne elektrische Bauelemente zur Dampfung von Resonanzen. a)
Strom-Spannungs-Kennlinie fiir einen magnetischen Fluss &5 = n®y und &5 = (n+1/2)®y.
b) Fluss-Spannungs-Kennlinie bei einem Betriebsstrom von I;, = 11,1 pA. Die Kennlinie
wurde an der Spannungsachse zentriert.

sichergestellt werden, dass keine Mikrostreifenleiter-Resonanzen in dem Frequenzbe-
reich um die Betriebsfrequenz f,, = 0.3f; des dc-SQUIDs, bei der eine minimale
Energiesensitivitit zu erwarten ist [Ryh89], auftreten [Can91]. In diesem Fall ist die
Lange [, des Washers als Wellenleiter vergleichsweise kurz, sodass die Resonanz-
frequenz f;, typischerweise weit oberhalb der Betriebsfrequenz f,, liegt. Ebenso ist
eine Einkoppelspule mit mehreren Windungen in der Regel ausreichend lang, um
die Frequenz der Einkoppelspulen-Resonanz f;, zu tiefen Frequenzen deutlich unter-
halb von f,, zu verschieben. Eine Minimierung der parasitdaren Kapazitiat C|, zur
Vermeidung von Schwingkreis-Resonanzen ist nur durch die Reduktion der Lénge
der Einkoppelspule auf dem SQUID-Washer moglich. Dies ist jedoch gerade dann,
wenn die Induktivitdt der Einkoppelspule an eine Signalquelle mit hoher Impedanz
angepasst ist, nicht umsetzbar, ohne einen Verlust beziiglich der Kopplungsstéarke ki
zu erleiden. In solchen Féllen werden stattdessen elektrische Bauelemente als Damp-
fungsglieder eingesetzt. Die LsCp-Resonanz kann etwa durch einen Widerstand R4
parallel zur SQUID-Induktivitit gedampft werden. Die damit verbundene Verbesse-
rung der Energiesensitivitit des SQUIDs wird jedoch teilweise von dem zusétzlichen
Stromrauschen, welches durch den Widerstand hervorgerufen wird, aufgehoben. Die-
ser Effekt ist unter der Bedingung Ry = Rs minimal [Enp86, Ryh92|. Zur Démpfung
der L;Cp-Resonanz hat sich wiederum ein R,Cy-Shunt parallel zur Induktivitat der
Einkoppelspule als besonders effektiv erwiesen [Sep87|. Die Kapazitit Cy verhindert
dabei, dass niederfrequentes Stromrauschen des Shunt-Widerstands Ry in die Einkop-
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Abb. 3.3: a) Ersatzschaltbild eines dc-SQUIDs mit integrierter Einkoppelspule, bei wel-

chem die durch die parasitare Kapazitiat C), hervorgerufenen Resonanzen durch einen Wi-

derstand R4 und ein RyCx-Glied geddmpft werden. b) Strom-Spannungs-Kennlinie eines in

der Arbeitsgruppe hergestellten gekoppelten dc-SQUIDs, dessen resonanzbedingte Strom-

stufen durch die Integration der Widerstdnde Ry = 1,6 Ry und Ry = 1,4 Ry eliminiert
werden konnten [Baul§|.

pelspule eingespeist wird. Gleichzeitig eignen sich R4- und R,Cy-Shunt bei geeigneter
Dimensionierung auch zur Dampfung der Mikrostreifenleiter-Resonanzen, sollte ei-
ne Verschiebung der Resonanzfrequenzen aus dem Bereich der Betriebsfrequenzen
des SQUIDs nicht moglich sein [Can91, Enp92a]. Ein Schaltbild eines gekoppelten
dc-SQUIDs, bei dem sowohl ein Widerstand Ry als auch ein R,Cy-Glied integriert
wurde, ist in Abbildung 3.3 a) gezeigt.

Die Dampfung der in Abbildung 3.2 gezeigten resonanzbedingten Stromstufen mit
Hilfe eines Washer-Shunts Ry = 1,6 R, sowie eines Widerstands R, = 1,4 R paral-
lel zur Einkoppelspule konnte fiir dieses SQUID-Design bereits erfolgreich demons-
triert werden |[Baul8|. Die geglitteten Strom-Spannungs-Kennlinien eines solchen
gedampften Washer-SQUIDs sind in Abbildung 3.3 b) gezeigt. Dennoch bleibt selbst
bei vollstandiger Eliminierung aller zuvor genannten parasitiaren Effekte eine Reso-
nanz bestehen, die unabhéngig von der Geometrie des de-SQUIDs ist. Sie resultiert
aus der Anregung des Schwingkreises, welcher von der Induktivitdt der SQUID-
Schleife Ly und der Kapazitiat der Josephson-Kontakte C' gebildet wird. Charakte-
ristisch dafiir ist ein Schnittpunkt der Strom-Spannungs-Kennlinien fiir verschiedene
magnetische Fliisse an der Stelle V; = ®,/(2m+/LsC/2), bei der die Frequenz des
LyC-Schwingkreises der Frequenz der Josephson-Wechselstrome entspricht. In den
Abbildungen 3.2a) und 3.3b) ist dieser bei etwa V; = 781V zu finden. Um zu ver-
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hindern, dass mit der Uberschneidung der Strom-Spannungs-Kurven eine Einschréin-
kung des Bereichs, in dem das SQUID betrieben werden kann, oder eine Reduktion
des maximalen Spannungshubs einhergeht, muss diese zu hohen Spannungen in den
ohmschen Bereich der Kennlinien verschoben werden, was nur durch eine Verrin-
gerung der SQUID-Induktivitdt Lg oder der Kapazitdt C' der Josephson-Kontakte
erreicht werden kann.

Wird wie zur Auslese eines Mikrokalorimeters eine supraleitende Detektionsspule an
die Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs angeschlossen (vergleiche Abschnitt
4.2), muss die Energieauflosung des de-SQUIDs in Bezug auf die Detektionsspule
angegeben werden, um die Auswirkung des SQUID-Rauschens auf die eigentliche
Messgrofe zu quantifizieren. Ebenso wie der Eintrag einer magnetischen Flussén-
derung 0®, in die Detektionsspule iiber die induktive Kopplung der Spulen eine
Flussénderung 0®, in der SQUID-Schleife erzeugt, wird umgekehrt auch das Fluss-
rauschen des SQUIDs \/?.ps in ein scheinbares Flussrauschen der Detektionsspule
\/KS,p iiberfiithrt. Die sogenannte extrinsische Energiesensitivitét

_ Sés,p

4
Ep 2Lp ? (3 )

ist daher analog zu Gleichung 2.48 relativ zur Induktivitdt L, der Detektionsspu-
le definiert. Der Flusstransformator, welcher sich aus der Detektionsspule und der
Einkoppelspule sowie auftretenden parasitdren Induktivitdten Ly, zusammensetzt,
bildet einen geschlossenen supraleitenden Kreis, sodass die magnetische Flussdnde-
rung 0%, den Abschirmstrom

5D,

I =
Li + Lpar + Lp

(3.5)

im Transformator generiert. Dieser wird wiederum iiber die Gegeninduktivitat Mg
als magnetische Flussidnderung ®, = I;, M;s in die SQUID-Schleife eingekoppelt. Der
magnetische Fluss wird folglich im Verhéaltnis

6Py M,
6@, Li+ Ly + L,

(3.6)

zwischen SQUID-Schleife und Detektionsspule iibertragen. Weiterhin ist die Anwe-
senheit eines Flusstransformators mit einer effektiven SQUID-Induktivitét

L= L1 — Kklsp) (3.7)

S

verkniipft, die gegeniiber der geometrischen Induktivitiat L aufgrund der durch den
Flusstransformator fliefenden Abschirmstréme reduziert ist [Cla04]. Der Abschirm-
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faktor sy, = Li/(Li + Lpar + Lp) nimmt fiir den Fall, dass L = L, + Ly, gilt, den
Wert 0,5 an, wodurch die extrinsische Energiesensitivitat

. So,(Li + Lpar + Lp)2 . So.(Li + Lpar + Lp)
P 2L, M? 2L, L.kEsi ’

(3.8)

€

welche sich aus dem Zusammenhang d®./6®, = \/Ss./+/Se.» ableiten ldsst, mini-
mal wird [Knu88|.

3.2 Gekoppelte dc-SQUIDs mit Zwischentransformator

Besonders fiir Detektionsspulen mit hoher Induktivitdt gestaltet sich das Design
eines gekoppelten dec-SQUIDs mit einer zugunsten der extrinsischen Energiesensi-
tivitdt angepassten Einkoppelspule als problematisch. Soll beispielsweise eine Ein-
koppelspule mit einer Induktivitdt von 10nH mit Hilfe der Washer-Geometrie auf
einem SQUID-Washer mit typischerweise L, = 100 pH strukturiert werden, muss
diese mit etwa 10 Windungen gewickelt werden. Bei einem fiir standardméfiige Her-
stellungsprozesse realistischen Mitte-zu-Mitte-Abstand zweier Strukturen von 5pm
setzt das eine Washer-Breite von mindestens 50 pm voraus. Die Induktivitit des
Spalts, welche nur parasitar zur Gesamtinduktivitat des SQUIDs beitragt (verglei-
che Gleichung 3.3), wird dann jedoch unverhéltnisméfig groft und betrégt bei einer
typischen Induktivitdt pro Spaltlinge von ungefdhr 0,3pH/pm Ly, ~ 15pH, was
15% der flusssensitiven Induktivitét entspricht [Drul7]. Insbesondere fiir den Fall,
dass der SQUID-Washer aus einem Supraleiter zweiter Art wie zum Beispiel Niob
gefertigt wird, steigt mit grofer werdender Washerfliche zudem die Wahrscheinlich-
keit, dass magnetische Flussschlauche wihrend des Abkiihlens des SQUIDs innerhalb
des Materials eingefangen werden konnen [Sta04]. Diese konnen sich beispielsweise
thermisch angeregt innerhalb des Washers bewegen und dadurch einen zusétzlichen
Beitrag zum 1/ f-artigen Rauschen des SQUIDs liefern [Cla04|. Die maximale Struk-
turbreite wpax < v/ ®Po/Beool zur Verdrangung von Flussschlauchen richtet sich dabei
nach dem statischen Magnetfeld B, in dem das SQUID abgekiihlt werden soll
[Sta04]|. Ein Washer-SQUID, das im Erdmagnetfeld B.,, =~ 50 uT abgekiihlt wird,
sollte demnach eine Washerbreite von maximal 5 pm besitzen, wodurch bei einem
Mitte-zu-Mitte-Abstand von 5pm nur eine einzelne Windung der Einkoppelspule
realisiert werden kann.

Eine Méglichkeit, wie eine Signalquelle mit hoher Induktivitat trotz limitierter Was-
herbreite ohne Beeintriachtigung der Energiesensitivitit (vergleiche Gleichung 3.8) an
ein de-SQUID mit integrierter Einkoppelspule angeschlossen werden kann, stellt die
Verwendung eines zusétzlichen Flusstransformators zwischen Signalquelle und Ein-



3.2. Gekoppelte de-SQUIDs mit Zwischentransformator 39

koppelspule dar [Knu88|. Das Ersatzschaltbild eines solchen Aufbaus ist in Abbildung
3.4 a) gezeigt. Der erste Transformator wird dabei, wie bei einem einfach gekoppelten
SQUID, von der Induktivitdat des SQUIDs Lg und der der Einkoppelspule L; gebildet.
Der Zwischentransformator setzt sich aus den Induktivitdten L, und Ly zusammen,
deren Grofse von der Induktivitat der Signalquelle beziehungsweise der Detektions-
spule abhéngig gemacht wird. Die Induktivitét L, beschreibt mogliche parasitire
Induktivitaten, die beispielsweise infolge der elektrischen Kontaktierung der Signal-
quelle mit dem Zwischentransformator auftreten konnen. Ein gekoppeltes de-SQUID

mit Zwischentransformator verhalt sich effektiv wie ein einfach gekoppeltes SQUID
(siche Abbildung 3.4b)) mit der SQUID-Induktivitét

L:
L. =L, (1-/@ ‘ ) 3.9

und einer Einkoppelspule mit der Induktivitat

L
L =IL,(1—-k% "> 1
i < abLi+Lb) ’ (3.10)

wobei ku, = May,/v/La Ly, hier dem Kopplungsfaktor des Zwischentransformators ent-
spricht [Muh83|. Die effektiven Induktivitaten sind wegen der abschirmenden Wir-
kung des zusétzlichen Flusstransformators gegeniiber den intrinsischen Induktivita-
ten reduziert. Ebenso ist die effektive Gegeninduktivitét

VLo Ly Li L

M'/ - ka kis
is b Li + Lb

(3.11)
verringert, die nun von den Kopplungsfaktoren k., und ki beider Transformatoren
abhéngt, welche beide Werte zwischen 0 und 1 annehmen kdénnen.

In der in Abbildung 3.4a) gezeigten Anordnung bilden sowohl die Detektionsspule
mit Induktivitdt L, und die primére Spule des Zwischentransformators mit Induk-
tivitdt L,, als auch die Einkoppelspule und die sekundére Spule des Zwischentrans-
formators mit Induktivitdt L, ebenso wie das SQUID selbst einen geschlossenen
supraleitenden Kreis. In allein drei Stromkreisen gilt damit magnetische Flusserhal-
tung, sodass als Reaktion auf eine Flussédnderung 0®, in der Detektionsspule ein
Abschirmstrom

STy (Lp + Lo + Lpa) = 60, + 61, Mo, (3.12)

durch den ersten supraleitenden Kreis fliefst, welcher aufgrund der Gegeninduktivitéit
des Zwischentransformators M, auch im zweiten supraleitenden Kreis einen Strom
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Abb. 3.4: a) Ersatzschaltbild eines gekoppelten de-SQUIDs mit Zwischentransformator
bestehend aus der Einkoppelspule mit Induktivitdt L;, einem Zwischentransformator mit
den Induktivitdten L, und Ly, sowie moglichen parasitdren Induktivitdten Ly, zur Auslese
einer Detektionsspule mit Induktivitdt Ly. b) Schaltbild eines zu a) dquivalenten einfach
gekoppelten de-SQUIDs mit den effektiven Induktivitdten L und LY.

5[2(Lb + Ll) = (SllMab (313)

generiert. Der Abschirmstrom dl5, welcher durch Einkoppelspule und sekundére
Transformator-Spule fliefst, koppelt schlieklich iiber die Gegeninduktivitat M;s als
magnetische Flussdnderung

5(1)5 = (SIQMiS (314)

in die Schleife des dc-SQUIDs ein. Fiir eine optimale extrinsische Energieauflosung e,
bezogen auf die Detektionsspule muss die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung 6®,/ 0P, ma-
ximal sein. Dadurch wird die groftmogliche Signaliibertragung erreicht und gleich-
zeitig das Rauschen /Ss_, minimiert, da §®,/0®, = \/Ss,/+/Ss., [Knuss|. Die
Fluss-zu-Fluss-Ubertragung folgt aus dem Ersetzen der Abschirmstréme d1; und 01
in Gleichung 3.12 mit Hilfe der Gleichungen 3.13 und 3.14:

5(1)5 MisMab
= —_ (3.15)
5(1)13 (Lp + La + Lpar)(Lb + Li) - Mab
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Bei gegebenem SQUID mit integrierter Einkoppelspule und einer anwendungsspezi-
fischen Detektionsspule miissen die Spulen des Zwischentransformators entsprechend
dimensioniert werden, um die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung zu maximieren. Zur Be-
rechnung werden die jeweiligen Induktivitaten der Spulen L, = aL, und Ly, = bL;
als Vielfache der Induktivitdaten der Detektions- und der Einkoppelspule ausgedriickt
[Mat14|. Die analytische Maximierung des Ausdrucks

5<I>S kis\/ LiLskab\/%\/ LpLi

= 1
6(1)p (Lp + CLLp + Lpar)(bLi + Ll) — k’gb(lprLi (3 6)
LS kiska b
= pva (3.17)

VIl +a+b+ Lyw/Ly(1+0) + ab(l — k2)

in Abhéngigkeit der Variablen a und b zeigt, dass fiir vernachléssighar kleine parasi-
tare Induktivitéten Ly, die Parameter a und b immer identisch sein miissen. Dieses
Ergebnis ist unabhéngig von den Kopplungsfaktoren der Transformatoren ki, und
k.. Die Grofe der Kopplungsfaktoren spielt dennoch gerade bei SQUIDs mit Zwi-
schentransformatoren eine entscheidende Rolle, da, wie anhand Gleichung 3.11 und
Gleichung 3.17 zu erkennen, die Signaliibertragung mit abnehmenden Kopplungsfak-
toren deutlich sinkt. Groftmogliche Werte fiir ki, und k., sind fiir die Effektivitéit
eines de-SQUIDs mit Zwischentransformators daher essentiell.

3.3 Gradiometer

Wird die an ein de-SQUID gekoppelte Detektionsspule zur Messung magnetischer
Gradientenfelder genutzt, ist diese wie bei den in dieser Arbeitsgruppe entwickelten
metallischen magnetischen Kalorimetern typischerweise als Gradiometer realisiert,
um Aufere magnetische Storsignale zu unterdriicken [Bur08|]. Die Spule besteht da-
bei aus mehreren identischen Leiterschleifen, die tiber eine Serien- oder Parallelschal-
tung miteinander verbunden sind. In Abbildung 3.5a) ist ein serielles Gradiometer
erster Ordnung schematisch dargestellt. Die beiden Schleifen besitzen darin einen
entgegengesetzten Umlaufsinn, wodurch die durch Variationen eines homogenen Ma-
gnetfelds induzierten elektrischen Strome effektiv keinen magnetischen Fluss in der
Detektionsspule erzeugen [Ket78|. Der Gradient 0B/0z in z-Richtung senkrecht zur
Gradiometerebene generiert hingegen eine magnetische Flussdnderung, die von dem
gekoppelten SQUID ausgelesen werden kann. Der gleiche Effekt kann, wie in Abbil-
dung 3.5b) gezeigt, mit einem Parallelgradiometer erster Ordnung erzielt werden.
Um auch den Einfluss eines linearen magnetischen Gradientenfeldes zu eliminieren,
bedarf es eines Gradiometers zweiter Ordnung, welches aus vier wahlweise parallel
oder seriell verschalteten Leiterschleifen besteht (siche Abbildung 3.5c¢)). Fiir ein
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung a) eines seriellen Gradiometers erster Ordnung, b)
eines parallelen Gradiometers erster Ordnung sowie ¢) eines seriellen Gradiometers zweiter
Ordnung. Die dargestellten Pfeile kennzeichnen die Richtung der durch ein zeitlich vari-
ierendes homogenes Magnetfeld mit der Flussdichte B induzierten Stréme in den Spulen,
welche sich gerade kompensieren, sodass der dadurch erzeugte effektive magnetische Fluss
verschwindet. Zur besseren Ubersicht ist in c) nur die Richtung der in den oberen beiden
Schleifen von einem Magnetfeld induzierten Stréme markiert.

serielles Gradiometer zweiter Ordnung mit identischen Schleifen ist die Gesamtin-
duktivitdt Ly = 4L, viermal so grofs wie die eines einzelnen Washers L. Bei einem
Parallelgradiometer addieren sich die Induktivitdten der einzelnen Schleifen reziprok,
sodass fiir ein paralleles Gradiometer zweiter Ordnung Ly = Ly, /4 gilt. In der Ar-
beitsgruppe wird daher eine gradiometrische Anordnung von SQUID-Schleife und
Einkoppelspule dazu genutzt, um eine geringe SQUID-Induktivitdt mit einer hohen
Induktivitat der Einkoppelspule zu vereinen. Dazu ist der SQUID-Washer als Paral-
lelgradiometer und die Einkoppelspule als serielles Gradiometer ausgefiihrt.

3.4 Linearisierung des SQUID-Signals

Grundsétzlich kann ein de-SQUID, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, am steilsten
Punkt der periodischen Fluss-Spannungs-Kennlinie betrieben werden. Der Bereich,
in dem der Spannungsabfall 6V, = Vg 0P linear von dem zu messenden Signal 0Py
abhéngt, betrdgt dann jedoch nur etwa ®(/4. Fiir Signale §®; > ®/2 ist die Antwort
des SQUIDs sogar mehrdeutig. Fiir viele Anwendungen, insbesondere fiir solche, bei
denen es auf eine starke Linearitdt der Beziehung zwischen Ein- und Ausgangssi-
gnal ankommt, ist dieses Verhalten unerwiinscht. Durch die Verwendung einer wie
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung eines de-SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopplung zur
Linearisierung des Ausgangssignals.

—_ @

in Abbildung 3.6 dargestellten Technik zur Flussriickkopplung kann der dynami-
sche Messbereich deutlich vergréfert werden [Dru02|. Hierbei wird die Spannung,
die am Arbeitspunkt tiber dem SQUID abféllt, durch eine Referenzspannung V;, an
einem nachgeschalteten Differenzverstéarker kompensiert. Folglich werden nur Abwei-
chungen von dieser Referenzspannung, die infolge einer Anderung des magnetischen
Flusses 0®4 entstehen, vom Differenzverstarker verstéirkt. Die verstéirkte Spannungs-
differenz wird nachfolgend integriert und iiber einen Riickkoppelwiderstand Ry, in
einen Strom umgewandelt. Dieser induziert iiber die Gegeninduktivitdt Mg, einer
Riickkoppelspule einen magnetischen Fluss —d®¢ im SQUID. Dadurch wird die in-
itiale Flussanderung 0®, kompensiert und der magnetische Fluss im SQUID dauer-
haft konstant gehalten. Die Grofse des Riickkoppelwiderstands R, > wop La, betréagt
fiir gewohnlich einige k{2, sodass die Impedanz der Induktivitéit der Riickkoppelspu-
le Lg, im Bereich der Betriebsfrequenzen w,, vernachlédssighar klein wird [Cla04].
Das Ausgangssignal Vg, = d®sRp,/Mp, steht dann in einem frequenzunabhéngigen,
linearen Zusammenhang zum Eingangssignal 0 ®s.
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4. Auslese metallischer magnetischer Kalorimeter

Dc-SQUIDs gehoren zu den sensitivsten Detektoren fiir magnetische Flussédnderun-
gen und weisen gleichzeitig eine grofse Systembandbreite auf. Sie besitzen bei tie-
fen Temperaturen im Bereich von einigen mK ein besonders geringes weiftes Rau-
schen und folglich eine hervorragende Energicauflésung. Aufgrund der vergleichswei-
se geringen Induktivitdt der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs sind sie be-
sonders zur Auslese kalorimetrischer Tieftemperatur-Detektoren mit geringer Impe-
danz geeignet. Hierzu zéhlen beispielsweise Phaseniibergangs-Thermometer [Irw05]
und metallische magnetische Kalorimeter. Diese reprisentieren neben Halbleiter-
Thermistoren [McC05] den aktuellen Stand der Technik zur energiedispersiven Mes-
sung einzelner Teilchen und werden in der Arbeitsgruppe, in welcher die vorliegende
Arbeit angefertigt wurde, unter anderem zur Detektion massiver Teilchen, von Ront-
genstrahlen und anderer Photonen genutzt.

4.1 Funktionsweise metallischer magnetischer Kalorimeter

Metallische magnetische Kalorimeter sind energiedispersive Teilchendetektoren und
bestehen, wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt, in erster Linie aus einem
Teilchenabsorber sowie einem paramagnetischen Temperatursensor, der sich in ei-
nem schwachen dufseren Magnetfeld befindet und somit eine temperaturabhéngige
Magnetisierung besitzt. Absorber und Sensor stehen in gutem thermischen Kontakt
zueinander und sind iber eine schwache Kopplung mit einem Warmebad verbunden.
Ohne aufteren Energieeintrag befindet sich das Kalorimeter im thermodynamischen
Gleichgewicht. Erfolgt nun ein Energieeintrag d E beispielsweise durch die Absorp-
tion eines Photons oder eines massiven Teilchens, dndert sich die Temperatur des
Absorbers und des stark an den Absorber gekoppelten Sensors in linearer Ndherung
um den Betrag

oFE

0T ~ ,
C1det

(4.1)

wobei Cy die Gesamtwirmekapazitit des Detektors bezeichnet. Mit der Tempera-
turerhohung 67" geht eine Reduzierung der Magnetisierung des Sensors d M einher,
die in Form einer magnetischen Flussdnderung d® in einer supraleitenden Detektions-
spule mit Hilfe eines Stromsensor-SQUIDs gemessen werden kann. Fiir hinreichend
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines metallischen magnetischen Kalorimeters, welches
aus einem Teilchenabsorber sowie einem paramagnetischen Sensor besteht und thermisch
schwach an ein Warmebad gekoppelt ist. Die Auslese der Magnetisierung des Sensors er-
folgt mittels einer supraleitenden Detektionsspule, die wiederum an ein Stromsensor-SQUID
gekoppelt ist.

kleine Energieeintrige 0F ist die in der SQUID-Schleife gemessene Flussdnderung
0P ndherungsweise gegeben durch:

oM OF
0D, x 0P x OM ~ ——
o T Caer

(4.2)

Die Anforderungen, die ein solcher Detektor erfiillen muss, um ein moglichst ho-
hes Auflésungsvermdégen zu erzielen, ergeben sich aus Gleichung 4.2 und bestehen
aus einer starken Temperaturabhingigkeit der Sensormagnetisierung OM /0T und
einer geringen Warmekapazitit Cge;. Beide Bedingungen konnen durch den Betrieb
des Detektors bei Temperaturen 7' < 100 mK erfiillt werden, da die Magnetisierung
eines Paramagneten dem Curie-Gesetz M o 1/T folgt und in diesem Temperaturbe-
reich sowohl der phononische (Cyy, o< T%) als auch der elektronische Beitrag (C,, o< T')
zur Gesamtwirmekapazitat klein ist. Geringe thermische Rauschbeitrige des Detek-
tors selbst garantieren zusétzlich ein verbessertes Signal-Rausch-Verhéltnis. Um zu-
dem eine schnelle Signalantwort gewéhrleisten zu konnen, sind schnelle Thermalisie-
rungszeiten und dementsprechend Absorber- und Sensormaterialien mit einer guten
Wirmeleitfahigkeit von Vorteil. Bei einem metallischen magnetischen Kalorimeter
besteht der Absorber daher aus einem normalleitenden Metall und der Sensor aus
einem mit magnetischen Ionen dotierten Metall [Fle05]. In der Arbeitsgruppe wird
Gold als Absorbermaterial und Gold oder Silber; das mit einigen hundert ppm des
Seltenerdmetalls Erbium dotiert ist, als Sensormaterial verwendet. Unter Abgabe
dreier Valenzelektronen an das Elektronengas des Wirtskristalls nimmt das Erbi-
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um hierbei regulidre Pldtze im Kristallgitter des Wirtsmaterials ein. Aufgrund der
unvollstiandig gefiillten 4f-Schale der so entstandenen Er*T-Ionen, weisen diese folg-
lich paramagnetische Eigenschaften auf. Dass diese Kombination einen hervorragen-
den Kompromiss zwischen Warmekapazitiat, Magnetisierung, Thermalisierungszei-
ten, Quanteneffizienz sowie Verarbeitbarkeit darstellt, konnte in den letzten Jahren
vielfach demonstriert werden [Ens00, Zin06, Kem18, Kim21|.

4.2 Detektorgeometrie mit supraleitendem Flusstransforma-
tor

Magnetische Mikrokalorimeter kénnen auf verschiedenste Weise realisiert werden.
Dazu wurden in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von Detektorgeometrien ent-
wickelt. Hierzu zdhlen beispielsweise die zylinderformige Geometrie [Ban93, Ens00],
eine Geometrie mit spiralférmiger Detektionsspule [Boy09] oder die derzeit am héu-
figsten verwendete Geometrie mit méanderférmiger Detektionsspule [Bur08, Fle09).
Abbildung 4.2a) zeigt den Detektoraufbau, wie er aktuell in dieser Arbeitsgruppe
vorrangig verwendet wird. Hierin besteht die supraleitende Detektionsspule aus zwei
gradiometrisch verschalteten méanderférmigen Spulen (vergleiche Abschnitt 3.3), die
sich jeweils unterhalb eines Teilchenabsorbers und eines Sensors befinden. Absorber
und Sensor sind jeweils iber mehrere Stamme, das heifst zylinderférmige normallei-
tende Strukturen, miteinander verbunden, wodurch ein Energieverlust durch ather-
mische Phononen an das Substrat verringert wird, ohne dabei einen Einfluss auf die
Signalanstiegszeit zu nehmen |[Fle09]. Wie in Abbildung 4.2b) zu sehen, sind bei die-
sem Aufbau die beiden parallel verschalteten maanderférmigen Spulen, die jeweils
die Induktivitdt L, besitzen, mit der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs
verbunden. Zusammen mit den beiden maanderférmigen Spulen und parasitaren In-
duktivitdten L,,,, welche beispielsweise bei der elektrischen Kontaktierung zwischen
den Detektionsspulen und der Einkoppelspule auftreten, bildet die Einkoppelspule
mit Induktivitdt L; einen geschlossenen supraleitenden Kreis. Innerhalb dieses Krei-
ses gilt die Erhaltung des magnetischen Flusses, sodass eine Flussinderung 0® in
einer der beiden Maander-Spulen zu einem Stromfluss

0P
L+ 2(Li + Lypar)

5Idet - (43)

fiihrt, der iiber die Gegeninduktivitdt M eine Flussdnderung im SQUID erzeugt
[Bur04]. Die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung

5q)s Mis
- (4.4)
00 Ly + 2(Li + Lypar)
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Abb. 4.2: a) Schematische Darstellung der hdufig verwendeten Detektorgeometrie mit zwei
parallel verschalteten méaanderférmigen Detektionsspulen, auf denen planare Temperatur-
sensoren platziert sind. b) Vereinfachtes Ersatzschaltbild der in a) gezeigten Detektorgeo-
metrie mit einem iiber einen Flusstransformator gekoppelten de-SQUID. Vom magnetischen
Mikrokalorimeter sind nur die paramagnetischen Sensoren gezeigt. In Grau ist die Ausrich-
tung des durch den Dauerstrom Iy erzeugten Magnetfelds dargestellt.

ist maximal, wenn fiir die Induktivitidten der Zusammenhang L; = Ly, /2 + Ly, gilt.
Aufgrund der gradiometrischen Anordnung zweier Detektionsspulen ist im Gegen-
satz zu einer einzelnen Detektionsspule der Induktivitdt L, = 0,5L,, bei einer wie
in Abbildung 4.2 gezeigten Detektorgeometrie die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung um
einen Faktor 2 verringert (vergleiche Gleichung 3.6). Trotzdem bietet die beschriebe-
ne Anordnung mehrere Vorteile. Zum einen werden SQUID und Kalorimeter rdumlich
voneinander getrennt, sodass der Einfluss der vom SQUID dissipierten Leistung auf
den Detektor stark reduziert werden kann. Zum anderen kann ein Dauerstrom I in
die Detektionsspulen eingeprigt werden, der das schwache Magnetfeld zur Magneti-
sierung des paramagnetischen Sensors erzeugt (sieche Abbildung 4.2b)). Des Weiteren
wird durch die gradiometrische Anordnung der Spulen fiir die Auslese zweier Detek-
torpixel nur ein einzelnes SQUID bendétigt, da die durch eine Flussédnderung in den
beiden Spulen erzeugten Abschirmstrome I4; im Transformator in entgegengesetzte
Richtung flieffen und sie so anhand der Polaritdt des SQUID-Signals voneinander
unterschieden werden kénnen.
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4.3 Energieauflosung metallischer magnetischer Kalorimeter

Die Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters wird von dessen
Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) bestimmt und héngt zudem davon ab, mit welchem
Verfahren einem verrauschten Detektorsignal eine Amplitude Ej zugeordnet wird.
Wird beispielsweise ein optimaler Filter angewendet, so ist die Energieauflosung des
Detektors durch

~1/2

APBpwiv = 2/21n(2) / SNR*(f)df (4.5)

gegeben [McCO05|, wobei sich das frequenzabhingige Signal-Rausch-Verhéltnis aus
der Fouriertransformierten P(f) der Punktantwortfunktion p(¢) des Detektors und
der spektralen Leistungsdichte S(f) des Rauschens des Detektors zusammensetzt:

SNR*(f) = — (4.6)

Ein Ausdruck fiir die Punktantwortfunktion p(t) eines metallischen magnetischen
Kalorimeters kann durch die Betrachtung des Kalorimeters als kanonisches Ensem-
ble mit zwei diskreten Subsystemen gefunden werden. Diese sind, wie in Abbildung
4.3 gezeigt, durch das System der Leitungselektronen von Absorber und Sensor mit
Wirmekapazitit C, und Temperatur 7, und das System der magnetischen Momente
mit Warmekapazitat C, und Temperatur T, gegeben. Sowohl das Warmebad mit
der Temperatur 73, als auch das System der magnetischen Momente sind durch die
Kopplungen G, und G, thermisch mit dem System der Leitungselektronen verbun-
den. Energiefluktuationen zwischen den verschiedenen Systemen werden mit Hilfe
der beiden Rauschquellen P, und P, beschrieben. Unter der Annahme, dass das
Detektorsignal einem instantanen Energieeintrag d E(t) = Eyd(t) mit der Amplitude
Ep und der Dirac-Distribution §(¢) in das System der Leitungselektronen entspricht,
kann fiir das oben beschriebene kanonische Ensemble ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen

CZTZ == (Te - Tz)Gze + Pze (47)
C.I. = (T,—T.)Ghe — Py — (T — Ty))Gep, + Pap, + 0E(t) (4.8)
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aufgestellt werden [Fle05|, dessen Losung unter Vernachldssigung der Rauschquellen

einen Ausdruck fiir den zeitlichen Verlauf des Energieinhalts

B,(t) = Bop(t) = Eof (/™ — o7/™) (4.9)

im System der magnetischen Momente liefert. Hier bezeichnen 5 = C,/(C, + C,)
den relativen Anteil der Warmekapazitdt der magnetischen Momente an der Ge-
samtwarmekapazitiat und die Zeitkonstanten 7y und 71 jeweils die Signalanstiegs-
und die Signalabfallszeit, welche von den Warmekapazititen sowie den thermischen
Kopplungen abhéngen [Fle05].

Das Rauschen eines metallischen magnetischen Kalorimeters wird, wie bereits er-
wahnt, unter anderem durch thermodynamische Energiefluktuationen verursacht.
Diese durch die Rauschquellen P,, und FP,., beschriebenen statistischen Fluktua-
tionen besitzen analog zum elektrischen Nyquist-Rauschen Leistungsspektren der
Form Sp,, = 4kpT?*G,e beziehungsweise Sp, = 4kpT*Ge,. Mit Hilfe des in den Glei-
chungen 4.7 und 4.8 aufgestellten Differentialgleichungssystems kann in Abwesenheit
cines Energiecintrags 0 F die spektrale Leistungsdichte Sg, tp(f) des Energicinhalts
im System der magnetischen Momente berechnet werden. Unter Vernachlissigung
weiterer Rauschbeitréige ist die Energieauflosung nach Gleichung 4.5 in diesem Fall
durch den Ausdruck

1/4
AEpwin & 2,351/ 4kpCoT? (L) (4.10)
715(1 - ﬁ)

gegeben [Fle03]. Diese ist infolge der endlichen Signalanstiegszeit 7y, die aus der
Elektron-Spin-Kopplung zwischen den magnetischen Momenten und den Leitungs-
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elektronen folgt, auf einen endlichen Wert beschrankt. Gleichung 4.10 zeigt aufier-
dem, wie entscheidend der Betrieb des Detektors bei tiefen Temperaturen ist, da
die Energieauflosung direkt von der Betriebstemperatur 7" abhéngt. Weitere signifi-
kante Beitrdge zum Rauschen eines metallischen magnetischen Kalorimeters liefern
das magnetische Johnson-Rauschen metallischer Detektorkomponenten [Fle05], das
1/ f-artige Rauschen der Erbium-Ionen [Bur08| sowie das Rauschen des zur Auslese
verwendeten SQUID-Aufbaus.

Magnetisches Johnson-Rauschen entsteht durch die ungerichtete thermische Bewe-
gung der Elektronen in Absorber und Sensor. Die dadurch entstehenden fluktuie-
renden Magnetfelder in der Umgebung eines jeden Elektrons werden iiber die su-
praleitende Detektionsspule als magnetisches Flussrauschen im SQUID wahrgenom-
men. Das 1/f"-Rauschen von Er-Ionen in metallischen magnetischen Kalorimetern
ist physikalisch bislang noch nicht vollstdndig verstanden. Aus Experimenten ist bis-
her bekannt, dass der Rauschbeitrag fiir Temperaturen zwischen 30 mK und 4,2 K
eine nahezu temperaturunabhéngige Amplitude besitzt und proportional zur Dichte
der Er-Tonen im Sensor ist [Fle03|. Der Exponent 1 nimmt dabei Werte zwischen 0,8
und 1 an. Unter Beriicksichtigung aller oben genannten Rauschquellen sowie des in
Abschnitt 2.2.3 eingefithrten SQUID-Rauschens entspricht die spektrale Leistungs-
dichte des scheinbaren Flussrauschens im SQUID

5D\
SCDS,geS - (6_(1))

der quadratischen Summe des SQUID-Rauschens \/W , des mit den Er-Ionen
verkniipften Rauschens \/K,Er, des magnetischen Johnson-Rauschens \/%, sowie
des Rauschens des Energieinhalts der magnetischen Momente ,/Sg, tp. Letzteres
besitzt die Einheit einer Energie pro Bandbreite und wird iiber die Signaliibertragung
d®/0FE in Flussrauschen transformiert. Mit Hilfe des Zusammenhangs

5D\ [0d\]
SEZ:geS = 62 |:(6_(I)) (E)] S(I)S,ges (412)

kann das fiir die Berechnung des Signal-Rausch-Verhéltnisses nach Gleichung 4.6

1607
Eé_E Sg, D + S5+ Se Er | + Sa.,5Q (4.11)

benétigte Gesamtrauschen im System der magnetischen Momente bestimmt werden.
Hieraus lasst sich schlieklich nach Gleichung 4.5 ein Wert fiir die Energieauflésung
des Detektors theoretisch vorhersagen.

In Abbildung 4.4 ist beispielhaft das simulierte scheinbare Flussrauschen im SQUID
m fiir den in dieser Arbeitsgruppe entwickelten ECHo-100k Detektor [Man21b]
mit all den zuvor genannten Rauschbeitrdgen gezeigt. Das fiir die Berechnungen
verwendete SQUID zur Auslese des Detektors ist hier ein de-SQUID mit der In-
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duktivitdt Ls = 50pH und einer Einkoppelspule mit L; = 1,6 nH, die iiber eine
Gegeninduktivitdt von M;s = 165pH an die SQUID-Schleife gekoppelt ist. Unter
Verwendung eines zweistufigen SQUID-Aufbaus (siche Abschnitt 4.4) besitzt dieses
SQUID bei der Betriebstemperatur des Detektors von T' = 20 mK ein weiftes Rau-
schen von /Sp,w = 0,37 n®o/vHz und ein niederfrequentes 1/f*-Rauschen von
V/So.1/7(1Hz) = 1,46 p®y/VHz, fiir das der Exponent ov = 0,48 ermittelt wurde
[Kem15|. Wie zu erkennen, dominiert der Rauschbeitrag des SQUID-Aufbaus fiir
hohe Frequenzen f > 1kHz, wihrend bei Frequenzen f < 10 Hz das 1/ f-artige Rau-
schen der Er-Ionen iiberwiegt. Der Beitrag des magnetischen Johnson-Rauschens ist
im gesamten Frequenzbereich vernachlissigbar gering. Da das Rauschen eines zur
Auslese verwendeten dc-SQUIDs offenbar besonders im Bereich hoher Frequenzen
makgeblich Einfluss auf die Energicauflosung eines metallischen magnetischen Ka-
lorimeters nimmt, muss dieses fiir hochauflésende Messungen so gering wie moglich
sein.

4.4 SQUID-basierte Detektorauslese

Fiir die Auslese des Signals eines magnetischen Mikrokalorimeters mit der in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Geometrie sollte sich das als Stromsensor konfigurierte
SQUID in unmittelbarer Ndhe zum Detektor befinden, um zu Gunsten einer opti-
malen Fluss-zu-Fluss-Ubertragung parasitire Induktivititen so gering wie mdglich
zu halten. Idealerweise wird das SQUID daher unmittelbar neben dem eigentlichen
Detektor platziert. Das SQUID befindet sich dann bei der gleichen Temperatur wie
der Detektor. Um dabei ein lokales Erwarmen des Detektors zu verhindern, darf die
vom SQUID dissipierte Leistung nicht zu grofs sein und die Kiihlleistung des ver-
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wendeten Kryostaten nicht iibersteigen. Gleichzeitig bedarf es zur Auflésung schnel-
ler Signalanstiegszeiten einer effektiven Systembandbreite des SQUID-Aufbaus im
MHz-Bereich. Des Weiteren sollte, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, das schein-
bare Flussrauschen des SQUIDs inklusive Raumtemperaturelektronik idealerweise
geringer als das intrinsische Rauschen des Detektors sein. All diese Anforderungen
konnen beispielsweise fiir einzelne Detektoren mit Hilfe eines zweistufigen riickge-
koppelten de-SQUID-Aufbaus [Dru04| oder im Fall von sehr grofen Detektorarrays
mit einer Vielzahl an Pixeln mittels eines rf-SQUID basierten Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers [Mat08] erfiillt werden.

Die in dieser Arbeitsgruppe verwendete rauscharme SQUID-Elektronik der Firma
Magnicon! vom Typ XXF-1 mit einer Verstirkerbandbreite von 6 MHz besitzt ein
intrinsisches Spannungsrauschen von \/m ~ 0,33nV/ vHz und ein intrinsisches
Stromrauschen von /Sy ~ 2,6 pA/vHz [Dru06|. Dieses liefert iiber die Trans-
ferkoeffizienten Vg, und Ip, = 0I;/0Ps einen zusitzlichen Beitrag zur spektralen
Leistungsdichte

SV,el S],el
2 2
Vi, I3,

S<IDS,SQ = Scps + (4.13)
des scheinbaren Flussrauschens im SQUID. Bei einem typischen in dieser Arbeits-
gruppe hergestellten de-SQUID mit Transferkoeffizienten Vp, ~ 80pV /Py und
Is, =~ 4pA /P, [Ricl7| betrdgt der Anteil der Verstérkerelektronik am gesamten
scheinbaren Flussrauschen demnach 4,17 1®g/ VHz. Typische Werte fiir das weife
Rauschen eines de-SQUIDs liegen bei <1 n®,/ VHz, sodass bei direkter Auslese eines
solchen de-SQUIDs das Gesamtrauschen von der nachgeschalteten Raumtemperatur-
elektronik dominiert wird. Um den Einfluss der Elektronik zu verringern, kann ein
sogenannter zweistufiger SQUID-Aufbau verwendet werden, bei dem das Signal des
dc-SQUIDs zunéchst von einem rauscharmen Tieftemperatur-Verstarker vorverstarkt

wird [Wel93].

Ein solcher zweistufiger Aufbau ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Das Detektor-Signal
L4t wird iiber die Gegeninduktivitat M in das priméare Sensor-SQUID eingekop-
pelt. Dieses befindet sich im Spannungsbetrieb, welcher durch das Parallelschalten
des SQUIDs mit einem Widerstand R}, bewerkstelligt wird. Fiir den Fall, dass R}, sehr
viel kleiner als der dynamische Widerstand Rayn = Vs, /I, des priméren SQUIDs ist,
fallt beim Einpragen eines konstanten Betriebsstrom 1y, ; eine nahezu konstante Span-
nung iiber dem SQUID ab. Der Spannungsbetrieb bietet mehrere Vorteile: Zum einen
ist die dissipierte Leistung gegeniiber einem SQUID im Strombetrieb verringert. Zum
anderen ist der lineare Bereich der Fluss-Strom-Charakteristik in der Regel grofer
als der der Fluss-Spannungs-Charakteristik [Cla04]. Fiir kleine Widerstande Ry, ist

'Magnicon GmbH, Barkhausenweg 11, 22339 Hamburg
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines zweistufigen de-SQUID-Aufbaus mit Flussriick-
kopplung. Der Strom Iay,p, der als Reaktion auf eine Flussdnderung d® durch das pri-
mére SQUID fliekt, erzeugt durch die Gegeninduktivitat Ma ., eine Flussdnderung 6®y im
Verstarker-SQUID, das zur rauscharmen Verstirkung bei tiefen Temperaturen dient. Uber
eine nachgeschaltete Raumtemperaturelektronik kann das Signal Vot linearisiert werden.

der Einfluss des thermisch bedingten Spannungsrauschens 4kgT Ry, auf das Flussrau-
schen des priméren SQUIDs zudem vernachlissigbar gering. Eine Flussdnderung d®;
moduliert nun den Stromfluss a,p durch das SQUID, der iiber die Gegenindukti-
vitdt Mamp als magnetische Flussdnderung 0@ in das sekundére Verstarker-SQUID
einkoppelt. Letzteres befindet sich wiederum im Strombetrieb. Die Differenz zwischen
der Ausgangsspannung des sekundéren SQUIDs und einer Referenzspannung Vj, wird
mithilfe eines Raumtemperatur-Verstarkers verstarkt und nachfolgend integriert. Zur
Linearisierung des Signals wird, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, das Ausgangssi-
gnal V,; mit Hilfe eines Riickkoppelwiderstands Ry, in einen Strom umgewandelt,
der durch die Riickkoppelspule des priméaren SQUIDs fliett, sodass der durch die
Gegeninduktivitat My, erzeugte Fluss das in das SQUID eingekoppelte Messsignal
kompensiert. Eine entscheidende Grofe eines solchen zweistufigen Aufbau stellt die
Flussverstarkung

Go = 7= = Vo (4.14)

dar, welche das Verhéltnis der magnetischen Flussdnderung im Verstarker-SQUID
und im Sensor-SQUID beschreibt. Eine hohe Flussverstarkung ist zunéchst erstre-
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benswert, da diese den Beitrag des Verstarker-SQUIDs sowie der Raumtemperatur-
elektronik zum gesamten Flussrauschen im priméren SQUID verringert [Dru96al:

So, SV el Sl

S = 5.
mRT TG TG T G,

(4.15)

Gleichzeitig darf der Wert der Flussverstarkung G =~ 7 nicht iibersteigen, da an-
dernfalls fiir die Flussriickkopplung anhand der ®¢-V,-Kennlinie kein eindeutiger Ar-
beitspunkt mehr gefunden werden kann [Dru96a|. In anderen Worten darf der vom
Stromhub Alpy,, erzeugte Hub AP, = MpmpAlam, des magnetischen Flusses im
sekundéren SQUID nicht grofer als etwa (/2 sein.

Trotz dieses Limits kann der Einfluss des Verstarkerrauschens nach Gleichung 4.15
weiter reduziert werden, indem als Verstiarker-SQUID ein de-SQUID mit besonders
hohen Transferkoeffizienten Vp  und I, eingesetzt wird. Hierfiir eignen sich soge-
nannte N-SQUID-Serien-Arrays [Wel93|. Diese bestehen aus NV in Serie geschalteten
identischen SQUIDs. Befinden sich alle N SQUID-Zellen am selben Arbeitspunkt,
verhalt sich das SQUID-Array wie ein einzelnes SQUID mit N-facher Ausgangsspan-
nung Vi v = NV und folglich auch N-fachem Transferkoeffizienten Vp, v = NV, .
Der Arbeitspunkt kann im zweistufigen Aufbau iiber einen Strom /g, durch eine Spu-
le mit der Gegeninduktivitat M, eingestellt werden (siehe Abbildung 4.5). Zusétz-
lich ist das Flussrauschen /So. n = \/Sv, n/Vo, N V'N/N eines SQUID-Arrays,
welches im zweistufigen Aufbau ebenfalls zum Gesamtrauschen beitrégt (vergleiche
Gleichung 4.15), um den Faktor VN reduziert [Sta93]. Die in der Arbeitsgruppe her-
gestellten SQUID-Arrays bestehen aus N = 16 Zellen [Kem15|, wodurch mit dem 16
mal groferen Transferkoeffizienten Vg, =~ 16-80 pV/®, der Beitrag des Spannungs-
rauschens der SQUID-Elektronik XXF-1 von etwa 4,1 p®q/ VHz auf 0,319, / VHz

reduziert werden kann.

Der zweistufige de-SQUID-Aufbau mit Flussriickkopplung hat sich aufgrund seiner
geringen Warmedissipation und des niedrigen Rauschbeitrags bereits bei einer Viel-
zahl von Experimenten bewéhrt [Gam16, Henl7, Man21a|. Im Falle sehr grofer De-
tektorarrays mit tausenden bis Millionen von Pixeln wie beispielsweise beim ECHo-
Experiment [Gasl7| ist die einkanalige Auslese jedoch weniger geeignet. Mit einer
Leistungsdissipation von einigen nW pro zweistufigem dc-SQUID-Aufbau [Dru07]
fiihrt eine sehr grofse Anzahl solcher Aufbauten zu einer merklichen Erhchung der
Betriebstemperatur des Detektors, was sich nach Gleichung 4.10 negativ auf dessen
Energieauflosung auswirkt. Aufserdem wiirde die Anzahl der fiir die Auslese beno-
tigten elektrischen Leitungen und Raumtemperaturelektroniken den Arbeitsaufwand
und die Kosten signifikant erhéhen. Aus diesen Griinden werden aktuell eine Reihe
von SQUID-basierten Multiplexverfahren zur Auslese von Tieftemperaturdetekto-
ren entwickelt. Dazu zdhlen unter anderem ein Zeitmultiplexverfahren beispielsweise
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zur Auslese supraleitender Phaseniibergangs-Detektoren [Bey09] und ein Frequenz-
multiplexverfahren, das sowohl fiir die Auslese von Phaseniibergangs-Detektoren
[Irw04, Mat08] als auch fir metallische magnetische Kalorimeter genutzt werden
kann [Kem12|. Neben der de-SQUID basierten Detektorauslese, deren Optimierung
im Fokus der vorliegenden Arbeit stand, stellt die Entwicklung eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers einen wichtigen Forschungsschwerpunkt in der Arbeitsgruppe
dar. Der aktuelle Stand zu diesen Forschungen ist in diversen Veroffentlichungen
beschrieben [Ric21, Weg22].

4.5 Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflosung
eines magnetischen Mikrokalorimeters

In Abschnitt 4.3 wurde bereits ausfiihrlich erldutert, dass die Energieauflosung eines
metallischen magnetischen Kalorimeters mafkgeblich vom Signal-Rausch-Verhéltnis
bestimmt wird. Die Beitrdge der thermodynamischen Energiefluktuationen, des ma-
gnetischen Johnson-Rauschens sowie des 1/ f-artigen Rauschens der Er-Ionen zum
Gesamtrauschen des ausgelesenen Detektorsignals hingen von der Geometrie des De-
tektors sowie dem Absorber- und dem Sensormaterial ab. Im Hinblick auf die ther-
modynamischen Prozesse innerhalb des Detektors lisst sich zum Beispiel anhand
Gleichung 4.10 ableiten, dass eine geringe Warmekapazitéit der Leitungselektronen
C., welche in etwa der Warmekapazitat des Absorbers entspricht, entscheidend zur
Verbesserung der Energieauflosung beitragt. Die Absorber in dieser Arbeitsgruppe
bestehen aus Gold, da Gold bei tiefen Temperaturen unter anderem nicht nur eine im
Vergleich zu anderen normalleitenden Metallen relativ geringe Warmekapazitéit be-
sitzt, sondern gleichzeitig eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist, wodurch sehr kurze
Signalanstiegszeiten 7y realisiert werden konnen. Eine lange Signalabfallszeit 7 kann
zwar auch zu einer Optimierung der Energieauflésung beitragen, jedoch nur bis zu ei-
nem bestimmt Grenzwert, da oberhalb dessen die im jeweiligen Experiment minimal
geforderte Zahlrate nicht erfiillt werden kann. Hinsichtlich der SQUID-basierten Aus-
lese besteht zur Verringerung des Einflusses des SQUID-Rauschens nach Gleichung
4.11 die Moglichkeit, zum einen das intrinsische Rauschen m selbst zu minimie-
ren und zum anderen den relativen Anteil des SQUID-Beitrags zum Gesamtrauschen
durch eine Maximierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung 0®3/d® zu verringern. Beides
kann durch ein geeignetes SQUID-Design umgesetzt werden.

4.5.1 Minimierung des SQUID-Rauschbeitrags

In Abbildung 4.6 ist beispielhaft fiir die beiden in dieser Arbeitsgruppe entwickelten
und hergestellten Detektoren ECHo-100k [Man21b| und MOCCA [Sch21| gezeigt, wie
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Abb. 4.6: Numerisch simulierte Energieauflosung A Epwim a) des ECHo-100k Detektors
[Man21b| sowie b) des MOCCA Detektors [Sch21] jeweils in Abhéngigkeit der frequenzunab-
hiangigen gekoppelten Energiesensitivitit e, eines Stromsensor-SQUIDs fiir verschiedene
Werte der Eckfrequenz f. bei einem 1/f-artigen Rauschen mit dem Exponenten o = 1.
Weitere Angaben zu Simulationsparametern finden sich im Text.

sich die gekoppelte Energiesensitivitét €. eines Stromsensor-SQUIDs auf die Energie-
auflosung A Epwpn dieser Detektoren auswirkt. Dazu wurde analog zu Abbildung
4.4 fiir verschiedene Werte des SQUID-Rauschens /Ss, 1/7(1Hz) bei niederen Fre-
quenzen und des weiflen Rauschens /Ss,  das scheinbare Flussrauschen y/Sa, ges
im SQUID bei T" = 20 mK numerisch simuliert. Nach der Uberfiihrung des Fluss-
rauschens in das System der magnetischen Momente wurde daraus nach Gleichung
4.5 die Energieauflosung berechnet. Sowohl die Parameter des Detektors als auch die
SQUID-Grofken Ly = 50pH, L; = 1,6 nH und M;, = 165 pH wurden dabei festge-
halten. In Abbildung 4.6 ist die so bestimmte Energieauflosung A Epwin gegen die
aus dem weifen Rauschen des SQUIDs \/E resultierende gekoppelte Energiesen-
sitivitat e, fiir verschiedene Werte der Eckfrequenz f, aufgetragen, bei welcher der
Beitrag des weifsen Rauschens und der des 1/ f-artigen Rauschens den gleichen Wert
besitzen. Fiir den Exponent des 1/ f-artigen Rauschens wurde hier « = 1 angenom-
men. Wie zu erkennen, hat das 1/f-Rauschen bis zu typischen Eckfrequenzen von
einigen 100 Hz |Fer15| besonders bei grofen Detektoren mit einem hohen Sensorvo-
lumen wie MOCCA nur einen geringen Einfluss auf die Energieauflosung des Detek-
tors, da im niederfrequenten Bereich das 1/ f"-Er-Rauschen dominiert, welches mit
der Anzahl der Erbium-Ionen im Sensor skaliert. Ein Anstieg des frequenzunabhén-
gigen Rauschbeitrags des SQUIDs fiihrt hingegen selbst bei niedrigen Eckfrequenzen
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bereits ab €., ~ 10h bei beiden Detektoren zu einer merklichen Verschlechterung
der Energieauflosung A Epwhw.

Die Energiesensitivitdat eines de-SQUIDs ist im Bereich des weiffen Rauschens nach
Gleichung 2.50 von nur wenigen Parametern abhéngig. Die Betriebstemperatur T’
wird in der Regel vom Experiment vorgegeben, fiir das das SQUID zur Auslese
eingesetzt wird, was in diesem Fall der Betriebstemperatur des Mikrokalorimeters
entspricht. SQUID-Temperaturen < 200 — 300 mK werden jedoch in der Regel auf-
grund der bei diesen Temperaturen schwachen Kopplung zwischen Elektronen und
Phononen experimentell nicht erreicht [Wel94|. Der Stewart-McCumber-Parameter
B. und der Abschirmparameter 37, kénnen nur sehr eingeschrénkt variiert werden, da
zum einen, die Energiesensitivitit ihr Minimum fiir S, ~ 1 und (; &~ 1 erreicht und
zum anderen ein nicht-hysteretisches Verhalten des SQUIDs gewéhrleistet sein muss.
Weiterhin hingt die Energiesensitivitdat von der Wurzel aus der SQUID-Induktivitit
L und der Kapazitdt C' der Josephson-Kontakte ab, weshalb eine Reduktion die-
ser beiden Gréfen zur Optimierung der Energieauflosung beitragen kann. Gleich-
zeitig ist der Minimierung der Induktivitiat Ly des SQUID-Washer mit einer darauf
strukturierten Einkoppelspule, die an die Induktivitdt des Detektors angepasst ist,
zugunsten einer addquaten Kopplung selbst bei der Verwendung gradiometrischer
Anordnungen (vergleiche Abschnitt 3.3) eine untere Grenze gesetzt. Die Kapazitét
der Josephson-Kontakte kann hingegen unabhéngig vom SQUID-Design verringert
werden. Hierzu besteht nach Abschnitt 2.1.2 beispielsweise die Moglichkeit, die para-
sitare Kapazitat Cp,, im Rahmen der Mikrofabrikation der Kontakte zu minimieren.
Aus diesem Grund wurde als Fortfithrung der Arbeit [Baul8| in der vorliegenden
Arbeit ein Prozess zur Herstellung von Josephson-Kontakten entwickelt, mit dem
die Kapazitdt der in dieser Arbeitsgruppe hergestellten Tunnelkontakte signifikant
reduziert werden kann.

4.5.2 Maximierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung

Eine optimierte Fluss-zu-Fluss-Kopplung 0®,/0® zwischen dem magnetischen Fluss
0P in der Detektionsspule eines magnetischen Mikrokalorimeters und dem Flusssi-
gnal 0P, in einem Sensor-SQUID ist in zweierlei Hinsicht wichtig. Zum einen wird,
wie Gleichung 4.11 und Gleichung 4.12 zeigen, der Beitrag des Flussrauschens des
SQUIDs m zum scheinbaren Gesamtrauschen im System der magnetischen
Momente, welches fiir die Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnisses eines magne-
tischen Mikrokalorimeters mafgeblich ist, verringert. Da das intrinsische Flussrau-
schen eines SQUIDs vor allem im Bereich hoher Frequenzen die Rauschbeitrige eines
Detektors dominiert (vergleiche Abbildung 4.4), trigt das zu einer Verbesserung der
Energieauflosung A Fpwan des Detektors bei. Daneben bestimmt die Fluss-zu-Fluss-
Ubertragung die Groke des Flusssignals d®;, das infolge eines Energieeintrags in den



4.5. Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflosung 59

Detektor im SQUID generiert wird, und damit letztlich die Héhe des Spannungssi-
gnals V. Eine hohe Fluss-zu-Fluss-Kopplung steigert folglich vor allen Dingen auch
die Auslosung des von der Raumtemperaturelektronik erfassten Ausgangssignals.

Wird ein SQUID, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, iiber einen einfachen Flusstransfor-
mator an einen Detektor gekoppelt, ist die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung durch Glei-
chung 4.4 gegeben. Abhéngig von der Induktivitdt L,, der beiden parallel geschal-
teten méanderformigen Spulen besitzt diese ein Maximum, sofern die Induktivitéat
der Einkoppelspule L; = Ly,/2 4 Ly, betrégt. Die Detektionsspulen des bereits zu-
vor vorgestellten ECHo-100k Detektors besitzen beispielsweise eine Induktivitdt von
L pcno = 2,27 nH [Man21b]. Unter der Annahme einer parasitaren Induktivitiat von
L, = 0,5nH ist die Fluss-zu-Fluss-Kopplung folglich fiir eine Einkoppelspule mit
der Induktivitét L; pcpo = 1,64 nH maximal. Die aktuell in dieser Arbeitsgruppe her-
gestellten de-SQUIDs, welche auf die Auslese dieses Detektors ausgelegt sind, sind
mit einer Einkoppelspule mit der Induktivitat L; = 1,2nH ausgestattet und weisen
eine Gegeninduktivitat von etwa M;s = 230 pH auf. Wird der ECHo-100k Detek-
tor mit einem dieser de-SQUIDs ausgelesen, betrigt die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung
00 /5P = 4,06 %. Wird dagegen das gleiche SQUID zur Auslese des MOCCA Detek-
tors mit einer Induktivitat von Len mocca = 8,8 nH pro Kanal [Sch21| eingesetzt, liegt
die Fluss-zu-Fluss-Kopplung bei gerade einmal 1,10 %. Die Induktivitiat der Einkop-
pelspule fiir eine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung zwischen einem Stromsensor-
SQUID und einer Detektionsspule des MOCCA Detektors betrdgt nach Gleichung
4.4 Liyviocca = 9,3nH. Die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung zwischen dem MOCCA De-
tektor und einem dc-SQUID mit einer solchen Einkoppelspule profitiert vor allen
Dingen von einer starken Gegeninduktivitit M, = kisv/LsL;. Unter der Annahme
einer im Vergleich zu den aktuell verwendeten SQUIDs mehr als doppelt so hohen
Gegeninduktivitat von Mg = 1/9,3/1,2 - 230 pH eines derartigen SQUIDs kann die
Kopplung 6®5/d® und damit auch das Ausgangssignal am SQUID um 57% gesteigert
werden.

Tatséchlich decken die Induktivitdten der Einkoppelspulen aktueller und vergange-
ner Stromsensor-SQUIDs in der Arbeitsgruppe mit L; ~ 1,0 — 1,6 nH nur einen
kleinen Bereich der Induktivitéiten, die zur Auslese der entwickelten magnetischen
Mikrokalorimeter fiir eine optimierte Fluss-zu-Fluss-Ubertragung 6®,/d® erforder-
lich sind, ab. Die Spanne dieser Induktivitdten wird von MOCCA mit der derzeit
hochsten Induktivitat von Ly, mocca = 2 - 8,8nH nach oben und von den Detekto-
ren des ECHo-Experiments nach unten begrenzt. Einen Detektor mit einer mittleren
Induktivitét von Ly, maxsio0 = 13,3 nH stellt beispielsweise maXs100 dar [Fri21|. De-
SQUIDs mit Eingangsinduktivitdten im Bereich zwischen etwa 6 nH und 10nH, die
fiir die Auslese von magnetischen Mikrokalorimetern bei mK-Temperaturen geeig-
net sind, wurden jedoch bisher weder in der Arbeitsgruppe selbst hergestellt, noch
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sind sie aktuell kommerziell erhéltlich [Dru07]. Ziel der vorliegenden Arbeit war es
daher, dc-SQUIDs mit Einkoppelspulen verschiedener Induktivitdten zu designen,
um insbesondere bei der Auslese von Detektoren mit hoher Induktivitdt durch die
Optimierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung zu einer deutlich groferen Signalhdhe und
einer verbesserten Energieauflosung beizutragen.



5. Cross-type Nb/AI-AlO, /Nb-Josephson-
Tunnelkontakte

Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakte bilden aufgrund ihrer hohen Qualitét, ihrer
Widerstandstahigkeit gegeniiber thermischer Zyklierung sowie der Reproduzierbar-
keit ihrer charakteristischen Eigenschaften die Basis fiir viele supraleitende Bau-
elemente wie SQUIDs [Kunl7, Xu20|, RSFQ!-Logikschaltungen [Yoh15| oder SIS-
Mischer [Rot94, Wes12|. Fiir die Herstellung dieser speziellen Art von Josephson-
Tunnelkontakten wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Fabrikationsprozessen
entwickelt, von denen zwei im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Der erste Pro-
zess ist eine Variante des lange etablierten selektiven Niob-Atz-Prozesses (SNEP?)
[Gur83] und wurde in der Arbeitsgruppe bisher als Standardprozess fiir die Her-
stellung von SQUIDs eingesetzt. Der zweite Prozess wurde in der vorangegangenen
Arbeit [Baul8| in der Arbeitsgruppe eingefithrt und im Rahmen dieser Arbeit vor
allem in Hinblick auf die Vermeidung spezieller Anodisationstechniken weiterentwi-
ckelt und etabliert. Das Hauptaugenmerk bei der Einfiihrung dieses Prozesses lag
auf der Verringerung der Kapazitit der Josephson-Kontakte. Dariiber hinaus zeigt
sich, dass mit Hilfe des neuartigen Prozesses unter anderem technologische Hiirden
wie die Positioniergenauigkeit von Strukturierungsmasken iiberwunden werden kon-
nen. Insbesondere zur Optimierung dieses Prozesses in Bezug auf die Herstellung
von SQUIDs wurde zusétzlich der Einfluss verschiedener Prozessparameter bei der
Abscheidung metallischer Schichten oder der verwendeten Mikrofabrikationstechni-
ken zur Strukturierung der diinnschichtbasierten Tunnelkontakte auf deren Eigen-
schaften und Qualitdt untersucht. Daher werden zu Beginn dieses Kapitels zunéchst
nur die grundlegenden Mikrofabrikationsschritte der beiden Herstellungsprozesse in-
klusive der fiir den jeweiligen Prozess bereits optimierten Parameter beschrieben.
Im Anschluss werden die Diinnschichtverfahren und -technologien zur Umsetzung
dieser Prozesse, die Kriterien zur Beurteilung und Bestimmung der charakteristi-
schen Grofen der hergestellten Josephson-Kontakte sowie der Einfluss verschiedener
Prozessparameter auf die Eigenschaften von SIS-Kontakten diskutiert. Die Kapa-
zitdt der Josephson-Kontakte, welche zur Reduzierung des Einflusses des SQUID-
Rauschens auf die Energieauflésung eines metallischen magnetischen Kalorimeters
verringert werden sollte, wurde mit Hilfe von ungeshunteten de-SQUIDs bestimmt.
Abschliefsend werden die Vor- und Nachteile des im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Fabrikationsprozesses gegeniiber dem bisherigen Standardprozess erlautert und

Lengl.: Rapid Single Flux Quantum
2engl.: Selective Niobium Etching Process
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begriindet, warum dieser neuartige Prozess zukiinftig idealerweise fiir die Herstellung
von SQUIDs in der Arbeitsgruppe eingesetzt werden sollte.

5.1 Kapazitat von SIS-Josephson-Tunnelkontakten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits mehrfach deutlich, dass sich ei-
ne Reduktion der Kapazitdt C' eines Josephson-Kontakts positiv auf die Eigen-
schaften eines de-SQUIDs auswirken kann. Neben der Induktivitdat Ly des SQUIDs
entscheidet die Kapazitit C' der Josephson-Kontakte bei gegebener Temperatur T
iiber die Energiesensitivitit ¢ = 12kgT+/LsC im Bereich des weiken Rauschens
(vergleiche Abschnitt 2.2.3). Eine geringere Kapazitdt C' hat neben einer verbes-
serten Energiesensitivitdt zudem den Vorteil, dass bei gleichbleibendem Parameter
B die Grofse der Shunt-Widerstinde Ry erhoht werden kann, wodurch der Span-
nungshub AV, ~ I.Rs des SQUIDs zunimmt. Aufgrund der Anordnung von SQUID-
Induktivitdt und Kapazitit der Josephson-Kontakte stellt ein de-SQUID aufserdem
einen seriellen LgC-Schwingkreis dar, welcher von den Josephson-Wechselstromen
angeregt werden kann (vergleiche Abschnitt 3.1). Der von der Resonanz verursachte
Schnittpunkt der Strom-Spannungs-Kennlinien fiir verschiedene Werte des magneti-
schen Flusses kann zu einer Reduktion des maximalen Spannungshubs und damit der
Sensitivitat des de-SQUIDs fiihren. Durch eine geringe Kapazitat C' der Josephson-
Kontakte, wird die Resonanzfrequenz des Schwingkreises erhht und dadurch die
Spannung Vi = ®(/(2m+/LsC/2), bei welcher der Schnittpunkt zu finden ist, idea-
lerweise in den ohmschen Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinien des SQUIDs ver-
schoben.

Eine Reduktion der Gesamtkapazitit C' = Cjy; + Cpar eines SIS-Josephson-Kontakts
(vergleiche Abschnitt 2.1.2) kann zum einen durch die Vermeidung parasitirer Uber-
lappungen erzielt werden, wodurch der Beitrag Cp,, im besten Fall vollstandig ver-
schwindet. Zum anderen fiihrt die Verkleinerung der Fléche von Josephson-Kontakten,
die fiir supraleitende Bauelemente eingesetzt werden und daher einen festgelegten
kritischen Strom I, besitzen sollen, zu einer Abnahme der intrinsischen Kapazitéit
Cy; = C5;A. Um den festgelegten Wert fiir den kritischen Strom gewéhrleisten zu
konnen, muss bei einer Reduzierung der Flache A aufgrund der Beziehung I, = j.A
die kritische Stromdichte j. erhoht werden. Nach Gleichung 2.10 fiihrt dies jedoch zu
einem Anstieg der intrinsischen Kapazitat pro Flache C7;. Da die Kapazitét Cjy line-
ar von der Fliche A, C'j; allerdings nur logarithmisch von der kritischen Stromdichte
j. abhéngt, iiberwiegt die Abnahme der intrinsischen Kapazitdat durch eine Flachen-
reduktion gegeniiber der Zunahme aufgrund der erhéhten kritischen Stromdichte.Der
Anteil der parasitdren Kapazitit an der Gesamtkapazitit eines Josephson-Kontakts
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sowie dessen kleinstmogliche Fliche werden von dem Prozess zur Herstellung des
Kontakts bestimmt.

5.2 Herstellung von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten

Beide hier beschriebenen Herstellungsprozesse basieren auf Nb/Al-AlO, /Nb-Drei-
schichtstrukturen, welche in situ mittels Sputterdeposition auf thermisch oxidiertem
Si-Substrat abgeschieden werden. Die Tunnelbarriere wird dabei durch die Oxidation
der Oberflache der Al-Schicht in reiner Sauerstoffatmosphére mit dem Druck p.y tiber
einen Zeitraum t., bei Raumtemperatur geformt. Da die kritische Stromdichte der
Tunnelkontakte iiber die Beziehung j. o< (poxtox)® mit der Sauerstoffexposition ver-
bunden ist, kann durch die Variation der Oxidationsdauer t., bei konstantem Druck
Pox 0der andersrum durch die Variation des Drucks fiir einen festgelegten Zeitraum
die kritische Stromdichte j. zuverlissig eingestellt werden. Der Exponent a héngt
hierbei von den Gegebenheiten wihrend des Oxidationsprozesses wie der Reinheit
des Sauerstoffs oder dem vorherigen Basisdruck in der Oxidationskammer ab [Tol17].
Das weitere Vorgehen nach der Deposition der Dreischichtstruktur hingt davon ab,
ob sogenannte window-type oder cross-type Josephson-Kontakte hergestellt werden.

5.2.1 Window-type Josephson-Kontakte

Der Prozess zur Herstellung von window-type Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontak-
ten, dessen Schritte schematisch in den Abbildungen 5.1 a)-f) gezeigt sind, stellte bis
zu dieser Arbeit den in der Arbeitsgruppe verwendeten Standardprozess dar [Kem13].
Die Fliche eines Josephson-Kontakts wird hierbei durch die Strukturierung der De-
ckelelektrode mittels eines ICP-RIE?-Trockenitzprozesses in SFg-Atmosphére direkt
im Anschluss an die Deposition der Dreischichtstruktur (Abbildung 5.1 a)) festgelegt.
Hierfiir stehen nach Tabelle 5.1 aktuell im hauseigenen Reinraum zwei Prozesse an
zwei verschiedenen Anlagen zu Verfligung. Die dabei verwendete Maske besteht aus
dem UV-sensitiven positiven Photolack AZ MIR 7014, welcher mit Hilfe des Laserli-
thographen vom Typ MLA 150° belichtet wird. Diese Maske wird auch fiir das dar-
auffolgende Atzen der Al-AlO,-Lage genutzt (Abbildung 5.1b)), welches wahlweise
nasschemisch in einer sdurebasierten Losung aus Phosphorsaure, Salpetersaure, Es-
sigsdure und Wasser oder physikalisch in einem plasmaunterstiitzten lonenétzprozess
stattfindet (siche Tabelle 5.1). Mit der Strukturierung der unteren Nb-Schicht der
Dreischichtstruktur, welche analog zur Strukturierung der Deckelelektrode auf Ba-

3engl.: Inductively Coupled Plasma-Reactive Ion Etching
4Merck Performance Materials GmbH, Rheingaustrake 190, 65203 Wiesbaden
SHeidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH, Mittelgewannweg 27, 69123 Heidelberg
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A-AIO, |

Basiselektrode

Isolationsfenster

Q% rqsi‘t’a"' re

Abb. 5.1: a)-f) Schematische Darstellung des in dieser Arbeitsgruppe genutzten Her-
stellungsprozesses fiir window-type Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakte: a) In situ De-
position der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur, b) Strukturierung der Deckelelektrode
und der darunterliegenden Al-AlO,-Lage, c¢) Strukturierung der Basiselektrode, d) Sput-
terdeposition der ersten SiOg-Lage als Isolationsschicht, e¢) Sputterdeposition der zweiten
SiOy-Lage, f) Sputterdeposition und Strukturierung einer Nb-Lage zur Kontaktierung der
Deckelelektrode. g) Rasterelektronenmikroskopaufnahme zweier nach dem in a)-f) gezeig-
ten Verfahren hergestellter window-type Kontakte, welche hier geshuntet als Bauteil eines
dc-SQUIDs dienen.

sis eines positiven UV-Photolacks und eines ICP-RIE-Prozesses erfolgt, bildet diese
gleichzeitig die Basiselektrode fiir den so geformten Josephson-Kontakt sowie die un-
tere Kontaktierungsbahn (Abbildung 5.1 ¢)). Im Anschluss daran werden im Rahmen
eines Lift-Off-Verfahrens zwei Isolationsschichten aus SiOy abgeschieden, welche die
Basiselektrode elektrisch von der nachfolgenden Kontaktierung zur Deckelelektro-
de trennen sollen (Abbildung 5.1d) +e)). Die Dicke dieser beiden Schichten richtet
sich demnach nach den Schichtdicken der darunter strukturierten Dreischichtstruk-
tur. Die Verwendung zweier getrennter SiOs-Lagen hat mehrere Griinde: Zum einen
wird verhindert, dass kleine Locher® zu Kurzschliissen durch die Isolationsschicht
hindurch fiithren, und zum anderen werden so einzelne Stufen, welche die nachfolgen-
de Kontaktierungslage iiberwinden muss, verkleinert. Die beiden rf-Sputtervorginge
werden in einer externen Sputteranlage der ehemaligen Firma Alcatel aufserhalb des
hauseigenen Reinraums ausgefithrt, um eine Verunreinigung der zur Abscheidung
der Metallschichten genutzten Sputteranlagen zu vermeiden. Die Parameter zu die-

6engl.: pinholes
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sen Prozessen sind in Abschnitt 5.2.3 zu finden. Die Photolackmasken sind dabei so
strukturiert, dass bis auf ein kleines Fenster” zur Kontaktierung des von der Deckel-
elektrode und der darunterliegenden Al-AlO,-Schicht geformten Stempels der gesam-
te Josephson-Kontakt mit SiOy bedeckt ist (siche Abbildung 5.1¢)). Zur Erstellung
der Photolackmaske wird auf den Umkehrlack AZ 5214E* zuriickgegriffen, um den
Lift-Off im Anschluss an den Sputterprozess zu erleichtern. Aufgrund dieses Kontak-
tierungsfensters werden die so hergestellten Josephson-Kontakte auch window-type
Kontakte genannt. Im letzten Schritt wird eine ebenfalls mittels Lift-Off-Verfahren
strukturierte Nb-Schicht mit 400 nm Dicke zur oberen Kontaktierung abgeschieden
(Abbildung 5.1f)).

Im Gegensatz zu herkommlichen Herstellungsverfahren, bei denen ein Anodisations-
schritt zur Definition der Deckelelektrode des Josephson-Kontakts (SNAP®) [Kro81]
oder zur Isolation der Basiselektrode sowie der Seitenwéinde des Kontakts [Gur83]
eingesetzt wird, verzichtet der hier vorgestellte Fabrikationsprozess vollstdndig auf
Anodisationstechniken. Dadurch eignet er sich insbesondere auch fiir die Herstellung
von potentialfreien rf-SQUIDs, da keine elektrischen Zuleitung benétigt werden. Des
Weiteren ist lediglich eine einzige zusatzliche resistive Metalllage zur Umsetzung der
Shunt-Widerstande nétigt, um mit dem in Abbildung 5.1a)-f) dargestellten Ver-
fahren de-SQUIDs herzustellen. Abbildung 5.1g) zeigt eine Rasterelektronenmikro-
skopaufnahme zweier 5 pm x5 pm grofser window-type Kontakte als Bestandteil eines
auf diese Weise produzierten geshunteten de-SQUIDs. Die kleinstmogliche Flache
eines window-type Josephson-Kontakts wird von der Grofe des Isolationsfensters so-
wie der Positioniergenauigkeit der einzelnen lithographischen Lagen beschrankt. In
dieser Arbeitsgruppe konnen daher aufgrund der Positioniergenauigkeit von 0,5 pm
des verwendeten Laserlithographen vom Typ MLA 150 in Kombination mit den zur
Verfiigung stehenden Photolacken window-type Kontakte mit einer minimalen Gro-
e von 4 pm x4 pm noch zuverlassig produziert werden. Die nach diesem Verfahren
hergestellten Kontakte weisen neben der intrinsischen Kapazitit C'; eine parasitéire
Kapazitit Cp,, auf, welche auf die unvermeidbaren Uberlappungen der Kontaktie-
rungsbahnen zur Basis- und Deckelelektrode zuriickzufiihren ist.

Mit der Herstellung von cross-type Josephson-Kontakten kann diese parasitiare Ka-
pazitéit vollstdndig eliminiert und gleichzeitig die Flache der Kontakte signifikant
verkleinert werden.

Tengl.: window
8engl.: Selective Niobium Anodization Process
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5.2.2 Cross-type Josephson-Kontakte

Die Fliche eines cross-type Josephson-Kontakts wird durch die Uberlappung zwei-
er senkrecht zueinander stehenden Streifen gebildet, wodurch unnétige parasitéire
Uberlappungen und die damit verbundene zusitzliche Kapazitit vermieden werden.
Die Breite der beiden sich kreuzenden® Streifen ist dabei lediglich durch das zur
Strukturierung angewandte Lithographieverfahren limitiert, weshalb sich der cross-
type Prozess vor allem bei der Herstellung von kleinen Josephson-Kontakten mit
geringer Kapazitit zunehmender Beliebtheit erfreut [And09, Guol9|. Im Vergleich
zu anderen bereits existierenden Fabrikationsprozessen [Dan91, Dol99| besteht der
im Folgenden vorgestellte Prozess aus nur zwei lithographischen Lagen und verzich-
tet wie der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene window-type Prozess auf
zusatzliche Anodisationsschritte.

Die einzelnen Schritte dieses in der Arbeitsgruppe neu eingefiihrten Herstellungspro-
zesses sind in den Abbildungen 5.2a)-f) schematisch dargestellt. Nach der vollfl&-
chigen Deposition der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur auf dem Substrat (Ab-
bildung 5.2 a)) wird der hochauflésende positive UV-Photolack AZ MIR 701* aufge-
bracht und mittels Laserlithographie in Form eines Streifens strukturiert. Anschlie-
fsend wird die gesamte Dreischichtstruktur mit dieser Maske in einem Prozess, der
sich aus zwei ICP-RIE-Trockendtzungen in SFg-Atmosphére fiir die obere und un-
tere Nb-Lage (sieche Tabelle 5.1) und einer nasschemischen Atzung in siurebasierter
Losung fiir die Al-AlO,-Lage zusammensetzt, strukturiert (Abbildung 5.2b)). Wes-
halb eine Plasmaétzung der Al-AlO,-Lage bei diesem Prozess ungeeignet ist, wird
in Abschnitt 5.4.1 erlautert werden. Die im darauffolgenden Sputterprozess an der
Alcatel SCM 601 abgeschiedene Schicht aus SiO, (vergleiche Abschnitt 5.2.3) dient
einerseits der elektrischen Isolation der Seitenwénde des zuvor geformten Nb/Al-
AlO,, /Nb-Streifens und andererseits der Planarisierung, um eine stufenarme Deposi-
tion weiterer Lagen zu erméglichen. Die Bestimmung der fiir diesen Zweck optimalen
Dicke der SiOs-Schicht war unter anderem Bestandteil dieser Arbeit (siehe Abschnitt
5.4.1). Wahrend der Sputterdeposition bleibt dabei die zu Beginn erstellte Maske auf
der Dreischichtstruktur bestehen (Abbildung 5.2 ¢c)). Der fiir die Photolackmaske ge-
nutzte Positivlack AZ MIR 701 besitzt eine Hohe von 1,6 pm, wodurch er wihrend der
Sputterdeposition als eine Art Schattenmaske fiir das Substrat in dem zwischen der
Sputterquelle und dem Substrathalter erzeugten Kegel aus Siliziumdioxid fungiert.
Dadurch wird nahe der Lackstrukturen weniger SiOy abgeschieden als auf dem freilie-
genden Substrat, sodass sich, wie anhand Abbildung 5.2 g) zu erkennen, eine Art Gra-
ben um den Nb/Al-AlO, /Nb-Streifen bildet. Nach dem Lésen des Photolacks (Ab-
bildung 5.2d)) wird eine weitere Nb-Schicht mittels Sputterdeposition aufgebracht.
Auf dieser wird mit dem gleichen wie zuvor verwendeten hochauflésenden Positiv-

Yengl.: crossing
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Al-AIO

a) x b)

Photolack 5 Basiselektrode
% iy Deckelelektrode

Abb. 5.2: a)-f) Schematische Darstellung des im Rahmen dieser Arbeit etablierten Her-
stellungsprozesses fiir cross-type Nb/Al-AlO,, /Nb-Josephson-Kontakte: a) In situ Depositi-
on der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur, b) Strukturierung der Dreischichtstruktur in
Form eines Streifens, ¢) Sputterdeposition der Isolationsschicht aus SiOg, d) Planarisierung

Nb

Substrat

durch Entfernen des Photolacks, e) Sputterdeposition und Strukturierung der Deckelelek-
trode aus Nb als Streifen, f) Atzen der freiliegenden Al-AlO,-Lage und Entfernen des
Photolacks. g) Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines nach dem in a) - f) gezeigten
Verfahren hergestellten cross-type Kontakts mit einer nominellen Flache von 2 pmx 2 pm.

lack ein Streifen strukturiert, welcher senkrecht zum eingebetteten Nb/Al-AlO, /Nb-
Streifen liegt. Im Rahmen des zur Strukturierung des oberen Kontaktierungsstreifens
durchgefiihrten ICP-RIE-Prozesses wird nun das gesamte freiliegende obere Nb bis
zur Al-AlO,-Schicht der Dreischichtstruktur geétzt, sodass die Deckelelektrode von
den beiden sich iiberlappenden oberen Nb-Streifen gebildet wird (Abbildung 5.2¢)).
Die Kantenldngen des so geformten rechteckigen cross-type Kontakts entsprechen
demnach der Breite der beiden Streifen. In einem letzten Schritt wird das freiliegen-
de Al-AlO, der Dreischichtstruktur nasschemisch entfernt und der Photolack gelost
(Abbildung 5.2f)), sodass die unterste Nb-Schicht, welche wie bei den window-type
Kontakten die Basiselektrode sowie die untere Kontaktierungsbahn zugleich bildet,
elektrisch kontaktiert werden kann. Abbildung 5.2g) zeigt eine Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme eines eigenstindig hergestellten cross-type Josephson-Kontakts
mit einer im Design vorgesehenen Flache von 2 pmx2 pm.

Die Flache eines cross-type Josephson-Kontakts wird, wie bereits erwéahnt, von dem
zur Herstellung verwendeten Lithographieverfahren nicht aber von dessen Positio-
niergenauigkeit beschrankt. Aufgrund der minimalen Strukturgréfse von 1 pm des in
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der Arbeitsgruppe genutzten Laserlithographen MLA 150° konnten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit cross-type Kontakte mit einer nominellen Fléache von 1 pmx 1 pm
zuverléssig hergestellt werden. Die Positioniergenauigkeit spielt hierbei im Gegensatz
zur Herstellung von window-type Kontakten keine Rolle, da die Grofe des Tunnel-
kontakts von der Fliche der Uberlappung der sich kreuzenden Streifen bestimmt
wird. Parasitire Uberlappungen hingegen treten bei cross-type Kontakten an keiner
Stelle auf, sodass die Kapazitit der Kontakte allein durch den intrinsischen Beitrag
gegeben ist. Fiir die in der Arbeitsgruppe hergestellten dc- und rf-SQUIDs erlaubt
der cross-type Prozess somit eine Reduktion der Flache der Josephson-Kontakte um
mindestens einem Faktor 16. Fiir SQUIDs mit einem festgelegten Wert fiir den kri-
tischen Strom I. von einigen pA muss daher die kritische Stromdichte j. um dem
gleichen Faktor erhoht werden, was wiederum mit einem weiteren Vorteil des Herstel-
lungsprozesses fiir cross-type Kontakte verbunden ist: Da die kritische Stromdichte
umgekehrt proportional zur Potenz der Sauerstoffexposition poytoy ist, verkiirzt sich
fiir eine 16 mal héhere Stromdichte j. bei einem in der Arbeitsgruppe typischerweise
festgehaltenen Druck von p,, = 4 kPa die Dauer der Oxidation ¢, von einigen Stun-
den auf nur wenige Minuten. Mit der Herstellung von cross-type Nb/Al-AlO, /Nb-
Josephson-Kontakten kann folglich nicht nur die Flache und die damit verbundene
intrinsische Kapazitét eines Josephson-Kontakts, sondern auch die Anzahl der beno-
tigten Fabrikationsschritte und die Dauer der Oxidation deutlich verringert werden.

5.2.3 Sputterdeposition

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde unter anderem der Einfluss verschiede-
ner Herstellungsparameter auf die Eigenschaften einer Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischicht-
struktur und die damit verbundene Qualitdt der darauf basierenden Josephson-
Kontakte untersucht. Dazu zéhlen beispielsweise der Basisdruck des zur Sputterde-
position genutzten Vakuumrezipienten, die Schichtdicken der einzelnen Lagen sowie
der Prozessgasdruck wahrend der Deposition des Niobs. Hierzu wurden Dreischicht-
strukturen an zwei unterschiedlichen Sputteranlagen hergestellt. Bei der einen han-
delt es sich um die UHV-Sputteranlage der Firma DCA! (im Folgenden kurz DCA
genannt) im hauseigenen Reinraum des Kirchhoff-Instituts fiir Physik (KIP) in Hei-
delberg; die andere ist die HV-Sputteranlage mit der Bezeichnung UTS500, welche in
der Technikumshalle des Instituts fiir Mikro- und Nanoelektronische Systeme (IMS)
in Karlsruhe betrieben wird. Im Folgenden sind die Spezifikationen dieser beiden An-
lagen sowie die Parameter und Abldufe der an ihnen ausgefiihrten Sputterprozesse
beschrieben. Unabhéngig von den zur Sputterdeposition verwendeten Anlagen und
Prozesse wurden alle Schritte zur Strukturierung der in dieser Arbeit abgeschiedenen

10DCA Instruments Oy, Aerotie 6, 20360 Turku, Finnland
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Tab. 5.1: Ubersicht der in dieser Arbeit zur Atzung von Nb- und Al-Schichten verwendeten
Trockenétzprozesse an den im hauseigenen Reinraum zur Verfiigung stehenden Anlagen der
Firmen Sentech!'und Oxford!?.

Prozessparameter Nb-Atzung Nb-Atzung Al-Plasmaétzung
Anlage Sentech Plasma Oxford PlasmaPro Oxford PlasmaPro
Etcher SI 500C 100 Cobra 100 Cobra

Prozessgas SF¢ SFg/Ar Ar
Gasdruck [Pa| 2 2 0,27
HF-Leistung [W] 50 10 150
ICP-Leistung [W] 100 300 500
Temperatur [°C] 5 20 20
Atzrate [nm/min] ~ 60 ~ 150 ~ 7

Diinnschichten am Kirchhoff-Institut fiir Physik durchgefiihrt. Die dazu verwendeten
Trockenétzprozesse sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Kirchhoff-Institut fiir Physik (KIP)

Kern der Sputteranlage DCA am Kirchhoff-Institut fiir Physik ist ein aus zwei Kam-
mern bestehendes Ultrahochvakuum (UHV)-System. Die Hauptkammer wird von ei-
ner mit Helium betriebenen Kryopumpe gepumpt und erreicht einen Basisdruck von
5-1077 Pa. Sie ist mit fiinf de-betriebenen Magnetron-Sputterquellen mit Targets der
Materialien Nb, Al, Au, AuPd und Ag:Er und einem rf-betriebenen Magnetron fiir
das Sputtern von SiO, ausgestattet. Gesputtert wird bei allen Quellen senkrecht von
oben nach unten auf einen horizontal rotierenden Substrathalter. In der Schleuse der
DCA sorgt eine Turbomolekularpumpe fiir einen Basisdruck von etwa 1 - 10~ Pa.
Sie dient dem Ein- und Ausschleusen des Substrathalters, ohne dabei das UHV der
Hauptkammer zu brechen, der Reinigung des Substrats vor dem Einschleusen mit
einer eingebauten Ionenkanone sowie der thermischen Oxidation von zuvor aufge-
brachten Diinnschichten. Fiir die verschiedenen Prozesse stehen an der DCA zwei
Prozessgase zur Verfiigung: Argon mit einer Reinheit von 99,9999 % (6.0N) und
Sauerstoff mit einer Reinheit von 99,998 % (4.8 N).

HSENTECH Instruments GmbH, Schwarzschildstr. 2, 12489 Berlin
120xford Instruments, Abingdon OX13 5QX, Vereinigtes Konigreich
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Fiir die Herstellung einer Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur wird ein 3” grofses
thermisch oxidiertes Si-Substrat mit Vakuumfett'® auf einem aus Kupfer gefertigten
Substrathalter platziert, um die beim Sputtern entstehende Wérme abzufiihren, und
in die Schleuse der DCA eingebracht. Nach dem Evakuieren der Schleuse wird das
Substrat fiir 1 min mittels Ionenstrahlitzung bei einem Ar-Druck von 7-1072 Pa und
einer Beschleunigungsspannung von 300 V gereinigt. Beim Sputtern der unteren Nb-
Schicht in der Hauptkammer wird eine Leistung von Py, = 400 W an das 3" grofse
dc-Magnetron angelegt, wodurch Nb abhéngig vom Prozessgasdruck mit einer Rate
von ~ 0,71 — 0,84nm/s abgeschieden wird. Fiir die Herstellung von window-type
Kontakten wird hierfiir Ar in die Hauptkammer eingelassen und auf einen Druck
von pa, = 0,27 Pa geregelt. Im Rahmen der Optimierung des Fabrikationsprozes-
ses fiir cross-type Kontakte wurde im Laufe der vorliegenden Arbeit fiir diesen Typ
Josephson-Kontakt der Ar-Druck auf pa, = 0,93 Pa erhoht. Direkt im Anschluss an
die Deposition der unteren Nb-Schicht wird der Ar-Druck auf pa, = 1,33 Pa erhéht
und Aluminium bei einer Leistung von Py = 200 W mit einer Rate von ~ 0,32nm/s
abgeschieden. Das in der DCA verbaute Al-Target misst ebenfalls 3”. In Vorbereitung
auf die thermische Oxidation wird die Schleuse fiir 10 min bei etwa 2 kPa mit Sauer-
stoff gespiilt. Nach der erneuten Evakuierung der Schleuse wird der Substrathalter
von der Hauptkammer in die Schleuse transferiert. Im Rahmen der Sauerstoffex-
position der Al-Schicht wird zunédchst Oy bis zu einem Druck von 1,5kPa in die
Schleuse eingelassen und nach 5 min der Druck langsam auf den eigentlichen Oxida-
tionsdruck von p,, = 4kPa erhoht. Die Dauer der Sauerstoffexposition ist auf die
angestrebte kritische Stromdichte j. anhand des in Abbildung 5.3 a) gefundenen Zu-
sammenhangs angepasst. Nach der Oxidation wird die Schleuse abgepumpt und das
Substrat zuriick in die Hauptkammer iibergeben. Dort wird die obere Nb-Lage der
Dreischichtstruktur unter den gleichen Bedingungen wie die untere Nb-Lage abge-
schieden. Die Schichtdicken der drei gesputterten Lagen BotNb/Al/TopNb (von un-
ten' nach oben'®) sind davon abhéngig, ob die Dreischichtstruktur zur Herstellung
von window-type oder cross-type Kontakten eingesetzt wird. Zur Herstellung von
window-type Josephson-Kontakten hat sich in den vergangenen Jahren ein Schicht-
dickenverhéltnis von 250 nm/20 nm/125 nm etabliert. Das optimale Verhéltnis fiir die
mit dieser Anlage hergestellten cross-type Kontakte wurde im Rahmen dieser Arbeit
zu 175 nm/20 nm/60 nm bestimmt.

Da die DCA bis zuletzt die einzige Sputteranlage im hauseigenen Reinraum war, wur-
den auch die in einem darauffolgenden Fabrikationsschritt erforderlichen Nb-Lagen
in der DCA gesputtert. Die fiir die Sputterdeposition verwendeten Parameter waren

13 Apiezon N der Firma M&I Materials Ltd, Hibernia Way, Trafford Park, Stretford, Manchester
M32 0ZD, Vereinigtes Konigreich
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Abb. 5.3: Kritische Stromdichte j. in Abhéngigkeit von der Sauerstoffexposition poxtox fiir
Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakte, deren Dreischichtstruktur a) in der DCA am KIP
sowie b) in der UTS500 am IMS hergestellt wurde.

dabei (bis auf die Schichtdicken) identisch zu den oben beschriebenen. Fiir window-
type Kontakte wurden dazu, wie bereits erwéahnt, 400 nm abgeschieden, wahrend die
Dicke der obersten Nb-Lage fiir in der DCA hergestellte cross-type Kontakten in die-
ser Arbeit 250 nm betragt. Um das natiirliche Oxid zuvor aufgebrachter Nb-Lagen
zu entfernen und eine supraleitende Kontaktierung zwischen den Nb-Schichten zu
gewahrleisten, wurden die bis dahin hergestellten Strukturen zuvor fiir 6 min der
Ar-Tonenkanone ausgesetzt.

Wie bei der Beschreibung des Herstellungsprozesses fiir window-type Josephson-
Kontakte bereits erwahnt, wurde die Deposition aller im Rahmen dieser Arbeit her-
gestellten Isolationsschichten in der speziell dafiir vorgesehen Sputteranlage Alcatel
SCM 601 am KIP vorgenommen. Zur Deposition einer Schicht aus SiOy wird eine
Gasmischung aus Ar und O, mit einem Verhéltnis von 60:40 in die Vakuumkammer
eingelassen, auf einen Druck von pa, o, = 0,7 Pa geregelt und ein rf-Plasma mit ei-
ner Leistung von Pgio, = 250 W an einem 4” groffen Magnetron, welches mit einem
SiO,-Target bestiickt ist, gezlindet. Die Depositionsrate dieses Prozesses liegt bei
~ 1,3nm/min.

Institut fiir Mikro- und Nanoelektronische Systeme (IMS)

Die UTS500 ist eine am IMS eigensténdig konstruierte Hochvakuum (HV)-Anlage,
welche einzig der Deposition von Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstrukturen dient. Sie
ist mit zwei 3” groken de-Magnetron-Sputterquellen fiir Nb und Al ausgestattet. Der
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Substrathalter kann dabei mit Hilfe eines Transferarms wie bei der DCA direkt un-
terhalb der Sputterquelle mittig positioniert werden. Im Unterschied zur DCA misst
der Substrathalter hier jedoch nur 2” und kann wéhrend der Deposition nicht rotiert
werden. Die UTS500 besteht ebenfalls aus einer Hauptkammer und einer Schleu-
se. Mit der jeweils angeschlossenen Turbomolekularpumpe kann in der Hauptkam-
mer ein Basisdruck von < 3 -107%Pa und in der Schleuse ein Basisdruck von etwa
1-10~* Pa erreicht werden. Das fiir die Sputterprozesse verwendete Argon-Gas besitzt
eine Reinheit von 99,999 % (5.0 N) und der fiir die Oxidation verwendete Sauerstoff
eine Reinheit von 99,9995 % (5.5 N).

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit teilweise Chargen basierend auf der glei-
chen Dreischichtstruktur unterschiedlichen Prozessschritten ausgesetzt werden soll-
ten, wurden fiir die Herstellung einer jeden Dreischichtstruktur in der UTS500 anstel-
le eines einzelnen 2" grofsen Si-Substrats zwei 20 mm x 20 mm grofe Si-Substratstiicke
auf dem Substrathalter platziert. Fiir den thermischen Kontakt zwischen Substrat
und Halter sorgt hierbei ein Folie aus Indium. Analog zum Herstellungsverfahren in
der DCA wird das Substrat vor der Abscheidung der ersten Schicht in der Schleuse
gereinigt. Dazu wird in einer Ar-Atmosphére bei einem Druck von 4 Pa mit einer
Leistung von 30 W fiir 3 min ein rf-Plasma geziindet. Bei der anschlieffenden Deposi-
tion der drei Lagen aus Niob und Aluminium in der Hauptkammer wird unabhéngig
vom Typ des Josephson-Kontakts, der auf Basis der Dreischichtstruktur produziert
werden soll, jeweils 100nm Nb bei Py, = 300 W mit einer Rate von ~ 0,63nm/s
fir die obere und untere Schicht und 7nm Al bei Py; = 100 W mit einer Rate von
~ 0,31 nm/s abgeschieden. Der wihrend der Sputterdeposition von Nb vorherrschen-
de Ar-Druck betragt pa, = 0,96 Pa, welcher im Rahmen einer Untersuchung der me-
chanischen Verspannung von Nb-Filmen aus der UTS500 in Abhéngigkeit vom Sput-
terdruck gefunden wurde, um spannungsfreie Nb-Schichten zu erzeugen [Kaill|. Der
Sputterdruck fiir die Deposition von Al betrdgt pa, = 0,72 Pa. Vor der thermischen
Oxidation der Al-Schicht wird die Schleuse der UTS500 dreimal mit Sauerstoff geflu-
tet und evakuiert, bevor der Substrathalter in die Schleuse iibergesetzt wird. Fiir die
Einstellung des Oxidationsdrucks steht ein Mikrocontroller zur Verfiigung, welcher
die Dauer der Offnung des O,-Ventils und den dabei benétigten Gasfluss berechnet,
um den angestrebten Druck von p,, = 4kPa zu erreichen. Der Sauerstoff wird dar-
aufhin mit einem einzigen Knopfdruck quasi instantan in die Schleuse eingelassen.
Der fiir diese Sputteranlage im Rahmen der vorliegenden Arbeit gefundene Zusam-
menhang zwischen der Sauerstoffexposition potox und der kritischen Stromdichte j.
ist in Abbildung 5.3b) graphisch dargestellt. Da bis zu dieser Arbeit im Gegensatz
zu der hier vorgestellten Vorgehensweise die Dauer der Oxidation auf 30 min festge-
legt und entsprechend der angestrebten kritischen Stromdichte der Druck p,, variiert
wurde, weicht die Funktion j. = 41,45 - 10°(poxtox) "*%* deutlich von den in vorheri-
gen Arbeiten gefundenen Zusammenhéngen ab, in denen der Exponent a —0,4 bis



5.3. Experimentelle Methoden 73

—0,48 betrug [Kaill, Mec13]. Jedoch sind gerade aufgrund des hohen Exponenten
von a = —0,64 an der UTS500 im Vergleich zur DCA (a = —0,52) noch kiirzere
Oxidationszeiten bei gleicher kritischer Stromdichte moglich.

Da in der UTS500 nur Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstrukturen hergestellt werden,
wird am IMS fiir die Deposition weiterer Nb-Lagen eine andere Sputteranlage ge-
nutzt. Dabei handelt es sich um die ebenfalls eigensténdig konstruierte Anlage mit
der Bezeichnung Univex450, welche ebenfalls aus zwei Vakuumkammern besteht.
Die Hauptkammer ist mit zwei 2" grofen dc-Magnetron-Sputterquellen ausgestat-
tet, in denen zur Zeit ein Nb- und ein Au-Target verbaut sind. Mit insgesamt zwei
Turbomolekularpumpen erreicht die Hauptkammer der Anlage einen Basisdruck von
< 6 - 107%Pa. Die zur Reinigung des Substrats zur Verfiigung stehende Ionenka-
none ist bei dieser Anlage mit in die Hauptkammer integriert. Da die Univex450
im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Deposition von Kontaktierungsschichten
genutzt wurde, wurden die bis dahin hergestellten Strukturen iiber einen Zeitraum
von 8 min mittels Ar-Ionenstrahldtzung bei einem Druck von 0,13 Pa und einer Be-
schleunigungsspannung von 100V gereinigt, um das entstandene natiirliche Nb-Oxid
zu entfernen und einen spéteren supraleitenden Kontakt zu gewéahrleisten. Die Sput-
terdeposition der Nb-Schichten findet bei einem Ar-Druck von pa, = 0,3 Pa statt.
Im Gegensatz zur DCA und zur UTS500 wird hierbei nicht die Leistung sondern
der Kathodenstrom, welcher im Magnetron zur Erzeugung des Plasmas fliefst, auf
einen Wert von I..;;, = 228 mA festgesetzt. Der 2” groke Substrathalter befindet sich
wahrenddessen mittig unterhalb der Sputterquelle und rotiert horizontal um seine
eigene Achse. Die so mit einer Rate von ~ 0,3nm/s abgeschiedenen Nb-Schichten
weisen eine hohe Qualitat auf, was sich beispielsweise anhand der supraleitenden
Sprungtemperatur von 7. = 8 8 K fiir eine 250 nm dicke Schicht zeigt [Miil21].

5.3 Experimentelle Methoden

5.3.1 Messaufbau

Die Eigenschaften und die Qualitédt eines Josephson-Kontakts kénnen anhand der
Kenngrofen, die aus dessen Strom-Spannungs-Kurve bestimmt werden kénnen, beur-
teilt werden. Der in dieser Arbeit zur Messung dieser Kennlinien verwendete Aufbau
basiert auf dem Konzept einer Vierdrahtmessung und ist schematisch in Abbildung
5.4 fiir einen einzelnen Josephson-Kontakt dargestellt. Der gesamte Aufbau enthélt
sechs solcher Messkanile, sodass immer sechs Josephson-Kontakte auf einem Chip
pro Abkiihlvorgang gemessen werden kénnen. Der Chip wird hierzu mit Hilfe des
Lacks GE Varnish 7031'¢ auf eine Trigerplatine geklebt und iiber Bonddrihte aus

6GVL Cryoengineering Dr. George V. Lecomte GmbH, Aachener Str. 89, 52223 Stolberg
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Abb. 5.4: Ersatzschaltbild des fiir die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinien von
Josephson-Kontakten (und ungeshunteten de-SQUIDs) verwendeten Messaufbaus. Fiir ma-
gnetfeldabhingige Messungen kann zusétzlich die in Rot dargestellte Helmholtz-Spule in-
stalliert werden.

Aluminium mit den Leiterbahnen dieser elektrisch verbunden. Die Tragerplatine ist
wiederum iiber eine Steckverbindung mit einer Filterplatine verbunden, welche der
kryogenen Filterung des hochfrequenten Stromrauschens dient, das von den Raum-
temperaturkomponenten des Messaufbaus verursacht wird und zu einem vorzeitigen
Springen des Josephson-Kontakts in den Spannungszustand fithren kann [Kaill]. Da-
zu ist auf dieser Filterplatine jede der vier Leiterbahnen pro Josephson-Kontakt mit
zwei seriell verschalteten RC-Tiefpéssen bestiickt, wobei die Kapazitat parallel zu je-
weils zwei der vier Leiterbahnen geschaltet ist (siehe Abbildung 5.4). Der Grofteil der
in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen fand bei einer Temperatur von 4,2 K weit
unterhalb der fiir Nb-basierte Josephson-Kontakte erwarteten Sprungtemperatur von
T, = 9,2 K statt. Dazu wurden die Tragerplatine mit dem zu messenden Chip und die
Filterplatine auf dem Probenhalter eines Messstabs montiert, welcher fiir die Mes-
sung in einen mit fliissigem Helium gefiillten Transportbehélter eingetaucht wurde.
Um den Einfluss magnetischer Storfelder zu minimieren, ist der Messstab mit einer
weichmagnetischen Schirmung aus Kryoperm und einem supraleitenden Schild aus
Niob ausgestattet. Die Zuleitungen des Aufbaus bei tiefen Temperaturen sind iiber
verdrillte CuNi-Dréahte mit dem Ein- und Ausgangskanal einer Filterbox bei Raum-
temperatur verbunden. Der Eingang dieser Filterbox besteht aus zwei Widerstan-
den und einem Kondensator, welche zusammen einen RC-Tiefpass fiir hochfrequente
Storsignale bilden, sowie einem hochohmigen Widerstand zum Schutz des Josephson-
Kontakts vor externen elektrostatischen Entladungen. Der in den Josephson-Kontakt
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eingepragte Strom I wird von einer niederfrequenten Dreiecksspannung Ve, gene-
riert, welche iiber dem Widerstand R, aller in Serie geschalteter Widersténde des
Eingangskreises abfallt:

‘/gen ‘/gen

_[ = pu
Ryen Ri+2R3+ 4R+ R(V)

(5.1)

Hierzu zéhlen die Raumtemperaturwiderstdnde, die in Abbildung 5.4 mit R; und
R3 bezeichnet sind, vier der kryogenen Filterwiderstinde R, sowie der spannungs-
abhéngige Widerstand R(V) = V/I des Josephson-Kontakts selbst. Der durch den
Josephson-Kontakt fliekende Strom ist folglich durch den Ausdruck

| V
I — gen 1— 5.2
Rl + 2R3 + 4R4 ( vaen) ( )

gegeben.

Da der in Abbildung 5.4 gezeigte Aufbau auch fiir die Messung der Strom-Spannungs-
Kennlinien von ungeshunteten de-SQUIDs verwendet wurde, musste sichergestellt
werden, dass sich der Betriebsstrom des SQUIDs und der zusétzlich in das SQUID
eingespeiste felderzeugende Kontrollstrom I, auf unterschiedliche Erdungspunkte
beziehen (vergleiche Abbildung 2.10). Andernfalls flieft ein Teil des Kontrollstroms
iiber die Masse des Betriebsstrom ab und priagt dadurch zusétzlich Strom in einen
der beiden Josephson-Kontakte des SQUIDs ein. Dies fiihrt wiederum zu einer asym-
metrischen Kennlinie des ungeshunteten SQUIDs und ferner zu einem nichtlinearen
Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss im SQUID und dem angelegten
Kontrollstrom. Der Kontrollstrom wird iiber eine Konstantstromquelle einer SQUID-
Elektronik des Typs XXF-1 eingespeist. SQUID-Elektronik und Filterbox haben da-
bei den gleichen Massebezug, sodass die Erdung des Funktionsgenerators (Keysight
HP 33120A'7), mit dem die Dreiecksspannung Ve, generiert wird, von diesem entkop-
pelt sein muss, um parasitiare Stromfliisse zu verhindern. Hierzu wird das Signal des
Funktionsgenerators an den Eingang eines batteriebetriebenen Differenzverstarkers
gelegt, dessen Referenzpunkt sich vom Massebezug des Funktionsgenerators unter-
scheidet. Der Spannungsabfall iber dem Josephson-Kontakt wird schlieftlich am Aus-
gang der Filterbox abgegriffen. Dieser ist iiber je einen LC-Tiefpass pro Signalleitung
zusétzlich gefiltert und durch einen hochohmigen Widerstand vor elektrostatischen
Entladungen geschiitzt. Das gefilterte, differentielle Ausgangssignal wird schlieflich
von einem Differenzverstarker mit dem Faktor G = {100;500} zu Vg, = G - V' ver-

1"Keysight Technologies, Inc., 1400 Fountaingrove Parkway, Santa Rosa, CA 95403, Vereinigte
Staaten
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stéirkt und wahlweise mit Hilfe eines Oszilloskops (Tektronix TDS 5052'%) oder eines
Analog-Digital-Wandlers (NI USB-6361'Y) aufgezeichnet.

Fir die Messung der Magnetfeldabhéingigkeit des maximalen Suprastroms eines
Josephson-Kontakts (vergleiche Abschnitt 2.1.4) wurde, wie in Abbildung 5.4 in Rot
eingezeichnet, zusatzlich eine Helmholtz-Spule derart am Probenhalter befestigt, dass
sich der Chip mit den Josephson-Kontakten im Zentrum des Spulenpaars befand. Um
die Helmholtz-Spule herum wurde ein supraleitender Schild aus Niob angebracht,
um den Einfluss externer magnetischer Storfelder konstant zu halten. Fiir die Erzeu-
gung des durch die Spule fliefsenden Stroms Iz wurde eine Konstantstromquelle der
XXF-1 SQUID-Elektronik verwendet. Des Weiteren wurden temperaturabhingige
Messungen durchgefiihrt, bei denen Tréger- und Filterplatine auf der Experimentier-
plattform eines 3He/*He-Verdiinnungskryostaten befestigt wurden. Messungen ohne
Magnetfeld wurden dabei durch Nb-Schilde vor elektromagnetischen Wechselfeldern
abgeschirmt; bei den Messungen mit Helmholtz-Spule war keine Schirmung noétig.

5.3.2 Qualitatskriterien fiir Josephson-Kontakte

Abbildung 5.5 zeigt den typischen Verlauf einer mit dem im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Aufbau im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessenen Strom-Span-
nungs-Kurve eines hysteretischen Josephson-Kontakts. Aus solch einer Kennlinie
konnen die wichtigsten Kenngréfsen eines Tunnelkontakts bestimmt werden, um dar-
aus seine charakteristischen Eigenschaften und letztlich seine Qualitat abzuleiten.
Bei den in Abbildung 5.5 markierten Gréfsen handelt es sich um den Sprungstrom
I, bei dem der Josephson-Kontakt in den Spannungszustand springt, die Gap-
Spannung Vgap, bei welcher die Quasiteilchenkennlinie die maximale Steigung hat,
den Gap-Strom Ig,,, welcher die Hohe des Quasiteilchen-Tunnelstroms oberhalb der
Gap-Spannung angibt, sowie den Normalwiderstand Ry des ohmschen Bereichs der

Kennlinie und den Subgap-Widerstand Rg,, welcher nach Konvention bei 2mV be-

Sg)
stimmt wird. Zu den fiir die Beurteilung der Qualitat eines Josephson-Kontakts her-
angezogenen Charakteristika zahlen die Gap-Spannung Vi,p,, das I, Rn-Produkt und

das Verhéltnis von Subgap- zu Normalwiderstand Rg,/Rx.

Gap-Spannung

Die Gap-Spannung Vgap, = (A1 + Ay)/e gibt den Spannungsabfall an, der benétigt
wird, um die Energieliicken A; und A, der Basis- und Deckelelektrode so weit gegen-

8 Tektronix Inc, 14150 SW Karl Braun Drive, Portland, OR 97077, Vereinigte Staaten
9National Instruments Corporation, 11500 N. Mopac Expressway, Austin, TX 78759, Vereinigte
Staaten
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einander zu verschieben, dass Quasiteilchen aus den besetzten Zustidnden der einen
Elektrode in die unbesetzten Zustédnde der anderen Elektrode tunneln kénnen. Sie ist
damit ein direktes Maf fiir die supraleitenden Eigenschaften der Elektroden. Der ex-
perimentelle Wert der Energieliicke von Nb-Vollmaterial liegt bei T" — 0 K zwischen
1,46 meV und 1,51 meV [Car90]. Der Temperaturverlauf der Energieliicke A(7) kann
nur numerisch anhand der Formel

> f o (VETET A
o h( ST ) G AT 9

0

aus der BCS-Theorie berechnet werden, wobei wp der Debye-Frequenz und VyD(Ey)
dem Wechselwirkungspotential der Cooper-Paare an der Fermi-Kante Er entspricht
[Tin96]. Fiir die Gap-Spannung Nb-basierter Josephson-Kontakte erwartet man nach
Gleichung 5.3 bei einer Temperatur von T' = 4,2 K Werte zwischen 2,83 mV und
2,93 mV. Die Gap-Spannung von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten fallt im Ver-
gleich zu diesen Werten geringer aus, sofern die Dicke der Elektroden kleiner als
die magnetische Eindringtiefe A der Nb-Schichten ist oder das Niob eine reduzier-
te kritische Temperatur 7. aufweist. Die Sprungtemperatur von hochreinem Nb-
Vollmaterial betrigt 7. = 9,2K [Car90|. Zuséitzlich tritt aufgrund der Al-Schicht
der Proximity-Effekt in Erscheinung, welcher abhéngig von der Temperatur und der
Dicke des Aluminiums den Wert der Energieliicke der Basiselektrode und damit

verbunden den Wert der Gap-Spannung des Tunnelkontakts verringert (vergleiche
Abschnitt 2.1.3) [Gol88, Yam94].
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I.Rn-Produkt

Der kritische Strom I, eines SIS-Josephson-Kontakts entspricht der Integration der
kritischen Stromdichte j. iiber dessen Fliche und ist daher nach Gleichung 2.5 mit
der Dicke d der Tunnelbarriere verbunden. Mit steigender Dicke d nimmt die Kopp-
lung der Wellenfunktionen der supraleitenden Elektroden ab und damit auch der
kritische Strom. Gleichzeitig steigt mit dicker werdender Tunnelbarriere der Wi-
derstand Ry fiir den Quasiteilchenstrom. Unter der Annahme, dass die Tunnelpro-
zesse fiir Quasiteilchen und Cooper-Paare identisch sind, erwartet man demnach,
dass das Produkt I.Ryx unabhéngig von der Dicke der Tunnelbarriere ist. Nach der
Ambegaokar-Baratoff-Theorie [Amb63] ist das I. Rx-Produkt fiir einen SIS-Kontakt
mit zwei identischen Elektroden iiber den Zusammenhang

IRy = T-A(T) tanh {?gﬂ (5.4)
mit der Energieliicke A(T") der Elektroden verbunden und damit wie die Gap-Span-
nung von den supraleitenden Eigenschaften der Elektroden abhingig. Nach Glei-
chung 5.4 nimmt das I.Rn-Produkt fiir Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakte mit
einer Gap-Spannung von Vg, = 2,83mV bei T = 4,2 K einen Wert von 2,14mV an.
In der Ambegaokar-Baratoff-Theorie wurde fiir die Tunnelbarriere ein perfekt recht-
eckformiger Potentialverlauf angenommen, welcher so in realen Josephson-Kontakten
allerdings nie erreicht wird. Das I.Rn-Produkt eines Josephson-Kontakts ist daher
vor allen Dingen ein Mafs fiir die Stéirke des Cooper-Paar-Tunnelns, die von der Hohe
und dem Verlauf des Potentials entlang der Tunnelbarriere bestimmt wird.

Widerstandsverhaltnis

Der Subgap-Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinie eines SIS-Kontakts spiegelt das
Tunneln thermisch angeregter Quasiteilchen fiir Spannungen unterhalb der Gap-
Spannung wider. Der Widerstand dieses Teils der Quasiteilchencharakteristik ist folg-
lich sowohl temperatur- als auch spannungsabhéngig. Zusétzlich kénnen Leckstrome
aufgrund von Defekten in der Tunnelbarriere fliefen. Solche Defekte treten beispiels-
weise aufgrund mechanischer Verspannungen in den Elektroden [Kur88| oder bei
einer grofseren Oberflichenrauigkeit der unteren Elektrode auf [DuOT7al. Bei einer
bestimmten Temperatur kann der Subgap-Widerstand Rg,, welcher iiblicherweise
bei 2mV aus der Strom-Spannungs-Kennlinie bestimmt wird, daher als Quantifizie-
rung fiir die durch eine Tunnelbarriere flieflenden Leckstréme genutzt werden. Da
der Subgap-Widerstand R, sowie der Normalwiderstand Ry auch von der Flache
eines Josephson-Kontakts abhéngt, dient das Widerstandsverhéltnis R, /Ry als flé-
chenunabhéngiges Mals fiir die Qualitat eines Josephson-Kontakts. Hohe Werte des
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Widerstandsverhéltnisses kennzeichnen dabei ein geringes Auftreten von Leckstro-
men und damit eine hohe Qualitéit. Haufig wird auch die charakteristische Spannung
Ve = I.Rss angegeben, welche die Aussagen, die anhand des I. Ry-Produkts und des
Widerstandsverhéltnisses R, /RN iiber einen Josephson-Kontakt getroffen werden
koénnen, in einer Grofe vereint.

5.3.3 Bestimmung des kritischen Stroms

Bei endlichen Temperaturen T" > 0 K springt ein strombetriebener Josephson-Kon-
takt nicht erst mit Erreichen des kritischen Stroms /. in den Spannungszustand, son-
dern bereits bei einem Strom Iy, < I. (vergleiche Abschnitt 2.1.2). Dieser Sprung-
strom ist mit dem thermischen Rauschen des Widerstands der Quasiteilchen ver-
kniipft und unterliegt daher statistische Fluktuationen. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
te P(Isy) fiir diesen Prozess folgt einer Poisson-Verteilung. Die zur Bestimmung des
kritischen Stroms bisher in dieser Arbeitsgruppe verwendete Formel

I 3 wol, \1??
LA In |l —1— kA2 5.5
I, [\/if (wﬁfi )] (5:5)

mit dem Parameter £ = hl./2ekpT basiert auf der Annahme, dass es sich bei dem
hier verwendeten Wert fiir den Sprungstrom I, um den Wert handelt, bei dem die
Wahrscheinlichkeitsdichte ihr Maximum erreicht [Dan84|. Der Faktor k fasst dabei
die kritische Stromdichte j., die Temperatur 7', die Plasmafrequenz w,, sowie die

Anderungsrate I zu einer flichenunabhéngigen Groke zusammen. Zur Bestimmung
des kritischen Stroms wurde in der Vergangenheit fiir jeden Josephson-Kontakt nur
eine einzige Strom-Spannungs-Kennlinie durch eine Momentaufnahme an einem Os-
zilloskop aufgezeichnet und der Sprungstrom I, aus dieser abgelesen. Die abge-
lesenen Werte aller Josephson-Kontakte einer Charge wurden dann gegen die auf
Abweichungen vom Designwert korrigierte Fliche Aoy = (Waesign + AW)? der Kon-
takte aufgetragen. Die Abweichung AW wurde dabei aus der Fldchenabhingigkeit
des Normalwiderstands Ry gewonnen (siehe Abschnitt 5.3.4). Durch die Anpassung
der Funktion in Gleichung 5.5 mit dem Fitparameter k£ an die aufgetragenen Daten
konnte der kritische Strom I. der gemessenen Josephson-Kontakte bestimmt wer-
den. Diese Methode ist jedoch aus mehreren Griinden nicht zuverlissig. Zum einen
handelt es sich bei den mit dem in Abbildung 5.4 gezeigten Messaufbau aufgenomme-
nen Kennlinien um Momentaufnahmen, sodass der daraus abgelesene Wert I, nicht
immer dem wahrscheinlichsten Sprungstrom entspricht, welcher zudem von tempo-
riaren elektromagnetischen Storfeldern beeinflusst sein kann. Zum anderen koénnen
die flichenunabhéngigen Grofsen in Gleichung 5.5 nur dann zu einem Faktor k zu-
sammengefasst werden, sofern diese fiir alle Josephson-Kontakte einer Charge gleich
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sind. Die Rampe I = feen2l,, wird dabei von der Frequenz fge, des dreieckférmigen
Generatorsignals Ve, und der Amplitude des Stroms I, bestimmt. Die Amplitu-
de I, wird jedoch in Abhéngigkeit von der Grofe eines Josephson-Kontakts bei
konstanter Frequenz variiert. Die Stromrampe ist damit nicht wie in Gleichung 5.5
vorausgesetzt flichenunabhéngig. Dass die Anpassung der Funktion an die Daten
einer Charge darauthin zu teilweise unphysikalischen Ergebnissen fithren kann, de-
monstriert Abbildung 5.6. Durch die Korrektur der Daten mit dem angegebenen Fit
iibersteigt in diesem Beispiel der Wert des kritischen Stroms der kleinsten Josephson-
Kontakte den der groferen Kontakte und widerspricht damit dem Zusammenhang
I = jeAcor-

Aus diesem Grund wurde mit der vorliegenden Arbeit eine neue Methode zur Be-
stimmung der kritischen Strome in der Arbeitsgruppe etabliert. Diese beruht auf
dem einfachen Zusammenhang zwischen dem kritischen Strom und dem Gap-Strom
I. = Klgp [Lik79]. Der Faktor x gilt dabei fiir alle Josephson-Kontakte einer Charge
unter der Annahme einer nahezu homogenen Verteilung der kritischen Stromdichte
auf dem Substrat und wird bestimmt, indem fiir einige repréasentative Kontakte die
Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte P(/g,) gemessen und an den in Abschnitt
2.1.2 theoretisch vorhergesagten Verlauf angepasst wird.

Fiir die Messung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Sprungstrome werden die
Josephson-Kontakte mit dem in Abbildung 5.4 gezeigten Aufbau auf T' = 4,2 K ab-
gekiihlt und mit einem dreieckférmigen Generatorsignal der Amplitude I,, > 21,
und der Frequenz fy., = 3 Hz betrieben. Anstelle des Oszilloskops zur Aufzeichnung
der Strom-Spannungs-Kennlinien wird hier jedoch ein LabView!’-basiertes Messpro-
gramm dazu verwendet, die Zeit At zwischen I = 0 und dem Zeitpunkt, ab dem
eine Spannung iiber dem Kontakt abféllt, zu messen. Aus der bekannten Rampe
I = feen2lpp kann dann spater der Wert des Stroms Iy, = IAt zum Zeitpunkt des
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Sprungstrom /,, / pA messenen Verteilung von Sprungstromen.

Sprungs berechnet werden. Diese Messung wird 5000 mal wiederholt und in einem
wie in Abbildung 5.7 gezeigten Histogramm aufgetragen. Um aus einem solchen Hi-
stogramm den kritischen Strom . des Josephson-Kontakts zu extrahieren, muss aus
dem Poisson-verteilten Verlauf die inverse Lebensdauer 7,;' des spannungsfreien Zu-
stands berechnet werden, da diese nach den Gleichungen 2.19 und 2.20 mit dem
kritischen Strom verbunden ist. Dazu wird Gleichung 2.18 nach

-1

7 (L) = P(I) <i—i> 1 7WP(I)dI (5.6)

0

umgestellt. Die Wahrscheinlichkeitsdichte P(lg,) wird durch die Normierung der
Histogrammeintrage in Abbildung 5.7 auf die Summe der Eintrédge und die Grofe
eines Bins bestimmt [Dev07]. Den Zusammenhang zwischen der inversen Lebensdauer
7! und dem kritischen Strom I,

o)

erhélt man, indem man in Gleichung 2.20 einen Ausdruck fiir die Héhe der Potenti-
albarriere Ej einsetzt, wobei hier anstelle Gleichung 2.19 die Ndherung

2/3
1

I_C(]c - ]sw) (57)

4v/2E;
3kgT

442
)%

unter der Bedingung v = I/I. — 1 verwendet wurde [Cas96, Wal03]. Der Wert der
linken Seite von Gleichung 5.7 kann nun aus den gemessenen Daten 7, (I,) und
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Abb. 5.8: a) Normierte inverse Lebensdauer [— ID(QWTth/atth)]Z/ % als Funktion des
Sprungstroms Iy, fiir die in Abbildung 5.7 gezeigten Messdaten. Der Fit zeigt die An-
passung der Gleichung 5.7 an die gemessenen Daten. b) Wahrscheinlichkeitsdichte P(Igy )
mit den aus dem Fit in a) extrahierten Parametern sowie die normierten zugrundeliegenden
Messdaten aus Abbildung 5.7.

wo(I) = wy (1 — 72)1/ * berechnet werden. Bei dem Ausdruck auf der rechten Seite
von Gleichung 5.7 handelt es sich um eine lineare Funktion der Form c.ons + Ciinlsw,
sodass durch eine lineare Anpassung an die Daten [— In(2r7;t/ wo)} *% der Wert des
kritischen Stroms aus dem Verhéltnis I. = Ceons/clin bestimmt werden kann. Hierzu
miissen mehrere Iterationen durchlaufen werden, da die in Gleichung 5.7 enthaltene
Plasmafrequenz w, = /271, /®,C unter anderem vom kritischen Strom /. abhéngt,
den es anhand der Anpassung zu bestimmen gilt. Als Anfangswert fiir /. dient daher
der maximale gemessene Sprungstrom Igy max. Die Kapazitat C' wird anhand des in
der Literatur [Mae95| gefunden Zusammenhangs zwischen der kritischen Stromdichte
und der Kapazitit abgeschétzt. Abbildung 5.8 a) zeigt das Ergebnis dieser linearen
Anpassung nach 10 Iterationen an die aus Abbildung 5.7 bestimmte normierte inver-
se Lebensdauer [— In(277y," /wo)] */%  Aus dem Fit resultiert ein kritischer Strom von
1. = 38,62 nA, welcher aufgrund der Messtemperatur von T' = 4,2 K oberhalb der ge-
messenen Verteilung der Sprungstrome I, liegt. Fiir die in Abbildung 5.8 b) aufgetra-
gene Wahrscheinlichkeitsdichte P(ls,) wurde Gleichung 5.6 erneut nach P(Ig,) um-
gestellt und die aus dem Fit erhaltenen Parameter eingesetzt. Da die Verteilung der
Sprungstrome offensichtlich sehr gut durch das Modell des vorzeitigen Springens in
den Spannungszustand aufgrund thermischer Fluktuationen beschrieben wird, kann
darauf geschlossen werden, dass es sich hier bei der Unterdriickung des kritischen
Stroms ausschlieflich um einen thermischen Effekt handelt und nicht auf zusétzli-
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ches Stromrauschen oder auf unzureichend geschirmte elektromagnetische Storfelder
[Kem12| zuriickzufiihren ist.

Der Faktor k = I./I4,, eines Josephson-Kontakts wird schlieflich aus dem durch
die in Abbildung 5.8 a) durchgefiihrte Anpassung gewonnen Wert fiir den kritischen
Strom und dem aus der Strom-Spannungs-Kennlinie des Kontakts abgelesenen Gap-
Strom berechnet. Fiir eine Charge von Josephson-Kontakten wird so « fiir einige
reprasentative Kontakte unterschiedlicher Grofe bestimmt und daraus der Mittel-
wert gebildet [Pot07]. Dass es sich dabei um eine legitime Vorgehensweise handelt,
veranschaulicht Abbildung 5.9, in welcher der Wert « fiir Josephson-Kontakte ver-
schiedener Chargen mit unterschiedlichen kritischen Stromdichten in Abhéngigkeit
von der Kantenlange der quadratischen Kontakte dargestellt ist. Demnach ist x von
der Grolse eines Tunnelkontakts unabhéngig, jedoch umso gréfer je hoher die kriti-
sche Stromdichte j. der Charge ist.

5.3.4 Charakterisierung einer Charge von Josephson-Kontakten

Um die Kenngrofsen von Josephson-Kontakten unterschiedlicher Chargen miteinan-
der vergleichen zu konnen oder um die Eigenschaften einer ganzen Charge beziiglich
Qualitdt oder Homogenitédt analysieren zu kénnen, miissen diese als flichenunab-
héngige Grofsen angegeben werden. Zu den chargenspezifischen Gréfen zéahlen die
kritische Stromdichte j., die Resistivitit py, das I.Rn-Produkt, die mittlere Gap-
Spannung (Vg.p) sowie das mittlere Widerstandsverhéltnis (Rs,/Rx). Zur Bestim-
mung dieser Grofen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir jeden gemes-
senen Josephson-Kontakt einer Charge die Werte fiir den Normalwiderstand Ry,
den Subgap-Widerstand R, die Gap-Spannung Vi, sowie den Gap-Strom Ig,, aus
dessen Strom-Spannungs-Kennlinie entnommen. Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft
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die gemessene Strom-Spannungs-Kurve eines in dieser Arbeit am IMS hergestell-
ten cross-type Josephson-Kontakts der Charge KA-CJJ-3w9 mit einer im Design
vorgesehenen quadratischen Fliche von Agesign = 1pm?. Die Gap-Spannung wurde
an der Stelle, bei der die Ableitung der Quasiteilchenkennlinie ihr Maximum be-
sitzt, bestimmt und betragt fiir diesen Kontakt V,,, = 2,85 mV, was nach Abschnitt
5.3.2 innerhalb des bei 4,2 K erwarteten Werts fiir Nb-basierte SIS-Kontakte zwi-
schen 2,83 mV und 2,93mV liegt. Der Einfluss der normalleitenden Al-Schicht auf
die Energieliicke der Basiselektrode ist demnach vernachléssigbar gering. Zusétzlich
weist der Kontakt ein duflerst geringes Maf an Leckstromen auf, was sich aus dem
sehr hohen Wert des Widerstandsverhéltnisses von Ry, /Rx = 47,9 schliefen lésst.

Sowohl der Normalwiderstand Ry als auch der kritische Strom /. und damit aufgrund
des Zusammenhangs I,,, = 1./ auch der Gap-Strom I,,, sind {iber die Beziehungen
Ry = pn/A und gy = JeapA mit der Flidche eines Josephson-Kontakts verbunden.
Die Gap-Stromdichte jg,, ist dabei ebenfalls {iber den Faktor x mit der kritischen
Stromdichte j. = Kjgap verkniipft. Die Flache eines Josephson-Kontakts weicht in
der Regel fabrikationsbedingt von der im Design vorgesehenen Fliache ab. Grund da-
fiir konnen Toleranzen bei der Herstellung der Photolackmasken oder ein seitlicher
Abtrag wihrend des nasschemischen Atzens der Al-Schicht oder des ansonsten ani-
sotropen ICP-RIE-Trockenédtzens der Nb-Schichten sein. Wird fiir eine Charge von
quadratischen Josephson-Kontakten der aus der Strom-Spannungs-Kennlinie extra-
hierte Normalwiderstand aller gemessenen Kontakte gegen das Inverse der Flache
Acorr = (Wiesign + AW)? aufgetragen, kann durch die Anpassung der Ursprungsge-
raden

1
Wdesign + A W) 2
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Abb. 5.11: Lineare Anpassungen an die gemessenen Daten der Charge KA-CJJ-3w9 zur
Bestimmung der Abweichung AW der Kantenlédnge der Josephson-Kontakte vom Entwurfs-
wert a) anhand des Normalwiderstands Ry als Funktion des Inversen der korrigierten Fliche
Acorr = (Wiesign + AW)? und b) anhand des Gap-Stroms Iy, als Funktion der korrigierten
Flache. Die Resistivitat px und die Gap-Stromdichte jga, entsprechen dabei der Steigung
des jeweiligen linearen Fits.

mit den Fitparametern AW und py, die mittlere Abweichung AW der Kantenléangen
vom Designwert bestimmt werden. Nach der in Abbildung 5.11a) durchgefiihrten
Anpassung ist die Kantenldnge der cross-type Josephson-Kontakte der Charge KA-
CJJ-3w9 im Mittel 190 nm kleiner als vorgesehen. Ferner zeigt der Graph, dass die
gemessenen Normalwiderstdnde eindeutig linear mit der inversen korrigierten Flache
skalieren. Die Steigung dieses linearen Zusammenhangs entspricht der Resistivitéit
pn- Abweichungen vom Fit treten nur fiir die kleinsten Kontakte mit einer Flache
von Agdesign = 1 nm? auf, auf die eine teilweise von der Position des Tunnelkontakts
auf dem Substrat abhéngige Abweichung der Kantenlédnge die grofste Wirkung hat.
Die Differenz AW zwischen den tatsédchlichen Kantenléingen der Josephson-Kontakte
und deren Designwerten kann ebenso aus der Anpassung der Funktion

Igap - jgap(Wdesign + AW)Q (510)

an die gegen die Fliche A, aufgetragenen Gap-Strome bestimmt werden. Wie an-
hand Abbildung 5.11b) zu erkennen ist, stimmt der fiir die Charge KA-CJJ-3w9
auf diese Weise graphisch ermittelte Wert von AW = —0,14 pm unter Beriicksichti-
gung der fiir die beiden linearen Anpassungen gemachten Annahme einer chargenweit
einheitlichen Abweichung AW sehr gut mit dem aus dem Fit Ry = px/Acorr in Ab-
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Abb. 5.12: a) Gemessene Wahrscheinlichkeitsdichte P(Igy) des Kontakts #11 auf Chip10
der Charge KA-CJJ-3w9 zur Bestimmung des kritischen Stroms [I. fiir diesen Kontakt.
Das Verhéltnis k = I./Igp betrigt in diesem Fall 0,604. b) Aus den in Abbildung 5.11b)
aufgetragenen Gap-Stromen multipliziert mit dem fiir diese Charge ermittelten Mittelwert
K = 0,600 ergibt sich der kritische Strom I, als Funktion der korrigierten Flache Acqyr.

bildung 5.11 a) gewonnen Wert iiberein. Die Abhéngigkeit des kritischen Stroms von
der realen Fldache eines Tunnelkontakts der Charge KA-CJJ-3w9 folgt direkt aus
der Multiplikation der in Abbildung 5.11b) aufgetragenen Gap-Stréme mit dem fiir
diese Charge bestimmten Wert &. Letzterer betragt 0,600 und stellt den Mittelwert
der fiir mehrere unterschiedlich grofse Josephson-Kontakte dieser Charge ermittel-
ten Werte x dar. Fiir jeden dieser Kontakte wurde dazu, wie in Abbildung 5.12 a)
fiir einen 3,8 umx3,8pm grofen cross-type Kontakt beispielhaft gezeigt, eine An-
passung nach dem in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Verfahren an die Verteilung der
Sprungstrome P(I,) vorgenommen. Nach dem linearen Fit I. = KjgapAcorr = JeAcorr
in Abbildung 5.11b) belduft sich die kritische Stromdichte der Charge KA-CJJ-3w9
auf j. = 607 A/cm?. Auch hier skaliert die aufgetragene Grofe eindeutig linear mit
der Fliache der Tunnelkontakte, was nach dem Vergleich zu den in Abbildung 5.6
vorgestellten Ergebnissen fiir die Zuverléssigkeit der neuen Methode zu Bestimmung
der kritischen Stréme spricht. Mit den so gewonnen Werten kann schlieflich das zur
Beurteilung der Qualitdt der Charge wichtige I. Rx-Produkt berechnet werden.

Hierfiir ist in Abbildung 5.13 der Normalwiderstand Ry als Funktion des kriti-
schen Stroms I. doppellogarithmisch dargestellt. Nach der Anpassung der Funktion
Rx = ¢/I., wobei ¢ hier dem Fitparameter entspricht, betrdgt das I.Rn-Produkt
der Josephson-Kontakte der Charge KA-CJJ-3w9 im Mittel 1,68 mV. Im Vergleich
nimmt das dazu gleichwertige j.pn-Produkt, mit den aus den Abbildungen 5.11 a)
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und 5.12b) entnommenen Werten fiir die Resistivitdt und die kritische Stromdich-
te, den Wert 1,64 mV an. Obwohl beide Werte sehr gut miteinander vereinbar sind,
weichen sie deutlich von dem nach der Ambegaokar-Baratoff-Theorie bei einer Gap-
Spannung von 2,85 mV erwarteten Wert von 2,24 mV ab. Dieser basiert jedoch, wie
in Abschnitt 5.3.2 bereits erwdhnt, auf der fiir Labor-Experimente unrealistischen
Annahme des idealen Tunnelns der Cooper-Paare. Aufterdem ist in der Ambegaokar-
Baratoff-Theorie der Proximity-Effekt nicht berticksichtigt.

In Abbildung 5.14 sind die aus den Strom-Spannungs-Kennlinien extrahierte Gap-
Spannung Vg,, sowie das charakteristische Widerstandsverhaltnis Ry, /Ry jeweils als
Histogramm dargestellt. An beide Histogramme wurde eine Gaufkurve angepasst,
aus welcher der Mittelwert fiir die so aufgetragene Verteilung resultiert. Die Gap-
Spannung der Charge KA-CJJ-3w9 liegt demnach im Mittel bei (Vg,p) = 2,84 mV
und streut um nur 0,01 mV. Das mittlere Widerstandsverhéltnis von (Rs,/Rx) = 45,8
deutet abermals auf den geringen Grad an Leckstromen in den Tunnelbarrieren und
die damit verbundene hohe Qualitit der Josephson-Kontakte dieser Charge hin. Als
Mafs der Streuung des charakteristischen Widerstandsverhéltnisses dient der Quo-
tient aus dem maximalen und dem minimalen Wert des Widerstandsverhéltnisses
(Rsg/RN) 0 / (Rsg/RN),....» da fiir manche Chargen die Ausbeute an funktionsféhi-
gen Josephson-Kontakten zu gering oder die Streuung der Messwerte zu grof ist,
um einen Gaufs-Fit durchfithren zu kénnen. Das Widerstandsverhéltnis der Charge
KA-CJJ-3w9 weist bis auf einen einzelnen Kontakt, dessen Wert bei < 20 liegt, eine
nur sehr geringe Streuung auf.
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Abb. 5.14: a) Histogramm der gemessenen Gap-Spannung aller getesteten Josephson-
Kontakte der Charge KA-CJJ-3w9. Die Werte fiir den Erwartungswert (Vgap) sowie die
Standardabweichung o sind der an die Daten angepassten Gaufskurve entnommen. b) Hi-
stogramm des berechneten Widerstandsverhéaltnisses Rss/Rn. (Rsg/Rn) stellt den Erwar-
tungswert des Gauf-Fits an die Daten dar, wohingegen das Mafs der Streuung von dem
Verhéltnis zwischen dem gréfiten und dem kleinsten gemessenen Widerstandsverhéltnis
quantifiziert wird.

5.4 Einfluss von Prozessparametern auf die Eigenschaften von
Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten

Die Eigenschaften eines Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakts werden von einer Viel-
zahl von Parametern wiahrend der Herstellung beeinflusst. Allein die Qualitat der
zugrundeliegenden Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur wird von vielen einzelnen
Faktoren wie mechanischen Verspannungen in den Metallschichten, Oberflachenrau-
igkeiten oder Schichtdicken bestimmt, von denen jeder einzelne wiederum von einer
Reihe Parameter wie den Prozessgasdriicken oder der Kathodenspannung wahrend
der Sputterdeposition abhéngt. Auch die Parameter darauffolgender Prozessschrit-
te wie beispielsweise die zur Strukturierung der Josephson-Kontakte verwendeten
Atzverfahren sowie Material und Dicke der zur galvanischen Trennung notwendigen
Isolationsschichten konnen einen merklichen Einfluss haben. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden daher die Auswirkungen der Variation eines Teils dieser Pro-
zessparameter auf die Eigenschaften und die Qualitéat der so hergestellten Josephson-
Kontakte untersucht. Dazu wurden mehr als 30 Chargen von Josephson-Kontakten
hergestellt und charakterisiert, von denen im folgenden Abschnitt zwei im Hinblick
auf die Passivierung der Seitenwénde von cross-type Josephson-Kontakten und in
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den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 fiinf exemplarisch im Hinblick auf ihre Qualitdt und
Homogenitét diskutiert werden sollen. Eine Zusammenfassung der zur Untersuchung
variierten Prozessparameter sowie der analog zu Abschnitt 5.3.4 bei T = 42K er-
mittelten charakteristischen Kenngrofsen dieser Chargen ist in Tabelle 5.2 zu finden.

5.4.1 Seitenwand-Passivierung bei cross-type Josephson-Kontakten

Mit einem wie in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Prozess zur Fabrikation von cross-
type Josephson-Kontakten kénnen Tunnelkontakte von geringer Grofse und Kapa-
zitat auf einfache Weise hergestellt werden. Ein Schliisselfaktor fiir die zuverléssige
und reproduzierbare Herstellung von cross-type Kontakten hoher Qualitdt stellt eine
ausreichende galvanische Trennung zwischen der Basiselektrode und der Kontaktie-
rung zur Deckelelektrode dar. In einigen Fabrikationsprozessen werden daher die
Seitenwénde des von der Dreischichtstruktur gebildeten Streifens in einem zusétzli-
chen Anodisationsschritt passiviert [Dol99, And09]. In anderen Prozessen wird der
Nb/AlL-AlO, /Nb-Streifen in Stufen strukturiert, um die Al-AlO,-Schicht als Schutz
vor Kurzschliissen zwischen der Kontaktierung und der Basiselektrode zu nutzen
[Dan91, Guol9]. Beide Vorgehensweisen sind mit einem zusétzlichen Fabrikations-
schritt verbunden. Des Weiteren sollen auf Anodisationstechniken verzichtet werden,
um den Fabrikationsprozess auch zur Herstellung von rf-SQUIDs einsetzen zu kon-
nen. Die Isolierung der Basiselektrode wird daher bei dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Herstellungsprozess durch zwei wichtige Schritte gewéhrleistet.

Der erste basiert auf einer hinreichenden Schichtdicke der zur Planarisierung ab-
geschiedenen SiO,-Lage. Wie in Abschnitt 5.2.2 bereits erwahnt wurde, bildet sich
aufgrund der auf der Dreischichtstruktur aufgetragenen Photolackmaske wihrend
der Sputterdeposition der Isolationslage ein Graben rund um die als Streifen struk-
turierte Dreischichtstruktur aus. Die Tiefe dieses Grabens hiangt von der Dicke des
Photolacks, der gesputterten Schichtdicke sowie dem aus der Geometrie zwischen
Sputterquelle und Substrat resultierenden Depositionswinkel des Siliziumdioxids ab.
Abbildung 5.15a) zeigt die dreidimensionale Darstellung einer Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme eines in der Arbeitsgruppe fertig prozessierten 2,8 pmx2,8 pm
grofsen cross-type Kontakts, welcher auf einer Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur
mit einer Gesamtdicke von 224 nm basiert und mit einer 250 nm dicken SiO,-Schicht
planarisiert wurde. Fiir eine Strecke von 6 pm wurde das Hohenprofil des senkrecht
zum Nb/Al-AlO, /Nb-Streifen liegenden Kontaktierungsstreifens aus Niob iiber dem
Josephson-Kontakt gemessen. Dieses ist in Abbildung 5.15b) dargestellt. Wie zu
erkennen, iibertragt sich der von der Isolationsschicht gebildete Graben auf die dar-
iiberliegende Nb-Schicht. In dem gezeigten Fall fillt die Dicke der SiOs-Schicht an
den Seitenwéinden des Nb/Al-AlO, /Nb-Streifens im Vergleich zur freiliegenden Fl&-
che um etwa 70 — 80nm ab. Das entspricht einem Abfall von etwa 30%. Bei der
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Abb. 5.15: a) Mittels Rasterkraftmikroskopie aufgezeichnete dreidimensionale Darstellung

eines in dieser Arbeitsgruppe hergestellten cross-type Josephson-Kontakts. b) Hohenprofil

entlang der in a) anhand der gestrichelten Linie markierten Strecke. Den Nullpunkt bildet
die durchschnittliche Schichtdicke der Isolationslage.

Planarisierung von dicht beieinander liegenden Strukturen konnte sogar ein Abfall
der Schichtdicke um mehr als 50% beobachtet werden [Kra20]. Um nun eine voll-
standige Bedeckung der Basiselektrode zu gewéhrleisten, wird eine Schichtdicke der
zur Planarisierung abgeschiedenen SiOs-Lage, die dem Doppelten der Schichtdicke
der unteren Nb-Lage der Dreischichtstruktur entspricht, gewéhlt.

Bei dem zweiten Schritt handelt es sich um das nasschemische Atzen der Al-AlO,-
Schicht in einer siurebasierten Losung. Die fiir diese Zwecke verwendete Atzlésung
besteht aus Phosphorséure, Salpetersaure, Essigsdure und Wasser:

8H,PO, : %HNO3 : %C2H402 :1H,O0 . (5.11)

Wihrend der Atzung wird Aluminium an der Oberfliche von der Salpeterséure in
Aluminiumoxid umgewandelt. Das natiirliche sowie das andauernd neu gebildete Alu-
miniumoxid werden wiederum von der Phosphorsdure abgetragen. Essigsdure und
Wasser dienen als Puffer, um den PH-Wert sowie die Atzrate zu regulieren. Dieses
nasschemische Atzverfahren bietet gegeniiber einem plasmaunterstiitzten Ionenétz-
prozess zwei Vorteile. Zum einen treten bei diesem Verfahren keine Ablagerungen
von gelosten Al-Atomen?” auf, welche an den Seitenwinden der Dreischichtstruktur
haften und Kurzschliisse iiber der Tunnelbarriere formen kénnen. Zum anderen hat
die in der Atzlosung enthaltene Salpetersiure eine passivierende Wirkung auf die

20engl.: redeposits
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Seitenwande der Nb-Schichten. Da Niob ebenso wie Aluminium in Salpetersiure oxi-
diert, sich Nioboxid allerdings in der verwendeten Atze (ohne Flusssiure) nicht 16st,
bildet sich wihrend des Atzens der Al-AlO,-Schicht an den freiliegenden Seitenwén-
den des bis dahin strukturierten Nb/Al-AlO,-Streifens sowie an der Oberfliche der
noch unstrukturierten Basiselektrode eine Oxidschicht von einigen nm Dicke.

Um zu zeigen, dass diese Oxidschicht eine vergleichbare passivierende Wirkung wie
eine zusétzliche nach der Strukturierung der Dreischichtstruktur durchgefiihrte Ano-
disation hat, wurden zwei Chargen von cross-type Josephson-Kontakten basierend
auf der gleichen Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur in der UTS500 hergestellt. Bei
der einen Charge wurde die Al-AlO,-Schicht nasschemisch in der zuvor beschriebe-
nen Losung geétzt und bei der anderen Charge wurde dafiir der in Tabelle 5.1 ge-
listete plasmaunterstiitzte Trockenétzprozess verwendet. Bei jeweils einem Teil der
Josephson-Kontakte beider Chargen wurden die Seitenwénde des Nb/Al-AlO, /Nb-
Streifens zusétzlich anodisiert. Bei einem hohen Maf an Leckstromen beispielsweise
aufgrund von Kurzschliissen an den Seitenwénden ist die Strom-Spannungs-Kennlinie
eins Josephson-Kontakts nicht ldnger hysteretisch sondern vergleichbar zur Kennli-
nie eines extern geshunteten Tunnelkontakts oder sogar komplett ohmsch. Bei der
Charakterisierung der beiden unterschiedlichen Chargen wurde daher neben den iibli-
chen chargenspezifischen Grofen (siehe Tabelle 5.2) zusétzlich die realtive Ausbeute
X an Josephson-Kontakten, die eine hysteretische Kennlinie aufweisen, dokumen-
tiert. Dabei konnte beobachtet werden, dass die hohe Ausbeute von X = 86% an
nicht anodisierten cross-type Kontakten der Charge KA-CJJ-2w3, deren Al-AlO,-
Schicht nasschemisch geatzt wurde, im Rahmen der statistischen Genauigkeit bei
einer Stichprobe von nicht mehr als 42 Josephson-Kontakten mit der Ausbeute von
Xanod = 90% der Kontakte dieser Charge mit anodisierten Seitenwinden iiberein-
stimmt. Die Ausbeute X an cross-type Kontakten der Charge KA-CJJ-2w4, bei
denen die Al-AlO,-Schicht trocken gedtzt und die Seitenwiande auch nicht anodisiert
wurden, liegt dagegen bei gerade einmal 48%. Dies ist hochstwahrscheinlich auf einige
nicht passivierte Ablagerungen von gelosten Al-Atomen entlang der Tunnelbarriere
zuriickzufiihren. Durch die Anodisation werden die Ablagerungen nach dem Struk-
turieren des Nb/Al-AlO,-Streifens oxidiert und Kurzschliisse an den Réndern der
Tunnelbarriere beseitigt. Das zeigt die Ausbeute von X,,.q4 = 74% der anodisierten
Kontakte dieser Charge.

Dass die verzeichneten Leckstrome, die zu einer Verminderung der Ausbeute an hys-
teretischen Josephson-Kontakten gefiihrt haben, tatsdchlich von Kurzschliissen am
Rand der Tunnelbarriere und nicht von Defekten im Inneren stammen, demons-
triert Abbildung 5.16. Darin ist fiir die beiden untersuchten Chargen KA-CJJ-2w4
(Abbildung 5.16a)) und KA-CJJ-2w3 (Abbildung 5.16b)) das gemessene Wider-
standsverhéltnis Ry, /Ry, welches bekanntermafen als flichenunabhéngige Grofse
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Abb. 5.16: Gemessenes Widerstandsverhéaltnis Rge/ Ry als Funktion der korrigierten Kan-
tenldnge W fiir anodisierte und nicht anodisierte Josephson-Kontakte a) der Charge KA-
CJJ-2w4, bei deren Herstellung die Al-AlO,-Lage der Dreischichtstruktur mittels Plasmaé&t-
zung strukturiert wurde und b) der Charge KA-CJJ-2w3, bei welcher die Al-AlO,-Schicht
mit Hilfe einer nasschemischen Atzlosung geitzt wurde. Farblich hinterlegt ist jeweils der
Bereich zwischen dem maximalen und dem minimalen Widerstandsverhéltnis der anodi-
sierten und der nicht anodisierten Josephson-Kontakte.

zur Quantifizierung von Leckstromen genutzt werden kann (vergleiche Abschnitt
5.3.2), gegen die auf Abweichungen vom Designwert korrigierte Kantenlinge W
aufgetragen. Die farblich hinterlegten Fldchen markieren jeweils den von der Gro-
e (Rsg/RN) ay / (Rsg/RN),;, quantifizierten Bereich zwischen dem maximalen und
dem minimalen Widerstandsverhéltnis der anodisierten (rot) und nicht anodisier-
ten (blau) Josephson-Kontakte dieser Chargen (vergleiche Tabelle 5.2). Die mit zu-
nehmender Kantenlénge steigende Streuung des Widerstandsverhéltnisses der nicht
anodisierten Kontakte der Charge KA-CJJ-2w4, deren Al-AlO,-Schicht trocken ge-
atzt wurde, ist mit dem Bild, dass fiir cross-type Kontakte die Wahrscheinlichkeit
eines Kurzschlusses am Rand mit grofser werdender Kantenlénge steigt, vereinbar.
Da dieses hohe Maf an Streuung bei den anodisierten Kontakten gleicher Grofse
jedoch nicht beobachtet werden kann, kénnen Leckstrome im Inneren der Tunnel-
barriere ausgeschlossen werden. Daneben zeigt der Vergleich der Streuung sowie des
mittleren Widerstandsverhéltnisses von 46,4 der anodisierten, nasschemisch gedtzten
Kontakte der Charge KA-CJJ-2w3 mit dem Wert (R /Rn) = 44,8 der nicht an-
odisierten Kontakte der gleichen Charge, dass die Verwendung einer sidurebasierten
Losung zur Strukturierung der Al-AlO, eine zusétzliche Anodisation der Seitenwén-
de von cross-type Kontakten ersetzen kann und gleichzeitig zu Josephson-Kontakten
mit vergleichbar hoher Qualitét fiihrt.
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5.4.2 Subgap-Leckstrome

Die in dieser Arbeitsgruppe auf Basis von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten
hergestellten SQUIDs werden zur Auslese grofer Detektorarrays bestehend aus meh-
reren zehn bis hundert Kanélen genutzt. Eine einheitliche Energieauflosung aller
Detektorkanéle solcher Arrays kann nur gewéhrleistet werden, sofern die zur Auslese
dieser Kanile eingesetzten SQUIDs nahezu identische Eigenschaften aufweisen. Da
die Eigenschaften eines SQUIDs mafgeblich von den zugrundeliegenden Josephson-
Kontakten bestimmt werden, ist neben einer hohen Qualitét ein hohes Maf an Homo-
genitat der charakteristischen Grofen der Josephson-Kontakte einer Charge notwen-
dig, um von einer Vielzahl hergestellter SQUIDs nicht nur einen kleinen, ausgewéhl-
ten Teil verwenden zu kénnen. Zur Quantifizierung der Homogenitét einer Charge

kann unter anderem die Streuung des charakteristischen Widerstandsverhéaltnisses
anhand des Verhéltnisses (Rs,/Rn), ./ (Rsg/Rx),,, betrachtet werden.

Die Charge HD-WJJ-13w4 ist eine am KIP hergestellte Charge von window-type
Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten mit einer Flidche zwischen 4 pmx4pm und
20 1m x 20 pm sowie einer kritischen Stromdichte von j. = 37 A/cm?. Dieser Wert
wurde gewéhlt, um bei den in der Arbeitsgruppe fiir de-SQUIDs typischerweise ver-
wendeten window-type Kontakten mit einer Grofe von 4,5 pmx4,5 pm einen kriti-
schen Strom von etwa [. = 6 nA zu erhalten. Neben den 12 Chips zur Charakterisie-
rung der Josephson-Kontakte besteht die auf einem 3" grofsen Substrat produzierte
Charge aus einer grofen Menge an Chips mit de-SQUIDs. Die auf HD-WJJ-13w4
enthaltenen Josephson-Kontakte sind im Durchschnitt von hoher Qualitit, was sich
beispielsweise aus dem Wert des mittleren Widerstandsverhéltnisses (R, /Rx) = 34,9
schlieflen lésst. Die Gap-Spannung (Vg.p) = 2,71 mV ist gegeniiber dem experimen-
tell erwarteten Wert von 2,83 mV und der fiir vorherige Chargen erhaltenen Gap-
Spannung |Fer12, Zim18|] reduziert, was auf die vergleichsweise dicke Al-Schicht von
20nm und den damit verbundenen Proximity-Effekt zuriickzufiihren ist. Nach den
Werten aus Tabelle 5.2 schwankt das Widerstandsverhéltnis Ry,/Rx der Charge
HD-WJJ-13w4 etwa 20% um den Mittelwert, was im Vergleich zu anderen Chargen
einer durchschnittlichen Streuung entspricht [Kem13|. Tragt man allerdings wie in
Abbildung 5.17a) das gemessene Widerstandsverhéltnis gegen die Kantenldnge W
der quadratischen Kontakte auf, zeigt sich, dass diese Streuung gréfsenabhéngig ist.
Fiir window-type Kontakte mit einer Kantenlinge von Wyesign = 20 pm schwankt
das charakteristische Widerstandsverhéltnis zwischen 13,8 und 41,3. Ein Zusam-
menhang zwischen R,/Rx und der Kantenlédnge eines Josephson-Kontakts wurde
bereits frither beobachtet [Kur88|. Hierbei nahm das Widerstandsverhéltnis aller-
dings nicht mit grofser sondern mit kleiner werdender Kantenlédnge ab, was mit dem
Relaxieren mechanisch verspannter Metallschichten wihrend des Atzens zur Struk-
turierung der Elektroden in Verbindung gebracht wurde. In dem vorliegenden Fall
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Abb. 5.17: a) Widerstandsverhéltnis Ry, /Ry von Josephson-Kontakten der Charge HD-
WJJ-13w4 als Funktion der Kantenlinge W. b) Verteilung der mechanischen Verspannung
auf einem 3” grofen Substrat einer 200 nm dicken Nb-Schicht, welche bei einem Prozess-
gasdruck von pﬁ? = 0,27 Pa in der UHV-Anlage DCA gesputtert wurde. Die mittlere Ver-
spannung tiber dem Substrat betragt (—503 £ 46) MPa.

hingegen handelt es sich vermutlich um die unzureichende Abdeckung von Oberfla-
chenunebenheiten der Nb-Basiselektrode durch die dariiber abgeschiedene Al-Schicht
bei der Herstellung der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur. Wahrend der Sputter-
deposition der Al-Schicht diffundieren die abgeschiedenen Al-Atome in die Mulden
der potentiell rauen Nb-Schicht und gleichen so Unebenheiten in der Oberfliche
aus [Bhu91, Ima91]. Bei zu hohen Spitzen beziehungsweise zu tiefen Einsenkun-
gen an der Nb-Oberfliche oder einer zu diinnen Al-Schicht bleiben jedoch Stel-
len an der Nb-Oberflache unbedeckt. Dort finden sich dann bei fertig prozessierten
Josephson-Kontakten Locher in der Tunnelbarriere. Die Rauigkeit sowie die Dichte
aufserordentlicher Oberflicheneinsenkungen und -erhebungen einer Nb-Schicht wer-
den hauptséachlich von den Sputterparametern bestimmt. Nb-Oberflachen mit bei-
spielsweise geringer durchschnittlicher Rauigkeit jedoch vereinzelten tiefen Einsen-
kungen wurden in der Literatur fiir kompressiv verspannte Nb-Schichten anhand
von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen beschrieben [Tsu93] und konnten in &hn-
licher Form auch in dieser Arbeitsgruppe bereits beobachtet werden [Kra20|. Eine
derartige Oberflichenbeschaffenheit wiirde erkldaren, warum nur die gréftten der in
Abbildung 5.17a) aufgetragenen Josephson-Kontakte ein geringes Widerstandsver-
héltnis aufweisen, da die Anzahldichte der Locher in der Tunnelbarriere, die infol-
ge starker Einsenkungen und Erhebungen auftreten, relativ gering ist und erst bei
groRen Flichen von einigen 100 pm? zu einem beobachtbaren Ausmaf an Leckstro-
men fiihrt. Nb-Filme mit kompressiven mechanischen Verspannungen entstehen bei
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niedrigen Ar-Prozessgasdriicken wihrend der Deposition des Niobs, da Ar-Ionen und
Nb-Atome bei niedrigem Druck eine grofere mittlere freie Wegldnge in der Atmo-
sphére besitzen und dadurch die aus dem Target gelosten Nb-Atome mit héherer
kinetischer Energie auf dem Substrat auftreffen [Wu79]. Nach Tabelle 5.2 wurden
die Nb-Schichten der Charge HD-WJJ-13w4 bei einem Ar-Druck von 0,27 Pa ge-
sputtert. Dass mit diesem Druck tatsichlich kompressiv verspannte Nb-Schichten
verbunden sind, zeigt die mit Hilfe eines DektakXT Profilometers?! aufgezeichnete
Verteilung der mechanischen Verspannung einer 200 nm dicken Nb-Schicht in Abbil-
dung 5.17b), die in der DCA am KIP bei einem Prozessgasdruck von pYP = 0,27 Pa
und einer Leistung von Py, = 400 W auf einem 3” grofen Substrat abgeschieden
wurde. Die durchschnittliche Verspannung dieser Schicht betriagt (—503 + 46) MPa
und ist damit stark kompressiv. Um die fiir derart verspannte Nb-Filme erwarteten
Oberflachenunebenheiten zuverlédssig mit Aluminium abdecken zu kénnen, wird ak-
tuell bei den in der DCA hergestellten Dreischichtstrukturen mit einer relativ hohen
Al-Schichtdicke von 20 nm gearbeitet. Das von einer 3” grofen Sputterquelle erzeugte
radiale Schichtdickenprofil fallt jedoch fiir den Fall, dass wie in der DCA senkrecht
von oben nach unten auf das Substrat gesputtert wird, bekanntermafen zum Rand
hin ab [Swa88|, sodass dort eine unzureichende Abdeckung der unteren Nb-Schicht
durch das Aluminium méglich ist. Diesen Effekt kann man tatsédchlich beobachten,
wenn man, wie in Abbildung 5.18 a) dargestellt, das Widerstandsverhéltnis gegen die
radiale Position der Chips, welche die getesteten Josephson-Kontakte enthalten, auf
dem Substrat auftrigt. Wie zu erkennen, handelt es sich bei den Tunnelkontakten mit
20 pm nomineller Kantenlénge und geringem Widerstandsverhéltnis aus Abbildung
5.17 a) um Kontakte mit einer Randposition auf dem Substrat. Fiir diese nimmt das

Widerstandsverhéltnis geradezu linear mit steigendem Abstand zur Substratmitte
ab.

Da die Dicke der Al-Schicht {iber den Proximity-Effekt einen Einfluss auf die Energie-
liicke der Nb-Basiselektrode hat, miisste sich ebenfalls ein Zusammenhang zwischen
der Gap-Spannung Vj,, und der Position der Josephson-Kontakte auf dem Substrat
ergeben. In Abbildung 5.18b) ist dazu jeweils der Mittelwert Vi,, der Josephson-
Kontakte eines Chips in Abhéngigkeit von der radialen Position des Chips darge-
stellt. Wie zu erwarten, steigt die Gap-Spannung mit zunehmendem Abstand zur
Substratmitte an. Dort, wo die Al-Schicht potentiell am diinnsten ist, erreicht die
Gap-Spannung einen Wert von 2,72mV. Der niedrigste Wert Vg, = 2,68 mV wur-
de wider Erwarten nicht fiir den Chip mit dem geringsten Abstand zur Substrat-
mitte sondern fiir den Chip 1A16 mit einem Abstand von 11,3 mm bestimmt. Die
Vermutung, dass es sich bei diesem Chip um einen Ausreiffer handelt, liegt nahe.
Allerdings sind die Werte aller anderen charakteristischen Kenngrofen der Tunnel-
kontakte dieses Chips unauffillig und mit den chargenweit bestimmten Mittelwerten

21Bruker Corporation, 40 Manning Rd, Billerica, MA 01821, Vereinigte Staaten
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Abb. 5.18: a) Widerstandsverhéltnis Rs, /RN von Josephson-Kontakten der Charge HD-
WJJ-13w4 als Funktion des radialen Abstands der Position der Chips, auf welchen sich die
getesteten Kontakte befinden, zur Mitte des 3” grofen Substrats. b) Mittlere Gap-Spannung
Vgap pro Chip fiir Josephson-Kontakte der Charge HD-WJJ-13w4 in Abhéingigkeit vom
radialen Abstand der Chip-Position zur Substratmitte. Der lineare Verlauf in Hellblau dient

der optischen Fiihrung.

gut vertraglich. Zudem konnte eine solche dezentrierte radiale Verteilung der Gap-
Spannung bereits fiir eine ebenfalls in der DCA hergestellte Charge von Josephson-
Kontakten beobachtet werden [Edi20]. Aus der Differenz von 471V zwischen der
maximalen und der minimalen Gap-Spannung kann auch ein Wert fiir den Abfall
der Schichtdicke des Aluminiums auf dem Substrat abgeschétzt werden. Im Rahmen
der Verdffentlichung [Bra0l| wurde fiir eine Nb/Al-Zweischichtstruktur mit 100 nm
Nb die Abhéngigkeit der Energieliicke dieser Zweischichtstruktur von der Dicke der
Al-Schicht berechnet und gemessen. In einem Bereich um dx; = 8nm, in dem das
Verhiltnis der Schichtdicken Nb/Al identisch zum Schichtdickenverhéltnis der Char-
ge HD-WJJ-13w4 von 250 nm/20 nm ist, sinkt der Wert der Energieliicke um etwa
21 peV/nm mit zunehmender Dicke der Al-Schicht. Demnach kann man unter der
vereinfachenden Annahme zweier identischer Elektroden am Rand des Substrats der
Charge HD-WJJ-13w4 mit einer um etwa 1,1 nm reduzierten Al-Schichtdicke rech-
nen. Dies entspricht einer Schichtdickenhomogenitit von 6%, was mit dem innerhalb
der Arbeitsgruppe fiir in der DCA gesputterte Al-Schichten erwarteten Wert von
etwa 10% iibereinstimmt.

Die Streuung des charakteristischen Widerstandsverhéltnisses iiber dem Substrat
der Charge HD-WJJ-13w4 ist demzufolge das Resultat des Zusammenspiels aus
einer inhomogenen Schichtdickenverteilung der Al-Schicht und der mit vereinzelt
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starken Einsenkungen und Spitzen versehenen Oberfldche der Nb-Basiselektrode der
Josephson-Kontakte. Letzteres steht scheinbar in Korrelation zu mechanischen Ver-
spannungen in den Nb-Schichten. Die Verspannungen einer Nb-Schicht werden maf-
geblich von dem Prozessgasdruck wahrend der Sputterdeposition bestimmt. Fiir je-
de Sputteranlage existiert ein Wert p\P, fiir den die abgeschiedenen Nb-Schichten
im Mittel keine beziehungsweise nur sehr geringfiigige mechanische Verspannungen
aufweisen. Dieser Wert héngt von den Spezifikationen einer Sputteranlage wie der
Geometrie der Sputterquelle oder dem Abstand zwischen Sputtertarget und Sub-
strat ab. Fiir Prozessgasdriicke unterhalb dieses Werts sind die Schichten kompressiv
verspannt und fiir Driicke dariiber tensil verspannt [Wu79, Ima92a, Tsu93|. Zur Ver-
meidung von Leckstromen, die zum Rand des Substrats aufgrund der unzureichenden
Abdeckung von Oberflachenunebenheiten der Nb-Basiselektrode durch das Alumini-
um auftreten, kann demnach zum einen das Verhéltnis zwischen dem Durchmesser
des Al-Targets und der Grofe des Substrats vergrofsert werden, um ein homogeneres
Al-Schichtdickenprofil zu erlangen [Swa88|, und zum anderen der Nb-Sputterdruck
erhoht werden, da fiir spannungsfreie Nb-Schichten nur wenige Oberflichenuneben-
heiten erwartet werden |Tsu93].

Die in Abbildung 5.19 aufgetragene Verteilung der mechanischen Verspannung ei-
ner ebenfalls 200 nm dicken Nb-Schicht, die bei einer Leistung von ebenfalls 400 W
und einem Prozessgasdruck von piP = 0,93 Pa in der DCA gesputtert wurde, zeigt,
dass mit einem deutlich héheren Sputterdruck im Mittel tatséchlich nur noch leicht
kompressiv verspannte Nb-Schichten hergestellt werden kénnen. Der Einfluss der Er-
hohung des Nb-Sputterdrucks von 0,27 Pa auf 0,93 Pa auf das Leckstrom-Verhalten
von Josephson-Kontakten wird aus dem Vergleich der in Tabelle 5.2 aufgefiihrten
Chargen von cross-type Kontakten HD-CJJ-4w8 und HD-CJJ-4w9 ersichtlich. Diese
beiden Chargen wurden unter exakt gleichen Bedingungen hergestellt mit dem einzi-
gen Unterschied, dass die Nb-Schichten der Charge HD-CJJ-4w8 bei 0,27 Pa und die
der Charge HD-CJJ-4w9 bei 0,93 Pa abgeschieden wurden. Aufgrund der zu beob-
achtenden Reduktion der Streuung des charakteristischen Widerstandsverhéltnisses
von iiber 25% auf 10% mit steigendem Prozessgasdruck kann geschlossen werden,
dass der Sputterdruck neben mechanischen Verspannungen auch mit der Oberfld-
chenmorphologie der abgeschiedenen Nb-Schichten korreliert sein muss. Dies geht
mit dem in der Literatur gefundenen Zusammenhang zwischen der Verspannung und
der Rauigkeit einer Nb-Schicht konform.

Der optimale Sputterdruck fiir spannungsfreie Nb-Schichten in der UTS500 wurde
im Rahmen einer Untersuchung der mechanischen Verspannung 200 nm dicker Nb-
Schichten, welche auf einem 2" grofsen Si-Substrat abgeschieden wurden, in Abhén-
gigkeit vom Sputterdruck zu pYP = 0,96 Pa bestimmt [Kaill]. Aufgrund des offenbar
geringen Mafes an Oberflichenunebenheiten der so hergestellten Nb-Schichten ist
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bereits eine 7nm dicke Al-Schicht zur vollstindigen Abdeckung der Basiselektrode
ausreichend, was sich aus den sehr hohen Werten des mittleren charakteristischen
Widerstandsverhéltnisses der in Tabelle 5.2 gelisteten Chargen KA-WJJ-1w2 und
KA-CJJ-3w7 schliefen lésst. Die extrem geringe Streuung (Reg/Rx) ... / (Rsg/BN) i,
ist bei diesen Chargen auf das Verhaltnis zwischen den 3” grofsen Sputterquellen und
den jeweils nur 20 mm x 20 mm groften Si-Substratstiicken zuriickzufithren, mit dem
auch ohne die Rotation des Substrathalters unter der Sputterquelle ausgesprochen
homogene Schichtdickenprofile entlang der Substrate erzielt werden.

5.4.3 Supraleitende Eigenschaften

Zu den supraleitenden Eigenschaften der Nb-basierten Elektroden eines Nb/Al-
AlO, /Nb-Josephson-Kontakts triagt eine ganze Reihe von Prozessparametern wéih-
rend der Herstellung der Tunnelkontakte bei. Zu den prominentesten gehdrt die Di-
cke der Al-Schicht, die iiber den Proximity-Effekt den Wert der Energieliicke Apy
der Basiselektrode verringern kann. Aber auch die Schichtdicke der Nb-Elektroden
selbst sowie die mechanischen Verspannungen der zugrundeliegenden Nb-Schichten
nehmen merklich Einfluss. Dieser Einfluss kann wie beispielsweise in dem folgenden
Abschnitt anhand der Gap-Spannung V., = (Apet+A1ep) /e, der Sprungtemperatur
T. oder der fiir Supraleiter charakteristischen magnetischen Eindringtiefe A\ unter-
sucht werden. Fiir spannungsfreie Nb-Schichten, deren Schichtdicke grofer als ihre
magnetische Eindringtiefe ist, wird nach der Literatur beispielsweise eine Kristall-
struktur mit einer Gitterkonstanten nahe der von supraleitendem Nb-Vollmaterial
und damit eine kritische Temperatur nahe 9,2 K erwartet [Ima92a].

Wie stark der Einfluss lokaler mechanischer Verspannungen von Nb-Filmen auf die
supraleitenden Eigenschaften der auf ihnen basierenden Tunnelkontakte sein kann,
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verdeutlicht der in Abbildung 5.20a) gegen die radiale Chip-Position aufgetragene
Mittelwert der Gap-Spannung pro Chip fiir die Josephson-Kontakte der Charge HD-
CJJ-4w9. Trotz teilweise annéhernd gleicher Abstdnde zur Substratmitte streuen die
Werte unterschiedlicher Chips stark und fallen hier sogar zum Rand des Substrats
hin ab. Die Chips 2C8 und 3C11 liegen beispielsweise auf einem in der Abbildung
markierten Radius von etwa 21 mm um die Substratmitte; trotzdem weichen die
Werte V,p, dieser beiden Chips um 6011V voneinander ab. In Abbildung 5.19 ist der
radiale Abstand von 21 mm zur Substratmitte veranschaulichend durch einen gestri-
chelten Kreis markiert. Der Grund fiir die Streuung der Gap-Spannung der bei einem
Druck von 0,93 Pa gesputterten Nb-Elektroden liegt offenbar in der im Vergleich zu
Abbildung 5.17b) inhomogenen Verteilung der mechanischen Verspannung. Auf ei-
nem Radius von 21 mm finden sich sowohl Stellen leicht kompressiver Verspannung
als auch spannungsfreie Stellen. Am Rand des Substrats ist die Verspannung so-
gar teilweise leicht tensil. Tensile Verspannungen in Nb-Schichten werden mit einer
hohen Oberflachenrauigkeit [Du07b, Wul9| und einer Degradierung der supralei-
tenden Eigenschaften der auf ihnen basierenden Josephson-Kontakte in Verbindung
gebracht [Kur88|. Fiir eine chargenweite homogene Verteilung qualitativ hochwerti-
ger Nb-basierter Josephson-Kontakte mit einem geringen Mafs an Leckstromen und
supraleitenden Eigenschaften, die denen von Nb-Vollmaterial nahe kommen, sind
folglich nicht nur durchschnittlich nahezu spannungsfreie, sondern auch gleichméfig
verspannte Nb-Schichten anzustreben. Die mit der Erhchung des Prozessgasdrucks
gestiegene Standardabweichung der mechanischen Verspannungen in Abbildung 5.19

verdeutlicht dabei, dass allein die Einstellung des Sputterdrucks p}”

dafiir nicht aus-
reichend ist. Stattdessen miissen gleichzeitig andere Parameter wie Kathodenstrom

und -spannung angepasst werden [Ima92a].

Die Nb-basierten Elektroden eines Josephson-Kontakts des Chips 2A10 der Char-
ge HD-CJJ-4w9, welche in der DCA bei einem Prozessgasdruck von pi” = 0,93 Pa
abgeschieden wurden und nach Abbildung 5.19 im Abstand des Chips 2A10 zur Sub-
stratmitte nur sehr leicht kompressiv verspannt sind, weisen nach Abbildung 5.20b)
in der Tat eine Sprungtemperatur nahe der fiir supraleitendes Nb-Vollmaterial auf.
Im Vergleich zur Basiselektrode der window-type Kontakte ist die der am KIP herge-
stellten cross-type Kontakte mit 175 nm Dicke diinner, sodass der Proximity-Effekt
bei gleicher Dicke der Al-Schicht fiir cross-type Kontakte starker ausgeprégt ist (ver-
gleiche Tabelle 5.2). Die kritische Temperatur des Josephson-Kontakts der Charge
HD-CJJ-4w9, dessen Gap-Spannung in Abbildung 5.20b) als Funktion der Tempe-
ratur dargestellt ist, erreicht daher mit 7. = 9,0 K nur einen gegeniiber der kriti-
schen Temperatur von Nb-Vollmaterial leicht reduzierten Wert. Ebenso verhélt es
sich mit dem Wert der Gap-Spannung bei 7' = 0K. Die bei T' = 4,2 K gemessene
Gap-Spannung von Vg,,(4,2K) = 2,72mV liegt deutlich unterhalb des erwarteten
Wertes von 2,83mV; der temperaturabhingige Verlauf der Gap-Spannung stimmt
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Abb. 5.20: a) Mittlere Gap-Spannung Vgap pro Chip als Funktion des radialen Abstands
der Chip-Position zur Mitte des Substrats fiir die gemessenen Josephson-Kontakte der Char-
ge HD-CJJ-4w9. b) Verlauf der Gap-Spannung Vgap als Funktion der Temperatur T fiir
einen cross-type Josephson-Kontakt des Chips 2A10 der Charge HD-CJJ-4w9. Die Sprung-
temperatur T, sowie die Gap-Spannung bei 7' = 0 sind der Anpassung der Daten an den
nach Gleichung 5.3 von der BCS-Theorie vorhergesagten Verlauf entnommen.

jedoch sehr gut mit dem nach Gleichung 5.3 von der BCS-Theorie fiir supraleiten-
des Vollmaterial vorhergesagten Verlauf {iberein. Auferdem ist geméfs Tabelle 5.2
die mittlere Gap-Spannung (Vg,,) der Charge HD-CJJ-4w9 trotz gleichem Nb/Al-
Schichtdickenverhéltnis gegeniiber der mittleren Gap-Spannung der Charge HD-CJJ-
4w8 erhoht, was auf die weniger kompressiven Verspannungen der Nb-Elektroden
infolge der Erhchung des Prozessgasdrucks zuriickgefiihrt werden muss.

Dass der Proximity-Effekt fiir in der UTS500 hergestellte Nb/Al-AlO, /Nb-Drei-
schichtstrukturen vernachlassigbar schwach ausgeprégt ist, zeigt sich zum einen an-
hand der Werte der mittleren Gap-Spannung der Chargen KA-WJJ-1w2 und KA-
CJJ-3w7 in Tabelle 5.2, welche mit dem nach Gleichung 5.3 fiir reine Nb-basierte
Josephson-Kontakte erwarteten Wert von 2,83 mV iibereinstimmen, und zum ande-
ren an der in Abbildung 5.21 a) als Funktion der Temperatur aufgetragenen magne-
tische Dicken tp eines cross-type Kontakts der Charge KA-CJJ-3w9. Die Methode
zur Bestimmung der magnetischen Dicke wurde im Rahmen einer vorangegangenen
Arbeit in der Arbeitsgruppe etabliert [Jak21|. Dazu wird die Magnetfeldabhéngigkeit
des maximalen Suprastroms bis zum ersten Minimum, bei welchem der magnetische
Fluss @55 = tpB,W im Josephson-Kontakt dem magnetischen Flussquant ®, ent-
spricht, aufgenommen und aus dem Wert des Magnetfelds B, an der Position des
Minimums und der Kantenldnge W die effektive Dicke tg = ®o/BpinW (verglei-
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Abb. 5.21: Temperaturabhingigkeit der magnetischen Dicke tp fiir a) einen Josephson-
Kontakt der in der UTS500 hergestellten Charge KA-CJJ-3w9 und b) einen cross-type
Kontakt der in der DCA hergestellten Charge HD-CJJ-4w9 [Jak21|. Die Anpassung an
die Messdaten in der Form tp = Apot(0)/+/1 — (T/Tc Bot)* + )\Top(O)/\/l — (T/Terop)*

erfolgte jeweils unter der Annahme einer vernachléssigbar diinnen Tunnelbarriere.

che Abschnitt 2.1.4) berechnet. Diese setzt sich aus der magnetischen Eindringtiefe
der unteren Elektrode Mgy, und der oberen Elektrode Ar,, sowie der Dicke d der
Tunnelbarriere zusammen und ist aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der ma-
gnetischen Eindringtiefen A\(T') = A(0)/4/1 — (T'/T¢)* ebenfalls von der Temperatur
abhéngig [Tin96]. Bei der Anpassung in der Form t5 = Apot(T") + Aop(7') an die Da-
tenpunkte in Abbildung 5.21 a) wurde die Dicke der Tunnelbarriere vernachléssigt.
Da die beiden Nb-Elektroden der in der UTS500 hergestellten Dreischichtstruktu-
ren die gleiche Dicke besitzen und die diinne Al-Schicht zusétzlich einen offensichtlich
verschwindend geringen Einfluss auf die supraleitenden Eigenschaften der Bodenelek-
trode hat, sind die magnetischen Eindringtiefen beider Elektroden beinahe identisch
und die Sprungtemperatur von 7. = 8,5K ist nahe der fiir Nb-Vollmaterial. Die
Kohérenzldnge der in der UTS500 abgeschiedenen Nb-Elektroden wurde bereits zu
&(T = 4,2K) = 17,8 nm bestimmt [Kaill] und ist damit in jedem Fall kleiner als
die magnetische Eindringtiefe. Die Eindringtiefe von A\(0) =~ 48nm ist daher der
Londonschen Eindringtiefe A\j, gleichzusetzen [Tin96]. Der dadurch erhaltene Wert
fiir die Londonsche Eindringtiefe ist dhnlich zu dem in der Literatur experimentell
gefundenen Wert von 44 nm fiir hochreines Nb-Vollmaterial [Max65].

Im Vergleich dazu ist der Proximity-Effekt bei den in der DCA hergestellten cross-
type Kontakten deutlich stérker ausgeprigt (sieche Abbildung 5.21b)). Wahrend
der Wert der kritischen Temperatur der Deckelelektrode innerhalb der Genauigkeit
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der Anpassungen mit dem aus Abbildung 5.20b) extrahierten Wert iibereinstimmt,
liegt die Sprungtemperatur der Basiselektrode mit 7, gos = 7,2K deutlich darun-
ter. Die im Vergleich mehr als doppelt so groke Eindringtiefe der Basiselektrode von
ABot(0) = 93,8 nm ist sowohl auf den Proximity-Effekt als auch auf die unterschied-
lichen Schichtdicken der Elektroden zuriickzufiihren [Gub05]. Die magnetische Ein-
dringtiefe der Deckelelektrode ist wiederum, wie fiir eine anndhernd spannungsfreie
Nb-Elektrode zu erwarten, vergleichbar zum Wert der Londonschen Eindringtiefe
der in der UTS500 gesputterten Nb-Schichten. Der anhand Abbildung 5.21 gezogene
Vergleich zwischen Nb-basierten Elektroden, welche an unterschiedlichen Sputteran-
lagen hergestellt wurden, zeigt insbesondere, dass der gegeniiber der DCA um eine
Grofenordnung héhere Basisdruck in der UTS500 sowie die geringere Reinheit des
zur Sputterdeposition verwendeten Ar-Gases zu keiner Beeintréchtigung der supra-
leitenden Eigenschaften der abgeschiedenen Metallschichten fiihrt.

5.4.4 Sauerstoffexposition

Um den kritischen Strom von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten unterschied-
licher Flache zuverlédssig und reproduzierbar anhand der Sauerstoffexposition der
Al-Schicht einstellen zu kénnen, bedarf es einer gleichméfig dicken Aluminiumoxid-
schicht mit méglichst homogenen strukturellen Eigenschaften. Eine wichtige Voraus-
setzung stellt dazu eine hinreichend ebene Oberfliche der Nb-Schicht, auf welcher
das Aluminium abgeschieden wird, dar, um selbst mit den vergleichsweise gerin-
gen Al-Schichtdicken, die zur Minimierung des Proximity-Effekts angestrebt werden,
moglichst glatte Al-Oberfldchen erreichen zu kénnen [Ima92b|. Daneben hat sich in
der Vergangenheit gezeigt, dass bei gegebener Sauerstoffexposition langere Oxidati-
onszeiten ¢,y bei niedrigerem Oxidationsdruck p,, gegeniiber dem umgekehrten Fall
von kurzen Oxidationszeiten bei hohem Druck zu bevorzugen sind, um qualitativ
hochwertige Josephson-Kontakte herstellen zu kénnen [Kem13, Tol17].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte dariiber hinaus eine zunehmende Ab-
schwiachung der von dem I.Rn-Produkt quantifizierten Stdarke des Cooper-Paar-
Tunnelns in Josephson-Kontakten, deren Al-Schichten bei gleichem Druck oxidiert
wurden, mit steigender Oxidationsdauer beobachtet werden. Dazu wurden 10 Char-
gen von Josephson-Kontakten in der UTS500 mit unterschiedlichen kritischen Strom-
dichten j. hergestellt. Zur Einstellung der kritischen Stromdichte wurde der Oxida-
tionsdruck auf p,, = 4 kPa festgelegt und die Dauer der Sauerstoffexposition gemaf
der in Abbildung 5.3b) gefundenen Relation angepasst. Wie anhand Abbildung 5.22
zu erkennen ist, nimmt der Wert des . Rx-Produkts dieser Chargen, welcher ein qua-
litatives Mafk fiir den Potentialverlauf einer Tunnelbarriere darstellt und mit dem in
Abschnitt 5.3.4 beschriebenen Verfahren bestimmt wurde, mit sinkender Stromdich-
te ab. Das I.Rny-Produkt unterliegt in diesem Fall nicht der nach der Ambegaokar-
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Abb. 5.22: I .Rn-Produkt von 10 der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hil-
fe der Sputteranlage UTS500 hergestellten
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dient der optischen Fiihrung.

Baratoff-Theorie vorhergesagten Beziehung zur Energieliicke der Elektroden (verglei-
che Gleichung 5.4), da die Gap-Spannung (V,,) aller Chargen unabhéngig von der
kritischen Stromdichte zwischen 2,80 mV und 2,85 mV betrédgt. Da bis auf die Oxida-
tionsdauer alle Herstellungsparameter der zugrundeliegenden Dreischichtstrukturen
dieser Chargen identisch sind, scheint ein Zusammenhang zwischen den strukturellen
Eigenschaften einer AlO,-Schicht und ihrer Oxidationsdauer zu bestehen. Zur opti-
schen Fiihrung wurde ein logarithmischer Kurvenverlauf zu den in Abbildung 5.22
gezeigten Daten eingezeichnet, der aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit der

—2Kd (vergleiche Gleichung 2.5) von den Eigenschaften

kritischen Stromdichte j. o< e
einer Tunnelbarriere gewéhlt wurde. Fiir die offenbar zunehmende Abweichung des
Potentials der AlO,-Tunnelbarrieren von dem in der Ambegaokar-Baratoff-Theorie
angenommenen perfekt rechteckfémigen Verlauf mit sinkender kritischer Stromdich-
te und damit steigender Oxidationszeit kommen aktuell zwei mogliche Erklarungen
in Frage. Auf der einen Seite konnen im Laufe der Sauerstoffexposition Verunrei-
nigungen durch Fremdatome wie Hp-Molekiile die strukturellen Eigenschaften des
Aluminiumoxids verzerren. Auf der anderen Seite ist aus der Literatur die Zunah-
me schwach gebundener O, -Adsorbate an der Oberflaiche von AlO,-Schichten mit
wachsender Sauerstoffexposition bekannt [Tan05]. Diese Adsorbate kénnen das fort-
laufende Aufwachsen des Aluminiumoxids behindern und sogar eine vollstandig pas-
sivierende Schicht bilden. Da scheinbar sowohl hohe Oxidationsdriicke p,y als auch
lange Oxidationszeiten t,, mit chemischen Defekten in den Tunnelbarrieren verbun-
den sind, sollte die Sauerstoffexposition poxtox generell gering gehalten werden.
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Abb. 5.23: a) Gemessene Abhéngigkeit des maximalen Suprastroms I;"** eines window-
type Josephson-Kontakts der Charge HD-W.JJ-15w1 mit der Kantenlinge Wyesign = 13 pm
von einem parallel zur Ebene der Tunnelbarriere angelegten Magnetfeld B, (siehe Abbil-
dung 2.5). Der von der Kurve beschriebene Verlauf entspricht der Magnetfeldabhéngigkeit
fiir die in b) dargestellte modellierte kritische Stromdichteverteilung i.(z) [Jak21].

5.4.5 Plasmaprozesse

Neben den zuvor beschriebenen nanoskopischen Effekten wurde zudem ein Ein-
fluss der nachtraglichen Prozessschritte zur Strukturierung und Kontaktierung ei-
nes Josephson-Kontakts auf die mikroskopischen Eigenschaften der Tunnelbarriere
beobachtet. Diese Beobachtung wurde im Rahmen von magnetfeldabhéngigen Mes-
sungen an Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten gemacht, die im Kontext der vor-
liegenden Arbeit unter anderem zur Untersuchung des Einflusses der Herstellungs-
prozesse auf die Verteilung der kritischen Stromdichte durchgefiihrt wurden [Jak21].
Die Stromdichteverteilung ist iiber eine Fourier-Transformation mit der Magnetfeld-
abhéingigkeit des maximalen Suprastroms [*(B,) eines Josephson-Kontakts ver-
kniipft (vergleiche Gleichung 2.29). In Abbildung 5.23a) ist dazu die im Rahmen
der vorangegangenen Arbeit [Jak21| bei T' = 4,2 K aufgenommene Verteilung des
maximalen Suprastroms eines in der DCA hergestellten window-type Kontakts als
Funktion des durch die felderzeugende Helmholtz-Spule fliekenden Stroms Ip zu se-
hen. Zur Anpassung der Daten wurde ein Modell von der Verteilung der kritischen
Stromdichte erstellt und der Verlauf des Betrags der Fourier-Transformation dieses
Modells mit den Messdaten verglichen. Das Modell fiir den 13 pmx13pm grofsen
Kontakt #6 auf ChiplA7 der Charge HD-WJJ-15w1 ist in Abbildung 5.23b) ge-
zeigt und basiert auf zwei Annahmen: Einerseits kommt es infolge eines geringen
seitlichen Abtrags wiahrend des ansonsten anisotropen ICP-RIE-Trockenédtzens der
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Abb. 5.24: a) Gemessene Magnetfeldabhéingigkeit des maximalen Suprastroms I™** ei-
nes window-type Josephson-Kontakts der Charge KA-WJJ-1w2 mit einer Kantenlénge von
Wesign = 13 pm und einem Isolationsfenster von 11 pm Breite. Der von der Kurve beschrie-
bene Verlauf entspricht der theoretischen Magnetfeldabhéngigkeit fiir die in b) dargestellte
modellierte Verteilung der kritischen Stromdichte ic(z).

Nb-Schichten zu minimalen Schidden am Rand der Tunnelbarriere, sodass die Kanten
der Stromdichteverteilung nicht vertikal sondern leicht schrig verlaufen. Andererseits
iibertrigt sich der Impuls der Ar-Tonen wéahrend der Reinigung mittels lonenkanone
zur Kontaktierung der Deckelelektrode des window-type Kontakts auf die gesamte
Dreischichtstruktur und fiithrt zu Schédden in der Tunnelbarriere und damit zu ei-
ner reduzierten kritischen Stromdichte. Der Bereich, in dem dieser Effekt auftritt,
wird von der Grofe des bis dahin bereits strukturierten Fensters in der Isolations-
lage begrenzt (vergleiche Abschnitt 5.2.1). Die Kantenldnge des Isolationsfensters
des hier diskutierten window-type Kontakts misst 11 pm. Wie bereits gezeigt wurde,
stimmt die in Abbildung 5.23 a) gemessene Verteilung gut mit der auf Basis dieser
Annahmen erstellten Modellvorhersage tiberein [Jak21|. Geringfiigige Abweichungen
sind beispielsweise durch die im Experiment fast unmogliche vollstandig senkrechte
Ausrichtung der Kantenldnge W zur Magnetfeldrichtung oder ein infolge der Posi-
tioniergenauigkeit des Laserlithographen dezentriertes Isolationsfenster zu erklaren.

In der vorliegenden Arbeit wurde die gleiche Vorgehensweise bei einem in der UTS500
hergestellten window-type Kontakt der Charge KA-WJJ-1w2, welcher die gleichen
Dimensionen wie die des Kontakts HD-WJJ-15w1 Chipl A7 #6 besitzt, angewandst.
Der gemessene Verlauf des maximalen Suprastroms I"*(Ig) in Abhéngigkeit des
felderzeugenden Stroms sowie das zur Beschreibung der Verteilung erstellte zwei-
dimensionale Modell der kritischen Stromdichte i.(z) sind in Abbildung 5.24 darge-
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Photolack

Abb. 5.25: Rasterelektronenmikroskopauf-
nahme eines quadratischen Nb/Al-AlO,, /Nb-
Stempels, welcher vollstandig mittels Tro-
ckendtzung strukturiert wurde, inklusive der
zur Strukturierung verwendeten Photolack-

maske.

stellt. Die dem Modell zugrundeliegenden Annahmen sind identisch zu den bereits im
vorherigen Absatz diskutierten. Anpassungen am Modell wurden jedoch beziiglich
der Tiefe der Absenkung der kritischen Stromdichte im Zentrum des Josephson-
Kontakts sowie der Steilheit der Kanten vorgenommen. Der Impulsiibertrag der Ar-
Ionen wiahrend der Reinigung mittels Ionenkanone ist proportional zum Ar-Prozess-
gasdruck, der Dauer sowie der Wurzel aus der Beschleunigungsspannung [Maul7].
Die an der Ionenkanone der Univex450 anliegende Spannung von 100V ist im Ver-
gleich zur DCA zwar einen Faktor drei geringer, der Prozessgasdruck von 0,13 Pa
hingegen etwa doppelt so hoch (sieche Abschnitt 5.2.3). Auferdem betragt die Dauer
der Ar-Tonen-Reinung in der UTS500 nicht wie bei der DCA 6 min sondern 8 min, so-
dass die aus dem Impulsiibertrag resultierende Absenkung der kritischen Stromdichte
an der Stelle des Isolationsfensters insgesamt starker ausfallen muss. Des Weiteren
sind die bei der Plasmaétzung hervorgerufenen Schiden am Rand der Tunnelbarriere
grofer, da im Gegensatz zum Kontakt HD-WJJ-15w1 ChiplA7 #6 zur Atzung der
Al-AlO,-Schicht des Kontakts KA-WJJ-1w2 Chip2 #6 anstelle der sdurebasierten
Losung ein plasmaunterstiitzter Ionenétzprozess (siche Tabelle 5.1) verwendet wur-
de. Die Form der Kanten der Stromdichteverteilung in Abbildung 5.24b) orientiert
sich dabei an dem Profil der seitlichen Abtragungen der in Abbildung 5.25 gezeigten
Photolackmaske, welche zur vollstdndigen Trockendtzung einer Dreischichtstruktur
auf dieser als Stempel strukturiert wurde. Anhand der sehr guten Ubereinstimmung
zwischen den Messdaten und der Modellvorhersage in Abbildung 5.24 a) kann eine
erfolgreiche Anpassung der Modellparameter geschlussfolgert werden.

5.4.6 Zusammenfassung

Anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchung des Einflusses von ver-
schiedenen Prozessparametern auf die Eigenschaften von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-
Kontakten konnte eine Reihe von Schliisselfaktoren zur Herstellung ganzer Chargen
von qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakten identifiziert werden, welche neben
allgemein giiltigen Zusammenhéngen die Spezifikationen der zur Fabrikation ver-
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wendeten Sputteranlagen betreffen. Fiir die in dieser Arbeit in den Vakuumanlagen
DCA und UTS500 hergestellten Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstrukturen konnten kei-
ne grundlegenden qualitativen Unterschiede, die auf den jeweiligen Basisdruck der
Anlagen zuriickgefiihrt werden konnen, festgestellt werden. Da der Basisdruck bei-
der Anlagen jedoch unterhalb 1-107° Pa liegt, war das nach den in der Literatur
gemachten Beobachtungen zu erwarten [Ima92a, Kus93|. Relevant ist bei der Geo-
metrie der in dieser Arbeit verwendeten Sputterquellen, bei welchen senkrecht von
oben nach unten gesputtert wird, beispielsweise das Verhéltnis der Grofe des Sub-
strats zum Durchmesser des Sputtertargets. Fiir Schichtdickenprofile mit einem ho-
hen Maf an Homogenitit sollte das Target grofer als das Substrat sein. Uber die an-
deren Eigenschaften der abgeschiedenen Metallschichten wie die Oberflachenmorpho-
logie und vor allen Dingen die Verteilung der mechanischen Verspannungen entschei-
det hauptséichlich das Zusammenspiel aus Prozessgasdruck, Kathodenspannung und
-strom wahrend der Sputterdeposition. Gleichméfig leicht kompressiv verspannte bis
vollstdndig spannungsfreie Nb-Schichten sind die essentielle Grundlage fiir die Her-
stellung von Josephson-Kontakten hoher Qualitat. Erst durch solche Nb-Schichten
werden die Deposition glatter Al-Schichten geringer Dicke und die damit verbundene
Reduktion des Proximity-Effekts sowie Tunnelbarrieren aus gleichméfkig aufgewach-
senem AlO, moglich. Um die hierfiir gefundenen optimalen Sputterparameter iiber
einen moglichst langen Zeitraum hinweg konstant halten zu konnen, empfiehlt es
sich, die Nb- und Al-Sputterquelle lediglich fiir die Herstellung von Dreischichtstruk-
turen einzusetzen, um eine Abnutzung der Targets dariiber hinaus zu vermeiden.
Eine nachtrégliche Degradierung der Qualitét der so hergestellten Nb/Al-AlO, /Nb-
Dreischichtstrukturen kann durch entsprechend eingestellte niederenergetische Plas-
maprozesse verhindert werden. Wie sich herausgestellt hat, ist ein nasschemisches
Atzen der Al-Schicht gegeniiber einer Plasmaitzung in dieser Hinsicht zu bevorzu-
gen. Daneben spielt die passivierende Wirkung der sdurebasierten Atzlosung auf Nb-
Oberflachen eine entscheidende Rolle bei der Herstellung von cross-type Josephson-
Kontakten.

5.5 Intrinsische Kapazitdt von Nb/Al-AlO,/Nb-Josephson-
Kontakten

Das Ziel der Einfiithrung eines Prozesses zur Fabrikation von cross-type Josephson-
Kontakten in der Arbeitsgruppe war die Reduktion der Kapazitdt von Josephson-
Kontakten, um so das intrinsische Flussrauschen von de-SQUIDs verringern zu kon-
nen. Zur numerischen Vorhersage iiber die daraus resultierende Verbesserung der
Energiesensitivitat eines SQUIDs sowie zur prazisen Einstellung des Stewart-
McCumber-Parameters 5, entworfener SQUIDs, bedarf es der genauen Kenntnis der
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Kapazitiat C' der verwendeten Josephson-Kontakte. In der vorliegenden Arbeit wur-
den die in Abschnitt 2.3 eingefiihrten ungeshunteten dc-SQUIDs zur Messung der
Kapazitat von cross-type Kontakten genutzt, auf Basis derer die im darauffolgenden
Kapitel vorgestellten de-SQUIDs entworfen wurden. Da die Kapazitit von cross-type
Josephson-Kontakten keinen parasitdren Beitrag besitzt, entspricht die gemessene
Kapazitdt C in diesem Fall gleichzeitig der intrinsischen Kapazitat C';. Hierdurch
konnte anhand der Messung von ungeshunteten SQUIDs basierend auf cross-type
Kontakten unterschiedlicher kritischer Stromdichte j. der fiir SIS-Kontakte erwarte-
te Zusammenhang 1/C’; = p; + p2log j. experimentell gefunden werden.

Eine Mikroskopaufnahme sowie das dazugehorige Ersatzschaltbild eines auf zwei
2pumx2pm grofen cross-type Nb/Al-AlO, /Nb-Kontakten basierenden ungeshunte-
ten SQUIDs, welches im Rahmen dieser Arbeit entworfen und hergestellt wurde,
sind in Abbildung 5.26 gezeigt. Die von der SQUID-Schleife umschlossene flusssen-

2 sehr klein gewihlt, da der maximale Suprastrom

sitive Flache wurde mit 60 pm
Iy eines ungeshunteten SQUIDs im Strombetrieb zur Beobachtung von Shapiro-
Stufen hinreichend unterdriickt werden muss. Hierfiir ist ein kleiner Werte des Ab-
schirmparameters 5y notwendig [Mag81]. Die SQUID-Schleife mit der Induktivitét
Ly = 2(Ly + Ls) setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Den oberen Teil bildet die in
der 200 nm dicken Nb-Kontaktierungslage strukturierte Induktivitdt 2L;. Der untere
Teil mit der Induktivitdt 2L, ist in der unteren 100 nm dicken Nb-Lage der zugrun-
deliegenden Dreischichtstruktur strukturiert. Die beiden Abschnitte treffen an den
Stellen der Josephson-Kontakte aufeinander und sind dort auch jeweils mit einer
Zuleitung zum Einpragen eines Kontrollstroms I, ; beziehungsweise I, 2 verbun-
den. Somit kann anhand der Perioden Aly, 1 = @o/(2L1) und Al = $o/(2L9),
mit denen sowohl der maximale Suprastrom des SQUIDs I, als auch die Amplitu-
de der Resonanzerhohung I, ; der ersten Shapiro-Stufe moduliert wird, die gesamte
Induktivitdt der SQUID-Schleife experimentell bestimmt werden. Mit Hilfe des Si-
mulationsprogramms InductEx*? [Fou05| konnte der Wert der Induktivitét fiir ein
wie in Abbildung 5.26 a) gezeigtes ungeshuntetes SQUID mit 2 pm breiten Bahnen zu
Ly ~ 13,8 pH bestimmt werden. Damit auch die Resonanzkurven von ungeshunteten
SQUIDs basierend auf Josephson-Kontakten mit einer geringen kritischen Strom-
dichte j. < 100 A/cm? eine so hohe Amplitude besitzen, dass der theoretisch vor-
hergesagten Verlauf mit ausreichender Genauigkeit angepasst werden konnte, wurde
das in Abbildung 5.26a) dargestellte SQUID auch mit 4 um breiten Bahnen und
dementsprechend 4 pm x4 pm grofen Tunnelkontakten strukturiert. Zuséatzlich wurde
iiber allen ungeshunteten SQUIDs eine Massefliche strukturiert, um das Uberspre-
chen zwischen den Induktivitdaten 2L, und 2L, beim Einpragen eines Kontrollstroms
zu unterdriicken [Will7|. Die dadurch entstandene zusétzliche parasitére Kapazitét,
welche parallel zur Kapazitat der beiden Josephson-Kontakte geschaltete ist, wurde

22QUN Magnetics (Pty) Ltd., 15 De Beer Rd, Stellenbosch Central, Stellenbosch, 7600, Siidafrika
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b)

Abb. 5.26: a) Mikroskopaufnahme sowie b) Ersatzschaltbild des fiir die Bestimmung der
Kapazitat der Josephson-Kontakte im Rahmen dieser Arbeit entworfene ungeshuntete dc-
SQUID basierend auf cross-type Kontakten.

mit Hilfe des Ausdrucks zur Berechnung der Kapazitit eines Plattenkondensators
bei einer 400 nm dicken Isolationsschicht aus Siliziumdioxid auf ungefédhr 6 fF abge-
schatzt. Dies entspricht 3% der kleinsten in dieser Arbeit gemessenen Kapazitiat Cj;
und wurde daher bei der Auswertung vernachléssigt.

Alle Messungen an ungeshunteten de-SQUIDs wurden mit dem in Abschnitt 5.3.1
beschriebenen experimentellen Aufbau bei einer Temperatur von 4,2 K durchgefiihrt.
Das Einprégen der Kontrollstrome mit Hilfe einer Stromquelle der SQUID-Elektronik
XXF-1 erfolgte dabei in zwei separaten Abkiihlvorgingen, um die Bildung von Masse-
schleifen iber die Zuleitungen zu verhindern. Fiir beide Kontrollstrome wurde jeweils
der maximale Suprastroms I, sowie die Amplitude der ersten Stromstufe I;; in Ab-
héangigkeit des Kontrollstroms gemessen. Die Resonanzkurve der ersten Shapiro-Stufe
wurde fiir den Fall &g = (n+1/2)®,, das heift wenn der Strom I im SQUID minimal
ist, aufgezeichnet. Abbildung 5.27 a) zeigt exemplarisch die Modulation des maxima-
len Suprastroms I als Funktion des Kontrollstroms durch die Induktivitdt 2L, eines
ungeshunteten SQUIDs mit cross-type Kontakten, deren kritische Stromdichte nach
der in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Methode zu j. = 23 A/cm? bestimmt wurde.
Mit Hilfe der nach Abschnitt 5.3.4 bestimmten korrigierten Fldche der Josephson-
Kontakte von A = 13,91 pm? und dem simulierten Wert der Induktivitit kann
fiir dieses SQUID der Abschirmparameter (7, zu etwa 0,04 abgeschétzt werden, wes-
halb an die in Abbildung 5.27a) aufgetragenen Daten der theoretische Verlauf der
Modulation

]O = ]O,ma,x

. <27TL2 Lo — Mm,z]) ‘ (5.12)
)
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Abb. 5.27: a) Abhéngigkeit des maximalen Suprastroms Iy von dem flusserzeugenden
Strom Icr2 durch die Induktivitat 2Lo des ungeshunteten de-SQUIDs KA-CJJ-3w4 Chip10
SQ8 mit der kritischen Stromdichte j. = 23 A/cm? und einer Tunnelkontaktfliche von
Adesign = 16 pm?. Die Kurve entspricht dem theoretischen Verlauf fiir 87, = 0 b) Gemessener
sowie theoretischer Verlauf der ersten Resonanzkurve des ungeshunteten SQUIDs KA-CJJ-
3w4 Chipl0 SQ8 fiir I' = 1,02 und den Fitparameter V;; = 1821V.

fiir ein SQUID mit g, = 0 (vergleiche Gleichung 2.40) angepasst wurde. Die Kur-
ve ist dabei um den Offset 01, 2 entlang der Achse des Kontrollstroms verschoben.
Die Induktivitdat Lo betrdgt demnach 2,5 pH. Zusammen mit der aus der Periode
Al 1 bestimmten Induktivitat Ly = 2,8 pH ergibt sich eine SQUID-Induktivitét
von Lg = 10,6 pH. Der Wert des fiir die Anpassung des theoretischen Verlaufs der
Resonanzkurve an die gemessen Daten notwendigen Dampfungsparameters I' wurde
aus dessen Beziehung zum Verhéltnis 1, 1 /1o max extrahiert (siehe Abbildung 2.11b))
und betrégt fiir die in Abbildung 5.27 b) gemessene Resonanzamplitude 1,02. Aus den
Werten fiir den kritischen Strom I, der Josephson-Kontakte, die SQUID-Induktivitét
Lg und den Dampfungsparameter I wurde nach Gleichung 2.57 der Verlauf der Re-
sonanzkurve berechnet und durch Variation des Wertes fiir die Spannung V;; an
die gemessenen Daten in Abbildung 5.27b) angepasst. Wie zu erkennen, stimmt der
gemessene Kurvenverlauf fiir eine Spannung von V;; = 182 nV sehr gut mit der theo-
retischen Vorhersage iiberein. Lediglich am Fufs der Resonanzerhéhung weichen die
Messpunkte vom theoretischen Verlauf ab, da der Strom [y des SQUIDs nicht voll-
stdndig auf Null unterdriickt werden konnte. Das Maximum des berechneten Kurven-
verlaufs wird im Experiment nicht erreicht, da die Amplitude der Resonanz ebenso
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Abb. 5.28: a) Abhéngigkeit des maximalen Suprastroms Iy vom Kontrollstrom ¢, 2 durch
die Induktivitdt 2Lo des ungeshunteten de-SQUIDs KA-CJJ-3w6 Chip2 SQ1 mit der kriti-
schen Stromdichte j. = 189 A /cm? und einer Tunnelkontaktfliche von Adesign = 4 pm?2. Die
Kurve entspricht dem theoretischen Verlauf fiir 7, = 0. b) Gemessener sowie theoretischer
Verlauf der ersten Resonanzkurve dieses SQUIDs fiir I' = 13,33 und V;; = 221 pV.

wie der kritische Strom eines Josephson-Kontakts aufgrund thermischer Fluktuatio-
nen bei T'= 4,2 K verringert ist. Die Kapazitét

_ of
C An2(Ly + L)V

(5.13)

eines einzelnen Josephson-Kontakts des SQUIDs KA-CJJ-3w4 Chipl0 SQS8 betrigt
folglich 0,625 pF. Die mittlere Abweichung AW der Kantenldngen der auf Chipl0
dieser Charge integrierten Josephson-Kontakte wurde analog zu Abbildung 5.11 b) zu
—0,27 pm bestimmt, wonach die intrinsische Kapazitit C; = Cy3/(Waesign + AW)?
fiir cross-type Kontakte dieses Chips bei 4,492 nF/cm? liegt.

Analog zu dem hier diskutierten Beispiel wurde mit allen im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit untersuchten ungeshunteten SQUIDs verfahren. Abbildung 5.28 zeigt
dazu zusétzlich exemplarisch die Messergebnisse eines ungeshunteten SQUIDs, des-
sen Resonanzkurve einen uneindeutigen Verlauf aufweist. Die Tunnelkontakte dieses
SQUIDs besitzen jeweils eine nominell 4 pm? grofie Fliche und eine kritische Strom-
dichte von j. = 189 A /em?. Aufgrund des im Vergleich zum vorherigen Beispiel mehr
als doppelt so grofen kritischen Stroms I. weicht die in Abbildung 5.28 a) dargestellte
Modulationen des Stroms I stiarker von der fiir 5, = 0 angepassten Kurve ab. Der
mit Hilfe der Modulationsperioden Al und Alg, o ermittelte Wert der SQUID-
Induktivitdt Ly = 14,0 pH stimmt mit dem aus Simulationen gewonnen Wert {iberein.
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Abb. 5.29: Gemessene Resonanzkurven (blaue Punkte) sowie deren theoretischer Verlauf
(rote Kurven) der ungeshunteten de-SQUIDs a) KA-CJJ-3w5 Chip2 SQ1, b) KA-CJJ-3w7
Chip5 SQ1 und ¢) KA-CJJ-3w9 Chipl0 SQ1, welche auf cross-type Kontakten gleicher
Fliche Agesign = 41m? jedoch unterschiedlicher kritischer Stromdichte j. basieren.

Die darauffolgende Anpassung des theoretisch vorhergesagten Verlaufs der ersten
Resonanzkurve an die in Abbildung 5.28b) aufgetragenen Daten verdeutlicht die
Wichtigkeit dieser Anpassung fiir eine genaue Bestimmung der Resonanzspannung
Vi1. Bei einer Resonanzkurve mit einem wie hier uneindeutigen Verlauf iibersteigt
die Spannung V; den Wert der Resonanzspannung V; und sinkt dann wieder mit stei-
gendem Strom [,,. In dem gezeigten Beispiel liegt die maximale gemessene Spannung
auf der Resonanzkurve 6 pV iiber der Resonanzspannung von V;; = 2211V. Ohne
Anpassung des theoretisch vorhergesagten Verlaufs kann dieses Spannungsmaximum
falschlicherweise als Resonanzspannung interpretiert werden, was bei der Berechnung
der Kapazitat nach Gleichung 5.13 in diesem Fall zu einem Fehler von mehr als 5%
fiihren wiirde. Dieser Fehler wird umso grofer, je hoher der Wert des Dampfungs-
parameters I' ist, welcher wiederum proportional zur kritischen Stromdichte j. der
verwendeten Josephson-Kontakte ist.

Ein weiterer Effekt, der mit steigender kritischer Stromdichte der Josephson-Kontak-
te beobachtet werden kann, ist das Auftreten von Irregularitdten im Verlauf der Re-
sonanzkurven. Die Amplitude solcher in den Abbildungen 5.29a)-c) exemplarisch
gezeigten Irregularititen steigt mit zunehmender Stromdichte j. an und es bildet
sich eine zusétzliche Stufenform innerhalb der eigentlichen Resonanzstufe aus. Ab-
weichungen vom theoretisch vorhergesagten Verlauf konnten bereits in der Literatur
fiir ungeshuntete SQUIDs mit groffem Abschirmparameter 5, > 1 beobachtet wer-
den |Pat85]. Bei den in dieser Arbeit untersuchten SQUIDs tritt der Effekt bereits
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0.3

0.2 1 Abb. 5.30: Inverse intrinsische Kapazitit
pro Fliche C; als Funktion der kritischen
Stromdichte j. fiir in der UHV-Anlage
011 UTS500  hergestellte ~ Nb/AI-AlO,/Nb-
Josephson-Kontakte. Jeder Datenpunkt

inverse Kapazitat 1/0;J / (cmzlpF)

—— Fit 1/C; ,=0.132-0.053l0g o entspricht einem charakterisierten unges-
o UTS500 Josephson-Kontakte hunteten SQUID. Die Anpassung an die
0-?0_2 10'_1 10° Daten, worin C; die Einheit pF/cm? und j.

3 . . 5 die Einheit kA /cm? besitzt, beschreibt die
kritische Stromdichte j_ / (kA/cm') Abhingigkeit 1/C%; = 0,132 — 0,05310g,0 je.

ab einem Wert von ; ~ 0,15 in Erscheinung. In diesem Zusammenhang wurden
zwei mogliche Erklarungen fiir diesen Effekt geliefert [Pat85]. Eine potentielle Ur-
sache konnte die Abnahme der Josephson-Eindringtiefe \; = \/ Oy /(2mpojet ) mit
steigender kritischer Stromdichte und der damit verbundene Ubergang der verwen-

deten Josephson-Kontakte in das Regime der sogenannten langen Tunnelkontakte
sein. Bei Letzteren kann das vom Fluss des Suprastroms durch den Kontakt selbst
generierte Magnetfeld parallel zur Ebene der Tunnelbarriere und die damit verbun-
denen Resonanzphénomene nicht langer vernachléssigt werden. Mit Hilfe der in Ab-
schnitt 5.4.3 bestimmten magnetischen Dicke ¢tz kann die Josephson-Eindringtiefe
fiir den in Abbildung 5.29 betrachteten Stromdichte-Bereich zwischen 291 A /cm?
und 614 A /cm? zu ungefihr 20 — 30 pm bestimmt werden, was jedoch deutlich {iber
der Kantenldnge der Josephson-Kontakte von 2 pm liegt. Ein anderer Grund koénnten
die in der Theorie vernachléssigten Abschirmstréme in der SQUID-Schleife sein. Der
Einfluss der Abschirmstréme auf den Verlauf der Resonanzkurven in ungeshunteten
dc-SQUIDs wurde bislang weder in der Literatur noch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersucht, sodass hier keine vollstandige Erklarung fiir den in Abbildung
5.29 beobachteten Effekt geliefert werden kann.

Fiir jedes in dieser Arbeit vollstdndig charakterisierte ungeshuntete SQUID der Char-
genserie KA-CJJ-3 wurde die Kapazitat pro Fliache C); mit Hilfe von Gleichung
5.13 sowie der nach Abschnitt 5.3.4 durchgefithrten Korrektur der Fldche A der
Josephson-Kontakte pro Chip bestimmt. Da sich die hergestellten ungeshunteten
SQUIDs aufgrund der fehlenden externen Shunt-Widerstinde wéihrend den Mes-
sungen als besonders empfindlich gegeniiber elektrostatischen Entladungen erwie-
sen, konnte nur fiir einen Bruchteil der untersuchten SQUIDs die Kapazitiat Cly
ermittelt werden. Das Inverse dieser Werte ist in Abbildung 5.30 gegen die kritische
Stromdichte j. der Kontakte aufgetragen. An die Daten ist eine Funktion der Form
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1/C%; = p1 + palog j. angepasst, worin j. die Einheit kA/cm? besitzt. Die Fitpa-
rameter betragen p; = 0,132cm?/pF und p, = 0,053 cm? /pF. Diese sind vergleich-
bar mit den Literaturwerten p; = 0,200 cm?/pF und py = 0,043 cm?/pF [Mae95]
beziehungsweise p; = 0,172 cm?/pF und p, = 0,043 cm? /pF [Tol07| anderer Nb/Al-
AlO, /Nb-Josephson-Kontakte. Dennoch féllt die intrinsische Kapazitéit der in der
UTS500 hergestellten Tunnelkontakte in dem betrachteten Stromdichte-Bereich all-
gemein geringfligig héher aus, was nach der Analogie eines SIS-Kontakts zu einem
Plattenkondensator auf eine diinnere Tunnelbarriere bei gleicher kritischer Strom-
dichte oder eine hohere relative Permittivitat des Aluminiumoxids hindeuten konnte.
Fiir eine genauere Untersuchung der Zusammensetzung und Struktur der Tunnelbar-
rieren der Josephson-Kontakte kann in einer Fortfithrung dieser Arbeit auf Verfahren
wie die Transmissionselektronenmikroskopie oder die Rontgenphotoelektronenspek-
troskopie zuriickgegriffen werden. Die in Abbildung 5.30 gefundene Abhéngigkeit der
intrinsischen Kapazitét Cj; von der kritischen Stromdichte j. kann dagegen bereits
jetzt fiir die Dimensionierung und Auslegung von dc-SQUIDs genutzt werden.

5.6 Vergleich von window-type und cross-type Josephson-
Kontakten

Mit Hilfe des cross-type Herstellungsprozesses kénnen, wie bereits gezeigt, Josephson-
Kontakte mit einer im Vergleich zu window-type Kontakten signifikant kleineren Fla-
che ohne parasitire Uberlappungen produziert werden. Bei einem wie fiir dc-SQUIDs
vorgegebenen Wert fiir den kritischen Strom I, sind fiir cross-type Kontakte daher
hohere kritische Stromdichten j. notwendig. Daraus ergibt sich fiir die Fabrikati-
on der praktische Vorteil, dass bei festgehaltenem Oxidationsdruck deutlich kiirzere
Oxidationszeiten benotigt werden. Die Auswirkungen der Unterschiede in der Her-
stellung von cross-type und window-type Kontakten zeigen sich auch anhand der
qualitativen Eigenschaften der produzierten Kontakte. Um diese zu veranschauli-
chen sind in Abbildung 5.31 die Strom-Spannungs-Kennlinie eines window-type so-
wie die eines cross-type Nb/Al-AlO, /Nb-Kontakts mit gleichem kritischen Strom
I. = 7,1 pnA dargestellt. Beide Tunnelkontakte wurden auf Basis einer in der UTS500
abgeschiedenen Dreischichtstruktur hergestellt. Bei dem window-type Kontakt han-
delt es sich um einen Josephson-Kontakt der Charge KA-WJJ-1w2 mit der herstel-
lungsbedingt kleinstmoglichen Fléche von Agegign = 4 pmx4 pm. Fiir den cross-type
Kontakt wurde im Hinblick auf die Fabrikation von de-SQUIDs anstelle der kleinst-
moglichen Flache eine zuverldssiger herstellbare Grofse von Agesign = 2pmx2pm
gewahlt. Die im Vergleich zum window-type Kontakt viermal so grofse kritische
Stromdichte hat neben der verkiirzten Dauer der Sauerstoffexposition nach dem in
Abbildung 5.22 beobachteten Zusammenhang gleichzeitig den positiven Effekt eines
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Abb. 5.31: Bei einer Temperatur von T = 4,2 K gemessene Strom-Spannungs-Kennlinien
zweier Typen von Josephson-Kontakten mit vergleichbarem kritischen Strom sowie de-
ren charakteristische Kenngrofsen zur Beurteilung der qualitativen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede. Bei der in a) gezeigten Kennlinie handelt es sich um einen window-type
Josephson-Kontakt mit der Fliche Agesign = 16 pm? und bei b) um einen cross-type Kon-
takt mit der Fliche Agesign = 4 pm?.

hoheren I.Rn-Produkts. Da die Werte der Gap-Spannung Vg,, sowie des charakte-
ristischen Widerstandsverhéltnisses Ry, /Ry vergleichbar hoch sind, hat der Typ des
Josephson-Kontakts offenbar keinen Einfluss auf die supraleitenden Eigenschaften
der Elektroden oder das &ufserst geringe Leckstrom-Verhalten im Subgap-Bereich.
Dagegen weist die Kennlinie des window-type Kontakts eine stiarker ausgeprégte
Proximity-Struktur und die des cross-type Kontakts eine grofsere Gap-Breite AVg,p,
auf. Letztere gibt die Spannungsdifferenz zwischen dem oberen und dem unteren
Ende des steilen linearen Anstiegs an der Stelle der Gap-Spannung an. Eine Zu-
nahme der Gap-Breite trotz konstanter Gap-Spannung wurde bereits in der Lite-
ratur mit steigender Dicke der Al-Schicht fiir Schichtdicken da; < 10nm beobach-
tet [Kus93|. Da jedoch alle in der UTS500 hergestellten Dreischichtstrukturen die
gleichen Schichtdicken besitzen, muss die Differenz in der Dicke der Al-Schicht re-
lativ zur Dicke der Nb-Elektroden hier mit den unterschiedlichen Schichtdicken der
obersten Nb-Kontaktierungslage verkniipft sein. Bei gutem supraleitendem Kontakt
zwischen der Deckelelektrode und der zur Kontaktierung strukturierten obersten
Nb-Lage tragt Letztere offenbar zu den supraleitenden Eigenschaften der oberen Nb-
Elektrode bei. Diese ist fiir den in Abbildung 5.31 a) gezeigten window-type Kontakt
300 nm dick, da die Dicke der Kontaktierungslage mindestens genauso hoch wie die
Tiefe des Isolationsfensters tiber der Deckelelektrode sein muss (vergleiche Abbildung
5.1). Die Dicke der Nb-Kontaktierung des cross-type Kontakts, dessen Kennlinie in
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Abb. 5.32: a) Gemessene Magnetfeldabhingigkeit des maximalen Suprastroms IM?* ei-
nes cross-type Josephson-Kontakts der Charge CrossJJminidw9 mit einer Kantenlénge von
Wiesign = 4,2 pm. Der von der Kurve beschriebene Verlauf entspricht der theoretischen Ma-
gnetfeldabhéngigkeit fiir die in b) dargestellte modellierte Verteilung der kritischen Strom-
dichte ..

Abbildung 5.31 b) dargestellt ist, betragt hingegen nur 200 nm, da mit dieser lediglich
die bei der Planarisierung des Nb/Al-AlO, /Nb-Streifens entstandenen Unebenhei-
ten ausgeglichen werden miissen (vergleiche Abbildung 5.2). Da die Gap-Breite von
SIS-Kontakten im Gegensatz zu beispielsweise SIS-Mischern fiir die Eigenschaften
von SQUIDs keine Rolle spielt, wurde dem Einfluss der Kontaktierungslage auf den
Proximity-Effekt in dieser Arbeit keine weitere Beachtung geschenkt.

Nicht nur die erhohte kritische Stromdichte von cross-type Josephson-Kontakten
wirkt sich positiv auf die Qualitéit der Tunnelbarriere aus. Wie anhand der Anpassung
des in Abbildung 5.32b) graphisch dargestellten Modells der kritischen Stromdich-
teverteilung 7. an die in Abbildung 5.32a) aufgetragene Magnetfeldabhéngigkeit des
maximalen Suprastroms ["** eines cross-type Kontakts der Charge KA-CJJ-3w9 zu
erkennen ist, tragt auf mikroskopischer Ebene auch die Bauweise der cross-type Kon-
takte zu einer homogenen Stromdichteverteilung bei. Da auf ein Isolationsfenster zur
Kontaktierung der Deckelelektrode verzichtet wird, verteilt sich der Impulsiibertrag
der Ar-Ionen bei der zuvor durchgefithrten Reinigung mittels Ionenkanone gleichmé-
Kig iiber die gesamte Flache des Tunnelkontakts, sodass die Stromdichteverteilung
ic(2) keine Vertiefungen wie in den Abbildungen 5.23b) und 5.24b) enthélt. Zusitz-
lich ist der Anstieg der Stromdichteverteilung in Abbildung 5.32b) an den Kanten des
cross-type Kontakts KA-CJJ-3w9 Chipb #12 steiler als der in Abbildung 5.24b), da
infolge der Verwendung der siurebasierten Al-Atzlosung weniger Schiden am Rand
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Abb. 5.33: Relative Abweichung der gemessenen kritischen Strome I. von der Funkti-
on I, = jcAcorr in Abhéngigkeit von der korrigierten Fliche Ago a) fiir window-type
Josephson-Kontakte der Charge KA-WJJ-1w2 sowie b) fiir cross-type Josephson-Kontakte
der Charge KA-CJJ-3w7.

der Tunnelbarriere auftreten. Abweichungen der Messdaten in Abbildung 5.32 a) von
dem mit Hilfe des Modells erstellten Verlauf sind, wie man besonders gut anhand der
Amplitude der ersten Nebenmixima erkennen kann, auf die Ausrichtung der Kanten-
linge W des Kontakts relativ zu den Magnetfeldlinien zuriickzufiihren [Bar82.

Die Inhomogenitéat der Stromdichteverteilung ., die mit der Ar-Ionenkanonen-
Reinigung eines Josephson-Kontakts mit einem zuvor strukturierten Isolationsfens-
ter einhergeht, kann mit der Variation des kritischen Stroms auf dem Substrat einer
ganzen Charge von window-type Kontakten in Verbindung gebracht werden. Die
Grofse des Isolationsfensters kann wie alle mittels UV-Photolithographie struktu-
rierten Flachen auf einem Substrat positionsabhidngigen Schwankungen unterliegen.
Fiir den kritischen Strom I. = j.A der window-type Kontakte einer Charge be-
deutet das, dass neben der Fliche A des Kontakts auch die kritische Stromdichte
Je = f 4 fc(y,2) dydz variiert. Um die Auswirkungen dieses Effekts zu veranschau-
lichen, ist in Abbildung 5.33 jeweils die prozentuale Abweichung des anhand der
Beziehung I. = klg,, gemessenen kritischen Stroms von der Funktion I, = jcAcom
fiir window-type Kontakte der Charge KA-WJJ-1w2 und fiir cross-type Kontakte der
Charge KA-CJJ-3w7 gegen die Fliche aufgetragen. Beide Chargen wurden auf einem
20mm x 20 mm grofsen Substrat hergestellt. Die in Abbildung 5.33b) zu sehenden
Chip-abhéngigen Abweichungen sind der herstellungsbedingten Variation der Tun-
nelkontaktfliche zuzuschreiben, wobei der Einfluss kleiner Abweichungen AW auf
die Fliche der nominell 1 pm? grofen Kontakte am groften ist. Bei den window-type
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Kontakten schwankt neben der Grofse der Tunnelkontaktfliche auch die der Fla-
che des Isolationsfensters und damit der Wert der mittleren kritischen Stromdichte
pro Josephson-Kontakt mit der Position auf dem Substrat, sodass die in Abbildung
5.33a) aufgetragenen kritischen Strome stark um die Fitfunktion I, = jeAco, fiir
eine chargenweit einheitliche kritische Stromdichte j. streuen.

Aufgrund der hier genannten Vorteile sowie selbstverstindlich der reduzierten Kapa-
zitét von cross-type Josephson-Kontakten, sollen diese zukiinftig in der Arbeitsgrup-
pe standardmaéfig zur Herstellung von SQUIDs verwendeten werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden bereits eine Reihe von de-SQUIDs basierend auf unter-
schiedlichen cross-type Kontakten entwickelt und produziert, welche im nachfolgen-
den Kapitel diskutiert und mit dc-SQUIDs basierend auf window-type Kontakten
verglichen werden sollen.



120 5. Cross-type Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Tunnelkontakte




6. Stromsensor-SQUIDs zur Auslese metallischer
magnetischer Kalorimeter

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erstmals in der Arbeitsgruppe dc-
SQUIDs zur Auslese metallischer magnetischer Kalorimeter entworfen und herge-
stellt, die auf cross-type Josephson-Kontakten basieren. Die Induktivitit eines der ak-
tuell in der Arbeitsgruppe entwickelten magnetischen Mikrokalorimeter betragt zwi-
schen etwa 1,1nH fiir das ECHo-Experiment [Man21b| und 8,8nH fiir den
MOCCA Detektor [Gam19, Sch21|. Zur auslesebezogenen Optimierung der erreich-
baren Energicauflésung der verschiedenen Detektoren wurden in dieser Arbeit Strom-
sensor-SQUIDs mit drei unterschiedlichen Eingangsinduktivitdten entworfen. Diese
wurden im Hinblick auf eine maximale Fluss-zu-Fluss-Ubertragung 6@,/ 0®, und ei-
ne minimale extrinsische Energiesensitivitéit €, an die entsprechenden Induktivititen
der individuellen Detektorkanéle von 1,6 nH, 6 nH und 10 nH angepasst. Zu Beginn
dieses Kapitels werden die dazu verwendeten Formeln und Uberlegungen hergeleitet
und diskutiert. Anschliefsend sind die verschiedenen Schritte und Prozesse zur Mikro-
fabrikation der entworfenen SQUIDs sowie die Methoden zur Charakterisierung ih-
rer Eigenschaften beschrieben. Schlieflich werden die erstellten SQUID-Designs sowie
charakteristische Kenngrofsen wie zum Beispiel die Energiesensitivitit der hergestell-
ten SQUIDs vorgestellt. Der Fokus der Diskussion liegt dabei auf den Unterschieden
der SQUIDs basierend auf cross-type und window-type Josephson-Kontakten sowie
den Vor- und Nachteilen der Verwendung von dc-SQUIDs mit einem zusétzlichen
Zwischentransformator zur Auslese von metallischen magnetischen Kalorimetern.

6.1 Simulation und Berechnung von Design-Parametern

Bei dem dc-SQUID mit der kleinsten Eingangsinduktivitdt handelt es sich wie bei
den zuvor in der Arbeitsgruppe hergestellten de-SQUIDs um ein einfach gekoppeltes
Washer-SQUID mit integrierter Einkoppelspule. Fiir die Berechnung der zur Di-
mensionierung des SQUIDs benétigten Parameter wurde der theoretische Ausdruck
fir die Energiesensitivitit e, in Bezug auf die Induktivitdt L, = L,,/2 = 1,14nH
der beiden parallel verschalteten maanderférmigen Detektionsspulen des ECHo-100k
Detektors minimiert. Um wéhrend des Abkiihlens im Erdmagnetfeld das Einfangen
von Flussschlduchen [Sta04] in der SQUID-Schleife zu verhindern, wurde diese im
Design mit einer Strukturbreite von 5pm ausgefithrt. Aufgrund des in der Arbeits-
gruppe herstellungsbedingt limitierten Mitte-zu-Mitte-Abstand zweier Strukturen
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von wenigstens 4 pm konnen Einkoppelspulen mit mehreren Windungen und folg-
lich einfach gekoppelte de-SQUIDs mit hoherer Eingangsinduktivitédt auf einer 5 pm
breiten SQUID-Schleife nicht realisiert werden. Deshalb wurde zur Auslese von ma-
gnetischen Mikrokalorimetern mit einer hoheren Induktivitdt von etwa 6nH und
10nH zusatzlich je ein supraleitender Flusstransformator entworfen, um die Fluss-
zu-Fluss-Kopplung d®,/0®,, zwischen SQUID und Detektor zu maximieren. Dieser
Transformator ist auf der einen Seite an die Induktivitdt der Detektionsspule des
magnetischen Mikrokalorimeters und auf der anderen Seite an die Induktivitat der
Einkoppelspule des zuvor entworfenen einfach gekoppelten SQUIDs angepasst.

6.1.1 Minimierung der extrinsischen Energiesensitivitit

Ein fiir die Auslese von metallischen magnetischen Kalorimetern geeignetes Strom-
sensor-SQUID zeichnet sich durch ein geringes Eigenrauschen und eine groftmog-
liche Fluss-zu-Fluss-Kopplung aus. Beide Anforderungen kénnen durch die Mini-
mierung der extrinsischen Energiesensitivitét €, = So,,/2L,, die den Einfluss des
Flussrauschens \/T{)S des SQUIDs auf eine Detektionsspule mit der Induktivitét L,
beschreibt, gleichzeitig erfiillt werden. Die allgemeine Formel zur Berechnung der
extrinsischen Energiesensitivitéat

~ So,(Li + Lpar + Ly)

6.1
» 2L, Lok sm (6.1)

wurde bereits in Abschnitt 3.1 hergeleitet und bezieht sich auf eine beliebige De-
tektionsspule mit der Induktivitat L,, die, wie in Abbildung 6.1 schematisch dar-
gestellt ist, liber eine parasitdre Induktivitét Ly, mit der Einkoppelspule der In-
duktivitdat L; eines gekoppelten dc-SQUIDs verbunden ist. Das Minimum der ex-
trinsischen Energiesensitivitat e, wird demnach erreicht, sobald das Eigenrauschen
des SQUIDs \/?@s minimal und der Kopplungsfaktor k;s zwischen Einkoppelspule
und SQUID-Schleife maximal ist. Ebenso sollte L; = L, 4+ L.y gelten, sodass der
Abschirmfaktor sy, = L;/(L; + Lpar + L) den maximalen Wert von 0,5 annimmt.
Die Detektionsspule eines Mikrokalorimeters des ECHo-100k Detektors setzt sich
aus zwei parallel verschalteten maanderférmigen Spulen jeweils mit der Induktivi-
tat Ly, = 2,27nH zusammen [Man21b|. Fiir die parasitdre Induktivitdt L., wel-
che unter anderem die Induktivitdt von Zuleitungen oder die der zur elektrischen
Kontaktierung zwischen Detektor-Chip und SQUID-Chip verwendeten Bonddréhte
umfasst, wurde fiir die im Folgenden durchgefiihrten Berechnungen ein Wert von
0,5nH angenommen [Hen17|. Folglich sollte die Induktivitat L; der Einkoppelspule
des Stromsensor-SQUIDs, das zur Auslese des ECHo-100k Detektors eingesetzt wer-
den soll, idealerweise Ly,/2+ Ly, = 1,64 nH betragen. Der Kopplungsfaktor ki kann
hochstens den Wert Eins annehmen und wird von der Dicke der zur galvanischen
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par is

Rx /c)( RS Abb. 6.1: Ersatzschaltbild eines einfach ge-
— — [] R koppelten dc-SQUIDs mit integrierter Ein-
Cp Cp ld R koppelspule und auszulesender Detektions-
CX—|_ 2N ¢ spule L,. Die durch die parasitire Kapazi-
L . L _ll_ tat Cp zwischen SQUID-Schleife Lg und Ein-
P ' S: koppelspule L; hervorgerufenen Resonanzen
Detektions- dc-SQUID werden von einem Washer-Shunt Rq und ei-

spule nem R,Cy-Glied geddmpft.

Trennung von Einkoppelspule und SQUID-Washer abgeschiedenen Isolationsschicht
sowie der Geometrie der Einkoppelspule auf dem Washer mafsgeblich beeinflusst. Das
in Gleichung 6.1 enthaltene Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte

L? 2(1 2
S, = 2kgT—2 [ (1 — klsw)* + \/_(—JQBL) (6.2)
R, 32

entspricht wiederum dem in Abschnitt 2.2.3 hergeleiteten weifsen Rauschen eines dc-
SQUIDs. Aufgrund der abschirmenden Wirkung des Flusstransformators, welcher
von den beiden maanderférmigen Spulen, der parasitdren Induktivitéit sowie der Ein-
koppelspule gebildet wird, wurde hierbei statt der geometrischen Induktivitiat L der
SQUID-Schleife die geschirmte Induktivitdt Lg(1 — kZs;,) verwendet [Knu88|. Der
Transferkoeffizienten Vg , welcher das intrinsische Spannungsrauschen des SQUIDs
in ein Flussrauschen iiberfiihrt, wird ebenfalls von der magnetischen Schirmung durch
den Flusstransformator beeinflusst [Knu88|. Dieser Effekt ist jedoch vernachléssigbar
gering. Die Grofe der geometrischen Induktivitdt Lg sowie der Shunt-Widerstande Ry
des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen einfach gekoppelten de-SQUIDs zur Aus-
lese des ECHo-100k Detektors basiert schliefslich auf der numerischen Minimierung
des Ausdrucks

7. [To 2 e V204 B0)* | Li+ Lpar + Lin/2
= kgT LS 1 — K in .
Cp B C /Bc [( ISS ) + /8% kiQSSian/z (6 3)
BLCDOC WBL 2 2 \/5(1 + 6L>2 2Lpar + Lm
= T 1 — kg in . 4
T\ oL Be (L= K]+ B3 k252 Ly, (64)

Variiert wurden dabei die Parameter 8. = 27l R2C/®¢ und S = 2I.L,/®y unter
der Voraussetzung, dass L; = Lyay + Ly, /2 gilt und der Kopplungsfaktor k;s maximal
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0,75 betragen darf. Letzteres entspricht erfahrungsgeméfs dem in der Arbeitsgruppe
technisch umsetzbaren Limit der Kopplungsstiarke. Der angestrebte kritische Strom
I. der Josephson-Kontakte wurde dabei zuvor auf 6 pA festgelegt. Des Weiteren
wurde die Variation der Parameter 5 und S, auf f; < 1 und S. < 0,7 beschréankt,
um ein hysteretisches Verhalten des SQUIDs zu vermeiden.

Gemif dem Ergebnis dieser Minimierung sollte das zu entwerfende SQUID einen
Abschirmparameter von ;, = 0,86 und einen Stewart-McCumber-Parameter von
B. = 0,70 besitzen. Wird das SQUID auf Basis von 2pmx2pm grofen in der
UTS500 am IMS hergestellten cross-type Josephson-Kontakten realisiert, die bei
einem kritischen Strom von I, = 6pA nach dem in Abbildung 5.30 gefundenen
Zusammenhang 1/C); = 0,132 — 0,053 1og,, j. eine Kapazitét von C' = 0,23 pF be-
sitzen, entspricht das einer SQUID-Induktivitdt von Lg = 147 pH und einem Shunt-
Widerstand von Ry = 12,9€). Bei der Betriebstemperatur des ECHo-100k Detektors
von T = 20mK liegt die theoretisch erreichbare minimale Energiesensitivitat bezo-
gen auf einen Detektorkanal dann bei €, gcroloox = 0,35 k. Bei den gradiometrisch
verschalteten méanderférmigen Spulen der in dieser Arbeitsgruppe entwickelten ma-
gnetischen Mikrokalorimeter ist es sinnvoll, auch die extrinsische Energiesensitivitét
€m = So,m/2Ln in Bezug auf eine einzelne Maander-Spule anzugeben. Da ihre Induk-
tivitat L,, = 2L, doppelt so grof ist wie die Induktivitat L,, eines gesamten Detektor-
kanals und die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung 6®,/6® zwischen der SQUID-Schleife und
einer Maander-Spule nur halb so grof wie die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung §®,/5®,
fiir eine einzelne Detektionsspule ist (vergleiche Gleichung 4.4), ist die extrinsische
Energiesensitivitat bezogen auf einen Detektorpixel

_ Seem  Se, (6®\? S, [(.00,\°
o OLm 2L (5@) ~2(2L,) (26<I>S =26 (6.5)

gerade das Doppelte der Energiesensitivitét €, bezogen auf einen Detektorkanal. Das
auf Grundlage dieser optimalen Parameter erstelle SQUID-Design wird in Abschnitt
6.3.1 vorgestellt werden.

Wie bereits erwdahnt, sind die Einkoppelspulen der in dieser Arbeitsgruppe herge-
stellten SQUIDs nur mit einer einzigen Windung auf dem SQUID-Washer realisiert.
Eine Einkoppelspule mit einer Induktivitat von L; = 1,64 nH kann auf einem SQUID-
Washer mit einer Induktivitdt von Lg = 147 pH planar strukturiert werden, indem
der Washer als Parallelgradiometer zweiter Ordnung und die Einkoppelspule als se-
rielles Gradiometer zweiter Ordnung ausgefiihrt wird. Dadurch wird die Induktivi-
tat einer einzelnen Washer-Schleife viermal so grofs wie die SQUID-Induktivitat Lg,
wahrend die Induktivitét einer einzelnen Schleife der Einkoppelspule nur ein Viertel
von der Induktivitdt L; betrégt (vergleiche Abschnitt 3.3). Fiir ein SQUID mit ei-
ner angestrebten Eingangsinduktivitidt von 6 nH oder 10 nH muss jedoch auf einen
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Abb. 6.2: Ersatzschaltbild eines gekoppelten de-SQUIDs mit Zwischentransformator. Die
Induktivitdten L, und L, der primiren und sekundiren Spule des Zwischentransforma-
tors sind durch die Parameter a und b als Vielfaches der Induktivititen L, und L; der
Detektionsspule und der Einkoppelspule angegeben.

zusitzlichen supraleitenden Flusstransformator zwischen Detektionsspule und Ein-
koppelspule zuriickgegriffen werden, um die hohe Eingangsinduktivitat ohne grofie
Kopplungsverluste mit einer geringen SQUID-Induktivitat zu vereinen.

Fiir die Umsetzung der wie in Abbildung 6.2 schematisch dargestellten gekoppelten
SQUIDs mit Zwischentransformator wurde das Design des zuvor entworfenen einfach
gekoppelten SQUIDs inklusive der Grofe der Parameter Lg, L; und Ry iibernommen
und lediglich die Dimensionierung der Induktivitaten L, und L; des Flusstransfor-
mators entsprechend der Induktivitat der vorgesehenen Detektionsspule angepasst.
Durch diese Vorgehensweise kann das Resonanzverhalten sowie das intrinsische Fluss-
rauschen des SQUIDs unabhéngig von der Grofe einer Detektionsspule optimiert
und anschliefend jede beliebige Induktivitdt iiber einen eigens dafiir entworfenen
Transformator angeschlossen werden. Die Verwendung eines zusétzlichen Zwischen-
transformators bietet gegeniiber der Verwendung des einfach gekoppelten SQUIDs
mit nomineller Eingangsinduktivitdat L; = 1,64nH einen Vorteil in Bezug auf die
extrinsische Energiesensitivitét

S Ss, S Sa, [6®,)°
ep — ésyp — Dy észp — Dy p , (6.6)
2L, 2L, Ss, 2L, \ 09
wenn die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung des SQUIDs mit Zwischentransformator
(S(I)S MisMa
- b (6.7)

(M)p (Lp + La + Lpar>(Lb + Li) - Ma?b
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(siche Gleichung 3.15) grofer als die Kopplung 09s/0®, = Mis/(Li + Lpar + L) des
SQUIDs ohne Zwischentransformator ist. Da eine erhéhte Fluss-zu-Fluss-Kopplung
neben einer verbesserten Energieauflosung eines magnetischen Mikrokalorimeters
mafkgeblich zu einer vergroferten Signalhdhe der Ausgangsspannung eines zur Aus-
lese verwendeten SQUIDs beitréagt, resultieren die Parameter zur Konstruktion der
Flusstransformatoren in dieser Arbeit daher aus der Maximierung dieser Kopplung.

6.1.2 Maximierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung

Zur Maximierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung wurden die Induktivitdten L, = aL,
und Ly, = bL; der priméaren und sekundéren Spule des Zwischentransformators wie
bereits in Abschnitt 3.2 als Vielfache der Induktivitdten der Detektions- und der
Einkoppelspule formuliert. Bei gegebener Induktivitiat Ly der SQUID-Schleife und
Kopplungsstarke kis sowie vorgesehener Induktivitdt L, der Detektionsspule sind
dann die Parameter zur Maximierung der Fluss-zu-Fluss-Kopplung (vergleiche Glei-
chung 3.17)

5q)s o \/fs kiskab\/%
0Py /Lyl +a+b+ Lpw/Ly(1+Db)+ab(l—k2)

(6.8)

gerade durch die Variablen a und b gegeben. Im Fall vernachlassigbar kleiner parasi-
tarer Induktivitat Ly, ~ 0 wird das Maximum der Fluss-zu-Fluss-Kopplung erreicht,
sofern

1+0b 14+a
=0 und b= 6.9
Crva-en M T Ir A 69

identisch sind. Der Wert der Variablen héngt dann, wie Abbildung 6.3 zeigt, nur
noch vom Kopplungsfaktor k,;, zwischen den Spulen des Zwischentransformators ab.
Insbesondere im Bereich hervorragender Kopplungsstéarken zwischen 0,9 und 1, wel-
che fiir eine maximale Fluss-zu-Fluss-Ubertragung angestrebt werden, besitzt diese
Abhéngigkeit einen steilen Anstieg. Der Kopplungsfaktor k., héngt wiederum von
der Realisierung des planar strukturierten Flusstransformators ab, weshalb es sich
beim Entwurf der Flusstransformatoren in dieser Arbeit um einen iterativen Prozess
handelte. Zunéchst wurde ein technisch realisierbarer Wert fiir den Kopplungsfaktor
angenommen und mit diesem die Grofse der Variablen a und b ermittelt, bei welcher
Gleichung 6.8 maximal wird. Die Induktivitaten L, und L}, der beiden Transformator-
Spulen sowie die Kopplung k,;, des auf Basis dieser Werte erstellten Designs wurden
mit Hilfe des Simulationsprogramms InductEx bestimmt. Der simulierte Wert des
Kopplungsfaktors k,;, diente anschliefsend wiederum als Grundlage fiir eine erneute
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Berechnung der optimalen Parameter a und b. Dieser Prozess wurde so lange wie-
derholt, bis der praktisch grofstmogliche Kopplungsfaktor k., und gleichzeitig eine
zur Optimierung der Fluss-zu-Fluss-Ubertragung geeignete Dimensionierung der In-
duktivitaten L, = aL, und L, = bL; erreicht werden konnte. Bei einem in dieser
Arbeit maximal erreichbaren Kopplungsfaktor von k,, = 0,98 und einer parasitér-
en Induktivitdt von L, = 0,5nH wird die maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung fiir
eine Detektionsspule von L, = 10nH bei a = 5,03 und b = 5,28 erreicht. Wird ei-
ne derartige Detektionsspule iiber einen solchen Flusstransformator an ein einfach
gekoppeltes SQUID mit Induktivitat Ly = 147 pH und Kopplungsfaktor ki, = 0,75 ge-
koppelt, betriigt die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung §®,/®, = 3,62 %. Wird die gleiche
Detektionsspule dagegen ohne Zwischentransformator direkt an die Einkoppelspule
des einfach gekoppelten SQUIDs mit der Induktivitdt L; = 1,64 nH angeschlossen,
betrigt die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung nur 3,03%. Mit Hilfe eines supraleitenden
Zwischentransformators kann in diesem Fall die Signaliibertragung vom Detektor
zum SQUID und damit das gemessene Ausgangssignal am SQUID folglich um 20%
gesteigert werden. Aufgrund der gradiometrischen Anordnung der mé#anderformi-
gen Detektionsspulen der in dieser Arbeitsgruppe entwickelten Detektoren ist die
Fluss-zu-Fluss-Ubertragung 0®,/6® gegeniiber eines Detektors mit einer einzelnen
Detektionsspule der Induktivitét L, = 0,5L,, um einen Faktor 2 verringert (verglei-
che Gleichung 4.4). Wie sich zeigt, gilt dies sowohl fiir einfach gekoppelte de-SQUIDs
als auch fiir SQUIDs mit Zwischentransformator (vergleiche Gleichungen 3.10 und
3.11):

0y M,
_ is 1

0P Lm + 2<L: + Lpar) <6 0)

MapMis/(Li + Ly) 169,

Lo+ 2La[1 — k3 Lo /(Li + L)) + 2Lper 209,

(6.11)
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Bei einem magnetischen Mikrokalorimeter mit gradiometrisch verschalteten méaan-
derférmigen Detektionsspulen der Induktivitdt L,, = 2 - 10nH ist daher mit einer
Signaliibertragung von 6®;/6® = 1,81 % zu rechnen.

6.1.3 Diampfung von Resonanzen

In die in dieser Arbeit erstellten SQUID-Designs wurden ebenfalls elektrische Bau-
teile zur Dampfung potentieller Resonanzen integriert. Diese bestehen, wie in den
Abbildungen 6.1 und 6.2 gezeigt, aus einem Shunt-Widerstand R4 parallel zur In-
duktivitat der SQUID-Schleife sowie einem R,C,-Glied parallel zur Induktivitdt der
Einkoppelspule. Diese sollen sowohl die Resonanzen infolge der parasitiaren Kapazitit
(), zwischen Einkoppelspule und SQUID-Schleife, als auch die Mikrostreifenleiter-
Resonanzen dampfen (vergleiche Abschnitt 3.1). Zur Abschétzung des Einflusses der
parasitiren Kapazitit kann diese mit Hilfe der Formel

i 1/4C/t i 1/4 €06, Wi Kt
O — ) Str — ) 612
P 8 8 dIso ( )

theoretisch vorhergesagt werden [Enp92b|. Darin entspricht /1,4 der Lénge der Ein-

koppelspule auf einer einzelnen Washer-Schleife und C’, . der Mikrostreifenleiter-

str
Kapazitdt pro Einheitslange. Letztere wird wiederum von der Strukturbreite w;
der Einkoppelspule, der Dicke di,, der Isolationsschicht zwischen Einkoppelspule
und SQUID-Washer sowie dem sogenannten Feldverstarkungsfaktor Kp(w,d;,drso)
bestimmt [Cha79|. Wird die Einkoppelspule wie in dieser Arbeit mit einer Dicke von
d; = 400nm als 3pum breite Bahn strukturiert und iiber eine 300 nm dicke SiOs-
Schicht mit der Permittivitit e, = 3,9 galvanisch vom Washer getrennt, betrigt der
Feldverstarkungsfaktor Ky ~ 1,4 und damit die Mikrostreifenleiter-Kapazitat pro

Einheitslange C!

str

= 0,48 nF/m. Die Léange der Einkoppelspule pro Washer-Schleife
wurde fiir das in dieser Arbeit entworfene gekoppelte SQUID zu etwa
liin ~ 430pm vermessen. Da der Washer als Parallelgradiometer zweiter Ord-
nung realisiert ist, muss Gleichung 6.12 fiir die Berechnung der parasitdren Ka-
pazitat Cp iber die gesamte Induktivitat des SQUID-Washers mit einem Fak-
tor 4 multipliziert werden [Enp92b|. Daraus ergibt sich fiir die parasitire Kapazi-
tat des gekoppelten SQUIDs in dieser Arbeit ein Wert von C,, =~ 0,10pF. Die-
se ist damit etwa halb so grof wie die Kapazitit C' = 0,23 pF eines 2 pmx2 pm
grofsen cross-type Josephson-Kontakts, wodurch die Frequenz der LyC,-Resonanz
fr.c, = 1/(2m\/LAC,) = 40,6 GHz in den Bereich der optimalen Betriebsfrequenz
des SQUIDs von f,, = [.Rs/Po = 11,3 GHz bei I, = 6 pA und R = 12,90 (verglei-
che Abschnitt 3.1) fallt [Ryh89]. Deshalb wurde zur Dampfung dieser Resonanz bei
allen SQUIDs in dieser Arbeit ein Widerstand Ry = R parallel zur Gesamtindukti-
vitat des Washers geschaltet.
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Wihrend die Frequenz f; der Mikrostreifenleiter-Resonanz, bei welcher der SQUID-
Washer als signalfithrender Leiter und die Einkoppelspule als Masseflache agieren,
aufgrund der parallelen Anordnung der SQUID-Schleifen im Bereich von 100 GHz
liegt, muss beim umgekehrten Fall der Einkoppelspule als signalfithrender Leiter
infolge der Realisierung dieser als serielles Gradiometer mit einer Resonanzfrequenz
nahe der Betriebsfrequenz des SQUIDs gerechnet werden. Die Frequenz

Cstr 1

=9 = o e (6:13)
héngt von der Gesamtlange [; = 4l; ;4 der Einkoppelspule sowie der Ausbreitungs-
geschwindigkeit cg, elektromagnetischer Signale innerhalb der Einkoppelspule ab
[Enp92b|. Letztere berechnet sich fiir Mikrostreifenleiter bekanntermafen aus dem
Inversen der Wurzel iiber die Mikrostreifenleiter-Kapazitdt C.,. und -Induktivitét
L. = po(diso + 2X)/(w; + 2dis + 4)\) pro Einheitslange [Cha79]. Hierbei entspricht
A der magnetischen Eindringtiefe der supraleitenden Spulen, welche im Rahmen von
Abschnitt 5.4.3 fiir die in der UTS500 abgeschiedenen Nb-Schichten zu A = 48 nm
bestimmt wurde. Die daraus resultierende Resonanzfrequenz von f;, = 36,3 GHz ist

damit nicht wie gefordert mindestens viermal so groft wie die optimale Betriebsfre-
quenz f,p,, weshalb bei den entworfenen SQUIDs auch Shunt-Widerstande R, parallel
zur Zuleitung der Einkoppelspule integriert wurden. Die Grofe des Widerstands ent-
spricht dabei der nominellen Impedanz des Streifenleiters [Cha79, Enp92al

L/
CL,“ : (6.14)

str

ZOI

Fiir das in dieser Arbeit entworfene SQUID mit integrierter Einkoppelspule ergibt
sich daher ein Widerstand von R, = 16,5). Die Shunt-Kapazitdat Cy dient der Un-
terdriickung des niederfrequenten Stromrauschens, das von dem Widerstand R, ver-
ursacht wird, und ist so dimensioniert, dass gleichzeitig die Giite

Que, = Rx\/ G G L) (6.15)

der L;Cp-Resonanz auf einen moderaten Wert von Qp,c, ~ 2 festgelegt wird [Can96].
Aufgrund der Realisierung der Einkoppelspule als serielles Gradiometer zweiter Ord-
nung ist dabei die parasitare Kapazitdat im Eingangskreis insgesamt um einen Faktor
4 gegeniiber der parasitdren Kapazitat pro Gradiometerschleife reduziert. Abhéngig
von der Induktivitdt L, der an die Einkoppelspule angeschlossenen Spule, welche
im Falle des einfach gekoppelten SQUIDs der Induktivitdt der Detektionsspule und
im Falle eines SQUIDs mit Zwischentransformator der Induktivitdt L, entspricht,
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nimmt die Induktivitit der Einkoppelspule den geschirmten Wert L} = L;(1 — kZs)
an. Der Faktor s = (Brsimk2)/(6 + 201 + Brsink?) beschreibt dabei den Einfluss der
Abschirmstrome in der SQUID-Schleife in Anwesenheit eines Flusstransformators.
Der Wert der Shunt-Kapazitit Cy ist darauthin fiir jedes SQUID mit variierender
Eingangsinduktivitdt verschieden und liegt bei den SQUIDs in dieser Arbeit im Be-
reich zwischen 10 pF und 20 pF.

6.2 Experimentelle Methoden

Die de-SQUIDs, welche auf Basis der im vorherigen Abschnitt bestimmten Design-
Parameter entworfenen wurden, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit selbst-
standig hergestellt und vollstandig charakterisiert. Fiir die zur Herstellung genutzten
Diinnschichtverfahren wurden die in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Vakuumanlagen
und Prozesse verwendet. Der Grofteil der anschliefenden Charakterisierung wurde
bei einer Temperatur von 7' = 4,2 K in einem Transportbehélter fiir fliissiges Heli-
um durchgefiihrt. Die Messungen des Flussrauschens \/?@S fanden dagegen bei der
iiblichen Betriebstemperatur der in dieser Arbeitsgruppe entwickelten metallischen
magnetischen Kalorimeter von 7' = 20 mK in einem *He /*He-Verdiinnungskryostaten
statt. Dazu wurde die in der Arbeitsgruppe genutzte Methode der Kreuzkorrelati-
onsmessung verwendet [Uhrl7|, welche in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden
soll.

6.2.1 Mikrofabrikation

Die Produktion der entwickelten dc-SQUIDs im institutseigenen Reinraum ge-
schah in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikro- und Nanoelektronische Syste-
me (IMS) in Karlsruhe. Die Nb/Al-AlO,, /Nb-Dreischichtstruktur fiir die Herstellung
der Josephson-Kontakte sowie alle anderen supraleitenden Schichten aus Nb wurden
am IMS abgeschieden. Die Deposition der Isolationslagen und einer Schicht aus Gold-
Palladium fiir resistive Elemente sowie die gesamte Strukturierung wurden dagegen
am Kirchhoff-Institut fir Physik (KIP) in Heidelberg durchgefiihrt. Neben den auf
cross-type Josephson-Kontakten basierenden SQUIDs, welche in dieser Arbeit auf
zwei unterschiedliche Weisen realisiert wurden, wurden die selben SQUIDs auch auf
Grundlage von window-type Kontakten hergestellt, um den Einfluss des Typs eines
Josephson-Kontakts sowie der verringerten Kapazitiat der cross-type Kontakte unter-
suchen zu konnen. Die SQUID-Designs unterscheiden sich dabei lediglich im Bereich
der Josephson-Kontakte voneinander (siehe Abschnitt 6.4.3). Um beim spéteren Ver-
gleich auch Unterschiede in den zur Herstellung abgeschiedenen Schichten ausschlie-
flen zu konnen, wurden dazu drei Chargen SQUIDs basierend auf Dreischichtstruk-
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turen mit variierender kritischer Stromdichte j. und Tunnelkontakten unterschiedli-
chen Typs und Flache zeitgleich auf drei 20 mm x 20 mm grofien Si-Substratstiicken
produziert. Eine Auflistung der insgesamt 10 verschiedenen Fabrikationslagen ist in
Tabelle 6.1 zu finden.

Als Grundlage fiir die Herstellung der de-SQUIDs basierend auf cross-type Josephson-
Kontakten diente der in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Fabrikationsprozess. Die darin
zuletzt nach der Planarisierung der strukturierten Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruk-
tur abgeschiedene Kontaktierungslage aus Nb wurde bei der Herstellung von SQUIDs
gleichzeitig zur Strukturierung des SQUID-Washers genutzt. Ebenfalls in dieser La-
ge ist die sekundére Transformator-Spule der SQUIDs mit Zwischentransformator
sowie die untere Elektrode der Shunt-Kapazitit Cy strukturiert. Um darauffolgen-
de metallische Schichten galvanisch von diesen Strukturen zu trennen, wurden an
der Sputteranlage Alcatel SCM 601 zwei Isolationslagen aus SiOy abgeschieden (ver-
gleiche Abschnitt 5.2.3). Die Gesamtdicke dieser isolierenden Schicht misst 300 nm,
sodass die darunterliegende 200 nm dicke Nb-Schicht vollstandig bedeckt ist. Die
Deposition zweier separat mittels Lift-Off-Verfahren strukturierter SiO,-Schichten
soll, wie in Abbildung 6.4 a) schematisch gezeigt, durch die so ausgebildeten Stufen
vor allem die Kontaktierung der Nb-Basiselektrode beispielsweise zur Verschaltung
der Shunt-Widersténde erleichtern. Letztere bestehen ebenso wie die Dampfungs-
widerstdnde R4 und R, aus einer 260 nm dicken AuPd-Schicht mit einem Schicht-
widerstand von 1,23 /0. Diese wurde im Anschluss an die isolierenden Schichten
an der Sputteranlage DCA bei einer Leistung von 100 W sowie einem Prozessgas-
druck von pa, = 1,33 Pa abgeschieden und in einem Lift-Off-Verfahren strukturiert.
Die abschliefsende Nb-Lage diente dann zur elektrischen Kontaktierung zwischen den
Elektroden der Josephson-Kontakte und den Shunt-Widerstanden. Dazu wurde diese
mit einer Schichtdicke von 400 nm abgeschieden. Des Weiteren sind in dieser Lage die
iiber dem isolierten SQUID-Washer verlaufende Ein- und Riickkoppelspule, die obe-
re Elektrode der Shunt-Kapazitit Cy sowie die auf der sekundéren Spule integrierte
primére Spule der Zwischentransformatoren strukturiert.

Zur Herstellung von dc-SQUIDs basierend auf window-type Josephson-Kontakten
wird, wie bereits erwdhnt, zu dem in Abschnitt 5.2.1 beschrieben Prozess zu Fabri-
kation von window-type Kontakten nur eine einzige zuséatzliche resistive Lage zur
Umsetzung der Shunt- und Dampfungswiderstande benétigt [Kem15|. Diese besteht
wie bei den cross-type Kontakte basierten SQUIDs aus einer 260 nm dicken AuPd-
Schicht, welche ebenfalls an der DCA abgeschieden wurde. In der Reihenfolge der
Fabrikationslagen nimmt diese den Platz zwischen der Isolierung mit zwei jeweils
150 nm dicken SiOs-Lagen und der letzten Nb-Lage zur Kontaktierung ein. Supralei-
tende Strukturen wie SQUID-Washer oder sekundéare Transformator-Spulen konn-
ten aufgrund dessen, dass zur Strukturierung der Basis- und der Deckelelektrode
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Dreischichtstruktur - Nb/AI-AlO /Nb [ Isolation 2 - SiO,

Planarisierung - SiO, B Shunt-Widerstande - AuPd
I Kontaktierung 1 - Nb I Kontaktierung 2 - Nb
Isolation 1 - SiO,
a) b)

— S

Abb. 6.4: Schematischer Querschnitt der fiir die Herstellung eines dc-SQUIDs basierend
auf cross-type Josephson-Kontakten bendtigten Lagen fiir den Fall, dass Fin- und Riick-
koppelspule a) in einer Nb-Schicht oberhalb des SQUID-Washers (Typ I) und b) mit der
Dreischichtstruktur unterhalb des SQUID-Washers (Typ II) strukturiert werden. Die Dicke
der Lagen ist der Ubersichtlichkeit wegen nicht mafstabsgetreu.

der window-type Kontakte zwei separate lithographische Lagen verwendet werden,
neben den Basiselektroden in die untere Nb-Lage der Dreischichtstruktur integriert
werden. Dadurch konnte auf eine zusétzliche Nb-Lage zwischen Nb/Al-AlO, /Nb-
Dreischichtstruktur und den Isolationsschichten verzichtet werden. Die Kontaktie-
rung zu den Deckelelektroden sowie den Shunt-Widerstédnden erfolgte mit der Struk-
turierung der zuletzt abgeschiedenen 400 nm dicken Nb-Schicht, in welcher wie bei
den cross-type Kontakte basierten SQUIDs auch die Ein- un Riickkoppelspulen sowie
primére Transformator-Spulen zu finden sind.

Der wesentliche Unterschied der beiden Prozesse zur Herstellung von de-SQUIDs al-
ternativ basierend auf cross-type oder window-type Josephson-Kontakten liegt, ab-
gesehen von der Umsetzung der Tunnelkontakte selbst, in der Anzahl der bendtigten
Depositionslagen. Dc-SQUIDs mit cross-type Kontakten bestehen effektiv aus ei-
ner SiO,- und einer Nb-Lage mehr (siche Tabelle 6.1). Deshalb wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zusétzlich ein weiterer Fabrikationsprozess fiir cross-type
Kontakte basierte SQUIDs entwickelt, mit dem die Anzahl der benotigten Deposi-
tionslagen um zwei verringert werden konnte. Dieser im Folgenden Typ II Prozess
genannte Herstellungsprozess beruht auf der Idee, alle bisher in der zehnten Lage
enthaltenen Strukturen aus Nb, wie beispielsweise die Einkoppelspule, in die La-
ge der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur zu integrieren. Jeder Abschnitt dieser
Strukturen stellt dann tatséchlich einen eigenen Tunnelkontakt dar, dessen kritischer
Strom aufgrund der Grofe der Abschnitte im Vergleich zur Fliache der Josephson-
Kontakte des Washers jedoch deutlich grofser als der Betriebsstroms des SQUIDs
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ist. Die in die Dreischichtstruktur eingebundenen Elemente sollten sich daher wie
einfache supraleitende Strukturen aus Nb verhalten. Ein- und Riickkoppelspule ver-
laufen somit unterhalb des SQUID-Washers, welcher wie bei den SQUIDs nach dem
zuvor beschriebenen Typ I Verfahren in der Nb-Lage zur Kontaktierung der De-
ckelelektroden der Josephson-Kontakte strukturiert ist. Gekoppelte de-SQUIDs mit
Zwischentransformator wurden mit diesem Prozess bisher noch nicht realisiert. Zur
galvanischen Trennung zwischen den Spulen und dem Washer wurde nur eine iso-
lierende Schicht aus SiO; nach der Planarisierung der Nb/Al-AlO, /Nb-Strukturen
abgeschieden, welche durch die Verwendung eines Lift-Off-Prozesses nur im Bereich
der Josephson-Kontakte sowie an Stellen zur Durchkontaktierung ausgespart ist. Ei-
ne einzelne 150 nm dicke Schicht ist dabei zur vollstédndigen Bedeckung der ohnehin
weitestgehend planarisierten Strukturen ausreichend. Die abschliefende Lage dieses
Prozesses bildet eine 260 nm dicke Schicht aus AuPd. Wie anhand Abbildung 6.4 b)
zu erkennen ist, werden dadurch resistive Elemente nicht wie gewchnlich von oben
sondern von unten durch Nb-Bahnen kontaktiert. Vor- und Nachteile der mit diesem
neuartigen Verfahren hergestellten gekoppelten de-SQUIDs sollen in Abschnitt 6.3.3
diskutiert werden.

6.2.2 Charakterisierung

Zur Charakterisierung der SQUIDs bei T' = 4,2 K wurden die mikrostrukturierten
Chips auf eine Tragerplatine aufgeklebt, iiber Bonddréhte aus Aluminium elektrisch
kontaktiert und dhnlich wie bei der Charakterisierung von Josephson-Kontakten auf
dem Probenhalter eines Messstabs befestigt, welcher fiir die Messung in fliissiges
Helium getaucht wurde (vergleiche Abschnitt 5.3.1). Der Messstab ist ebenfalls mit
einer weichmagnetischen Schirmung aus Kryoperm und einem supraleitenden Schild
aus Niob ausgestattet, um magnetische Storfelder zu unterdriicken. Wéahrend der
Messung wurden sowohl Strom-Spannungs- als auch Fluss-Spannungs-Kennlinien
mit Hilfe eines Oszilloskops (Tektronix TDS 5052) aufgenommen. Dazu wurden die
SQUIDs mit einer breitbandigen SQUID-Elektronik des Typs XXF-1 betrieben. Aus
der Steigung Rs/2 des ohmschen Bereichs der Strom-Spannungs-Kennlinien kann
beispielsweise direkt der Wert der Shunt-Widerstdnde abgelesen werden. Der Wert
des Abschirmparameters 3, kann bei bekanntem kritischen Strom I, der Josephson-
Kontakte tiber dessen Abhéngigkeit von der normierten Modulation Aly/21. des ma-
ximalen Suprastroms des SQUIDs bestimmt werden. Diese Abhéngigkeit entstammt
numerischen Simulationen [Tes77] und ist in Abbildung 6.5a) aufgetragen. Hieraus
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Abb. 6.5: a) Numerisch simulierte Abhéngigkeit der normierten Modulation Aly/21. des
maximalen Suprastroms eines de-SQUIDs vom Abschirmparameter 5z, [Tes77]. b) Schemati-
sche Darstellung eines gekoppelten dc-SQUIDs mit supraleitend kurzgeschlossener Einkop-
pelspule zur Messung der parasitdren Kopplung Miq g, zwischen Ein- und Riickkoppelspule.

lasst sich schlieklich die Grofse der Induktivitiat Lg abschétzen. Der kritische Strom
wurde hierbei iiber die Relation

Ib max kBT [b maxq)()
[, ng —omax o PB g q oy Thamax 0 6.16
2 * Dy ( * * kgT ( )

aus dem Wert des Betriebsstroms Iy, max, fiir welchen der Spannungshub AV; ma-
ximal ist, berechnet [Dru96b|. Die Stromsensitivitat 1/M;s der Einkoppelspule und
1/Mjp, der Riickkoppelspule wurde anhand der Periodizitdt der Fluss-Spannungs-
Kennlinie gegeniiber dem Strom in der jeweiligen Spule bestimmt. Fiir die SQUIDs
mit Zwischentransformator wurde durch das Einprégen eines Stroms durch die pri-
maére Transformator-Spule anstelle der Stromsensitivitat der Einkoppelspule die ef-
fektive Einkoppelsensitivitdt 1/M/, des gesamten Eingangskreises gemessen, woraus
sich spater die Gegeninduktivitdat M, der Spulen des jeweiligen Zwischentransfor-
mators ableiten lasst.

Wie bei den bisher in der Arbeitsgruppe entwickelten gekoppelten de-SQUIDs sind
zur Vermeidung von Kopplungsverlusten auch bei den SQUIDs in dieser Arbeit
Ein- und Riickkoppelspule gleichzeitig planar auf dem SQUID-Washer strukturiert
[Kem15, Ricl7|. Hierdurch tritt zwangslaufig eine parasitiare Kopplung Mg, zwi-
schen den beiden Spulen auf, die es insbesondere zur Auslese metallischer magneti-
scher Kalorimeter zu reduzieren gilt, da andernfalls beim Betrieb des SQUIDs mit
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Flussriickkopplung parasitére elektrische Strome im Eingangskreis aus Detektions-
und Einkoppelspule zu einer verminderten Energieauflésung und einem reduzierten
Signal 0 fithren kénnen. Zur experimentellen Bestimmung dieser parasitdren Kopp-
lung kann, wie in Abbildung 6.5b) schematisch gezeigt, die Einkoppelspule mit einem
supraleitenden Niob-Draht der Induktivitat Ly..q kurzgeschlossen werden. In diesem
Fall erzeugt ein Stromfluss 0/, durch die Riickkoppelspule aufgrund der Flusserhal-
tung einen Strom

01, Mis 11,

0l =
Lges

(6.17)
innerhalb der geschlossenen supraleitenden Schleife mit der Gesamtinduktivitit
Lges = Li + Lpona- Da nun beide Stréme 01y, und 01, tiber die Gegeninduktivitaten
der Spulen einen magnetischen Fluss

5By = 6Ip, My, + 6L My = M}.01p, (6.18)

in der SQUID-Schleife induzieren, verhélt sich die Gegeninduktivitit der Riickkop-
pelspule wie eine effektive Gegeninduktivitédt My . Durch Einsetzen von Gleichung
6.17 in Gleichung 6.18 erhélt man einen Ausdruck, mit dem die parasitire Kopplung

M, — My, |

M is-fb — M. ges
i

(6.19)
durch die Messung der geometrischen und der effektiven Gegeninduktivitat der Riick-
koppelspule bei offener und kurzgeschlossener Einkoppelspule bestimmt werden kann.

Fiir die oben beschriebene Messung sowie zur Berechnung der Fluss-zu-Fluss-
Kopplung zwischen einem Stromsensor-SQUID und einem Detektor bedarf es der
Kenntnis der Induktivitiat L; der Einkoppelspule. Diese kann wiederum durch das
resistive Kurzschlieflen der Einkoppelspule mit einem Aluminium-Draht ermittelt
werden. Dieser besitzt bei T" = 4,2 K den normalleitenden Widerstand Rpo.q und
verursacht ein thermisches Stromrauschen \/m = /4kpT/ Ryona, das tiber die
Gegeninduktivitdat der Einkoppelspule Mg in das SQUID einkoppelt. Die spektrale
Leistungsdichte des scheinbaren Flussrauschens im SQUID

Ak T 1
S = M Sy 6.20
@s,SQ(f) is (Rbond) [1 + (QWnges/Rbond)z + Oa,, ( )

setzt sich in diesem Fall aus dem Spektrum Sg,_ . des intrinsischen weiffen Rauschens
des SQUIDs und dem des Rauschens im Eingangskreis zusammen. Letzteres zeigt
die Charakteristik eines Tiefpasses mit der Abschneidefrequenz f. = Ryond/ (27 Lges),
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welcher vom Widerstand des Aluminium-Drahts und der Gesamtinduktivitat des
Eingangskreises Lges gebildet wird. Zur Bestimmung der Induktivitat der Einkoppel-
spule L; sowie der effektiven Induktivitat L{ der SQUIDs mit Zwischentransformator
wurden daher Rauschspektren von zweistufigen SQUID-Aufbauten mit normallei-
tend kurzgeschlossenem Eingangskreis aufgenommen und eine Funktion in Form von
Gleichung 6.20 an diese angepasst.

6.2.3 Kreuzkorrelationsmessung

Die Messung des Rauschens eines de-SQUIDs in einstufiger oder zweistufiger Kon-
figuration beinhaltet immer auch die Messung parasitdren Rauschens wie das der
verwendeten SQUID-Elektronik oder das des Verstarker-SQUIDs. Eine Methode zur
Unterdriickung dieser parasitiaren Beitrége stellt eine Kreuzkorrelationsmessung dar
[Rub10]. Bei einer Kreuzkorrelationsmessung wird das zu untersuchende SQUID
zweistufig von zwei SQUID-Arrays simultan ausgelesen. Die Ausgangssignale

xz(t) =s(t) +a(t) und y(t) = s(t) + b(t) (6.21)

der beiden Auslesekanile setzen sich dabei aus deren Eigenbeitragen a(t) und b(t)
sowie dem Signal s(f) des zu untersuchenden SQUIDs zusammen. Das Wiener-
Khintchine-Theorem [Wie30, Khi34| besagt, dass die spektrale Leistungsdichte S, ( f)
eines Signals z(t) gerade der Fouriertransformation ihrer Autokorrelationsfunktion
Ruo(7) = [0 a*(t)z(t+7) dt entspricht. Fiir die spektrale Leistungsdichte des kreuz-
korrelierten Signals gilt dann folglich

(Suy (P = 25 VOX D (6.22)

wobei At der Messdauer, X(f) und Y(f) den Fouriertransformationen der Aus-
gangssignale und ( ), der Mittelung {iber m Messungen entspricht. Fiir m — oo
konvergiert Gleichung 6.22 gegen die spektrale Leistungsdichte des Signals s(t):

1 1

E{S,} = mE{YX'}=B{(S+B)-(S+4)} (6.23)
- Ait (E{SS*} + E{SA*} + E{BS*} + E{BA*}) = S,, , (6.24)

da der Erwartungswert der Kreuzbeitrage E{SA*} = E{BS*} = E{BA*} =0 auf-
grund der statistischen Unabhéngigkeit der Signale s(t), a(t) und b(t) verschwindet.

Aufgezeichnet wurden die Spektren in dieser Arbeit mit einem wie in Abbildung
6.6 schematisch dargestellten Aufbau bestehend aus dem zu untersuchenden SQUID
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Abb. 6.6: Schematische Darstellung eines Aufbaus zur Kreuzkorrelationsmessung. Das
Flussrauschen \/STDS des zu untersuchenden SQUIDs wird dabei unabhéngig von zwei riick-
gekoppelten SQUID-Arrays, welche hier vereinfachend als einzelne SQUID-Zelle dargestellt
sind, verstirkt und ausgelesen. Die unkorrelierten Rauschbeitriage der Ausgangssignale x(t)
und y(t) werden durch die Kreuzkorrelation eliminiert.

im Spannungsbetrieb und den beiden SQUID-Arrays zur simultanen zweistufigen
Auslese. Der Aufbau dhnelt dem in Abbildung 4.5 gezeigten zweistufigen de-SQUID
Aufbau mit dem Unterschied, dass hier das jeweilige Signal ®, in den beiden SQUID-
Arrays von der Flussriickkopplung linearisiert wird. Die spektrale Leistungsdichte

ol
0P,

Sl,el
2
I

2
Sv e
) M3, + Se, + 225 + (6.25)

5= o A
eines Auslesekanals setzt sich dann aus dem Spektrum des SQUID-Arrays Sg_, dem
Beitrag der Raumtemperatur-Elektronik sowie der spektralen Leistungsdichte Sg,
des magnetischen Flusses ®; im SQUID, welcher iiber die Gegeninduktivitét Mam,
und den Fluss-zu-Strom-Koeffizienten 01/0®; des Eingangskreises in das SQUID-
Array einkoppelt, zusammen. Dabei wurde das thermische Spannungsrauschen des
Widerstands Ry, < Rgyn aufgrund dessen Grofse im Vergleich zum dynamischen
Widerstand des SQUIDs vernachléssigt. Im gemittelten Kreuzkorrelationsspektrum
(Szy),, verschwinden die letzten drei unkorrelierten Therme aus Gleichung 6.25, so-
dass das intrinsische Flussrauschen des untersuchten SQUIDs

S, o1 \ 2
Sa, = <M§’>’" ( 55 ) (6.26)

Amp
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bei bekannter Eingangssensitivitét Mgém = M&ip,z = Mgélp der SQUID-Arrays di-
rekt aus der Kreuzkorrelationsmessung bestimmt werden kann, ohne um den Beitrag
der SQUID-Elektronik oder der Verstéirker-SQUIDs korrigieren zu miissen.

Fiir die Mittelung des Kreuzkorrelationsspektrums wurden die Signale z(¢) und y(t)
iiber einen Zeitraum von 30 min zeitgleich mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers
(NI USB-6361) aufgezeichnet und anschliefsend in M gleichlange Zeitintervalle un-
terteilt. Fiir jedes dieser M Intervalle wurde dann die spektrale Leistungsdichte Sy,
des Rauschspektrums berechnet und tiber alle M Spektren gemittelt. Die Anzahl der
Zeitintervalle richtet sich dabei danach, welcher Frequenzbereich des Spektrums auf-
gelost werden soll. Fiir die in dieser Arbeit gemessenen Rauschspektren wurden fiinf
verschiedene Werte fiir die Anzahl M der Zeitintervalle gewéhlt, sodass sich schlief-
lich das finale Spektrum iiber den gesamten Frequenzbereich zwischen 5 - 10~* Hz
und 2,5 - 10° Hz aus fiinf jeweils gemittelten Spektren (S,,),, zusammensetzt. Eine
detaillierte Beschreibung der Signalverarbeitungskette sowie des Prozesses zur Da-
tenverarbeitung sind in vorherigen Arbeiten zu finden [Uhr17, Kaa20].

6.3 dc-SQUID mit integrierter Einkoppelspule

Das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Stromsensor-SQUID, dessen Eingangsin-
duktivitdt an die Induktivitdt des ECHo-100k Detektors angepasst werden sollte,
wurde zunéchst mit Hilfe des in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Typ I Verfahrens
hergestellt. Charakteristische Eigenschaften wie die parasitire Kopplung M, n, oder
die Energiesensitivitiat der so produzierten SQUIDs sollen im Folgenden diskutiert
werden. Anschlieffend werden die aus dem Wechsel auf das Typ II Herstellungsver-
fahren resultierenden Anderungen und deren Auswirkungen auf die Kenngréfen der

SQUIDs besprochen.

6.3.1 SQUID-Design

Abbildung 6.7a) zeigt eine Mikroskopaufnahme des entworfenen Stromsensor-
SQUIDs. Wie die in der Arbeitsgruppe bestehenden de-SQUID-Designs wurde die-
ses als Parallelgradiometer zweiter Ordnung mit integrierter Ein- und Riickkoppel-
spule realisiert. Die beiden flusserzeugenden Spulen sind mit einer Bahnbreite von
3 pm jeweils als serielles Gradiometer zweiter Ordnung auf den 5 pm breiten Washer-
Schleifen strukturiert und rédumlich durch jeweils zwei separate Washer-Locher so
weit wie moglich voneinander getrennt. Die Zuleitungen der Spulen sowie die Be-
triebsstromeinspeisung sind als Streifenleiter ausgefiihrt, um die Flache zwischen den
Zuleitungen und damit deren parasitire Induktivitdt zu minimieren. Die angestreb-
ten Werte der Design-Parameter, welche aus den in Abschnitt 6.1 durchgefiihrten



140 6. Stromsensor-SQUIDs zur Auslese metallischer magnetischer Kalorimeter

Einkoppelspule Washer-Shunt Josephson-Kontakt

Kahlflache Ruckkoppelspule

Abb. 6.7: a) Mikroskopaufnahme des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten dc-SQUIDs
mit integrierter Ein- und Riickkoppelspule. b) Vergroferte Darstellung des in a) markierten
Ausschnitts im Bereich der geshunteten cross-type Josephson-Kontakte. ¢) Aufnahme des
gekoppelten de-SQUIDs inklusive des RyCx-Shunts parallel zum Eingang der Einkoppel-
spule.

Berechnungen resultieren, sowie die im Design umgesetzten Werte sind in Tabelle
6.2 aufgefiihrt. Induktivitdten wurden mit dem Simulationsprogramm InductEx nu-
merisch berechnet. Fiir die Simulationen wurde dabei die im Rahmen von Abschnitt
5.4.3 ermittelte magnetische Eindringtiefe von A = 48 nm verwendet. Zum Zeitpunkt
des Erstellens des SQUID-Designs war der Wert der magnetischen Eindringtiefe noch
nicht experimentell bestimmt worden, weshalb von einem Wert von 90 nm ausgegan-
gen wurde. Daher fallen die in Tabelle 6.2 gelisteten final simulierten Induktivitdten
geringfiigig kleiner als vorgesehen aus. Der Kopplungsfaktor ks iibersteigt dagegen
sogar das fiir die Berechnungen in Abschnitt 6.1 gesetzte Limit von 0,75. Mit der Ge-
geninduktivitdt M, = 339 pH zwischen SQUID-Washer und Einkoppelspule konnte
dadurch der maximale Wert der Gegeninduktivitéit existierender SQUID-Designs in
der Arbeitsgruppe von ungefahr 230 pH iiberschritten werden, woraus sich neben der
angepassten Induktivitdt der Einkoppelspule von L; = 1,62nH nach Gleichung 4.4
eine verbesserte Signaliibertragung fiir den ECHo-100k Detektor ergeben sollte. Fiir
die 2pmx2pm grofen cross-type Josephson-Kontakte, deren Bereich im SQUID-
Design vergrofert in Abbildung 6.7 b) dargestellt ist, wurde ein kritischer Strom von
I. = 6pA und damit eine kritische Stromdichte von j. = 150 A/cm? angestrebt.
Zusammen mit der simulierten SQUID-Induktivitat von Ls = 124 pH entspricht dies
einem Abschirmparameter von S5 = 0,72. Um auch fiir den Fall, dass die kritische
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Tab. 6.2: Zusammenstellung der angestrebten sowie im entwickelten Design umgesetz-
ten Werte der SQUID-Parameter. Induktivitdten und Kopplungen wurden mit Hilfe des
Simulationsprogramms InductEx berechnet.

Parameter | angestrebter Wert ~ Simulations-/ Design-Wert
Ly 147 pH 124 pH
L; 1,64 nH 1,62nH
Lg, - 336 pH
Mg > 230 pH 339 pH
My, - 51pH
Mo s - 6 pH
kis 0,75 0,76
K, - 0,25
BL 0,86 0,72
Be 0,70 0,51
Ry (= Rq) 129Q 11,0Q
R, 16,5Q 17,6 Q
Cx 10pF 10pF

Stromdichte herstellungsbedingt abweicht, kein hysteretisches Verhalten des SQUIDs
zu riskieren, wurde fiir die Shunt-Widerstéande der beiden Josephson-Kontakte eine
Grofe von Ry = 11,02 gewéhlt, sodass bei einer Kapazitit der Josephson-Kontakte
von C' = 0,23 pF der Stewart-McCumber-Parameter 5. = 0,51 betragt. Die Shunt-
Widerstéande sind jeweils elektrisch mit einer Kiihlfliche verbunden, welche die im
Widerstand entstehende Warme abfiihren und somit den Effekt heifser Elektronen
verringern soll [Wel94|. Die Grofe des Washer-Shunts Ry ist identisch zur Grofe
der Shunt-Widerstdnde Rs. Das R,Cy-Glied parallel zur Zuleitung der Einkoppel-
spule ist, wie in Abbildung 6.7¢c) zu erkennen, als Parallelschaltung aus zwei Wi-
derstdnden 2R, und zwei Kapazitaten Cy /2 realisiert. Der Design-Wert R, = 17,6
weicht dabei geringfiigig von dem in Abschnitt 6.1.3 berechneten Wert ab, da die fiir
den Entwurf zundchst angenommene magnetische Eindringtiefe von 90 nm auch in
Gleichung 6.14 einfliekt. Zur Demonstration der Skalierbarkeit des Herstellungspro-
zesses wurde das gleiche SQUID auch auf Basis von 3 pmx3pm grolen cross-type
Josephson-Kontakten mit dementsprechend angepasster kritischer Stromdichte und
Grofe der Shunt-Widerstande Ry = Ry produziert.
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6.3.2 Charakteristische Grofien

Die in dieser Arbeit produzierten Chargen von SQUIDs enthielten von jedem der
entworfenen SQUID-Desings mehrere Exemplare, sodass anhand des Vergleichs der
Ergebnisse der Charakterisierung dieser Exemplare die gewonnen Kenngrofen auf
chargenweite Streuungen untersucht werden konnten. Dabei wurden nur duferst ge-
ringe Variationen beispielsweise beziiglich des kritischen Stroms oder der ermittelten
(Gegen-)Induktivitdten beobachtet, sodass im Folgenden jeweils die Eigenschaften
eines einzelnen SQUIDs représentativ diskutiert werden.

Die bei einer Temperatur von T" = 4,2 K fiir den magnetischen Fluss &3 = n®,
und &5 = (n + 1/2)P, aufgenommenen Strom-Spannungs-Kennlinien eines solchen
SQUIDs sind in Abbildung 6.8a) gezeigt. Leichte, vermutlich resonanzbedingte Ir-
regularitdten zeichnen sich vor allem oberhalb von etwa 1001V ab, die von den
Démpfungselementen offenbar nicht ausreichend geglidttet werden konnten. Diese
beeinflussen jedoch den Betrieb bei [, max = 9,9 pA nicht. Aus dem Doppelten der
Steigung des ohmschen Bereichs der Kennlinien kann direkt der Wert der Shunt-
Widerstande zu Ry = 11,4 €2 bestimmt werden. Dieser weicht nur 0,4 €2 vom Design-
Wert ab, was zum einen auf eine hohe Strukturtreue und zum anderen auf die Zuver-
lassigkeit des Werts fiir den Schichtwiderstand der AuPd-Schichten hinweist. Die in
Abbildung 6.8 b) gezeigte Fluss-Spannungs-Kennlinie besitzt einen maximalen Span-
nungshub von AV; n.x = 44,511V bei einem Betriebsstrom von I, jmax = 9,9 pA. Ge-
mak Gleichung 6.16 betragt der kritische Strom eines Josephson-Kontakts demnach
I. = 5,511A. Der fiir das Design angestrebte Wert des Stewart-McCumber-Parameters
von B. = 0,51 konnte folglich zuverléssig eingestellt werden. Die Modulation des
maximalen Suprastroms des SQUIDs, welche aus der Differenz der Werte I der bei-
den in Abbildung 6.8 a) gezeigten Kennlinien bei V; = 0 bestimmt wurde, betrégt
Aly = 6,2pA. Im Spannungsbetrieb mit Ry, < Ry, entspricht diese dem maximalen
Stromhub des SQUIDs. Dadurch ist das SQUID optimal an die zweistufige Auslese
mit einem der in der Arbeitsgruppe hergestellten SQUID-Arrays angepasst. Diese
besitzen eine Eingangssensitivitidt von 1/ My, = 12,9 pA/®y [Keml5|, sodass der
maximale Flusshub A®, = My,,,Alj, den der Stromhub des spannungsbetriebenen
SQUIDs in einem SQUID-Array induziert, kleiner als ®,/2 ist (vergleiche Abschnitt
4.4) und die resultierende Fluss-Spannungs-Kennlinie des gesamten zweistufigen Auf-
baus der eines einstufigen Aufbaus gleicht [Dru07]. Ferner kann aus der normierten
Modulation Aly/2I. anhand Abbildung 6.5a) der Wert des Abschirmparameters zu
B, = 0,72 abgeschatzt werden. Die SQUID-Induktivitat von Lg = 135 pH stimmt
damit in guter Naherung mit dem aus Simulationen erhaltenen Wert (siche Tabelle
6.2) iiberein und weicht, wie in der Vergangenheit bei anderen SQUID-Designs in
der Arbeitsgruppe bereits beobachtet [Kem15|, von diesem weniger als 10% ab. Ei-
ne ebenso gute Ubereinstimmung wurde fiir die Gegeninduktivititen zwischen der
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Abb. 6.8: Bei einer Temperatur von T' = 4,2 K gemessene a) Strom-Spannungs-Kennlinien
fiir zwei Werte des magnetischen Flusses mit minimalem und maximalem Strom Iy sowie
b) Fluss-Spannungs-Kennlinie in Abhéngigkeit des Stroms I, durch die Einkoppelspule
bei einem Betriebsstrom von Iy, max = 9,9 1A des SQUIDs mit der Bezeichnung SQ-CJJ-
4w1 Chip3 #1. Dieses wurde nach dem in Abbildung 6.7 gezeigten Design in dieser Arbeit
hergestellt.

SQUID-Schleife und der Ein- und der Riickkoppelspule gefunden. Diese wurden aus
den Fluss-Spannungs-Kennlinien zu M;; = 328 pH und Mgy, = 50 pH bestimmt und
weichen von den Simulationswerten in Tabelle 6.2 lediglich 3% ab.

Fiir die Messung der Induktivitdt L; der Einkoppelspule wurde bei 4,2K das in
Abbildung 6.9 gezeigte Rauschspektrum eines zweistufigen Aufbaus aufgenommen,
bei welcher die Einkoppelspule des untersuchten Stromsensor-SQUIDs resistiv kurz-
geschlossen war. Dieses weist, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, neben der Ab-
schneidefrequenz der SQUID-Elektronik bei etwa 2 MHz das Verhalten eines Tief-
passes auf. Durch die Anpassung von Gleichung 6.20 an das gemessen Spektrum
konnte der Widerstand Ryonq = 0,97 mS), welcher dem Widerstand des Aluminium-
Bonddrahts am Eingang der Einkoppelspule entspricht, sowie die Gesamtinduktivitat
Lges = 1,45nH dieses Tiefpasses ermittelt werden. Letztere setzt sich aus der Induk-
tivitdt der Bonddrahte, welche den experimentell bestimmten Wert von 0,10 nH/m2
besitzen [Man21b|, der parasitdren Induktivitét der Zuleitung zur Einkoppelspule
sowie der Induktivitidt der Einkoppelspule selbst zusammen. Fiir die Abschéitzung
der parasitdren Induktivitdt der Zuleitungen wurde mit Hilfe numerischer Simula-
tionen durch das Programm InductEx die Induktivitat eines solchen Streifenleiters
pro Einheitslinge zu 0,14 pH/pm berechnet. Bei einer Zuleitung von etwa 670 pm
Lange ergibt sich damit fiir die Einkoppelspule ein Wert von L; = 1,27 nH. Dieser
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weicht um etwa 20% nach unten vom simulierten Wert ab (vergleiche Tabelle 6.2).
Diese Beobachtung wurde in dhnlichem Ausmaf ebenfalls bereits in fritheren Ar-
beiten gemacht [Ferl5, Ricl7]. Die Ursache dieser Abweichungen ist jedoch derzeit
immer noch ungeklart. Mit Hilfe der aus Abbildung 6.9 bestimmten Induktivitét Lges
der kurzgeschlossenen Einkoppelspule konnte nach Gleichung 6.19 auch die parasi-
tare Kopplung M;q g, zwischen Ein- und Riickkoppelspule berechnet werden. Fiir die
Riickkoppelspule wurde eine Stromsensitivitat von 1/Mp, = 41,7 pA/®q bei offener
Einkoppelspule und 1/M{, = 41,1 1A /P, bei supraleitend kurzgeschlossener Einkop-
pelspule gemessen. Die daraus resultierende parasitiare Kopplung von Mis g, = 3,2 pH
fallt somit sogar noch geringer als der simulierte Wert von 6 pH (siehe Tabelle 6.2)
aus, und ist vergleichbar zur parasitaren Kopplung bereits existierender SQUIDs, die
speziell im Hinblick auf eine geringe parasitiare Kopplung entworfen wurden [Ricl7].

Das Rauschen des gekoppelten de-SQUIDs wurde mit Hilfe des in Abschnitt 6.2.2 be-
schriebenen Kreuzkorrelationsaufbaus bestehend aus zwei in der Arbeitsgruppe her-
gestellten SQUID-Arrays der Charge mit der internen Bezeichnung HDSQ11bw3 bei
einer Temperatur von 20 mK bestimmt. Dazu wurde das Kreuzkorrelationsspektrum
mit der Eingangssensitivitit der SQUID-Arrays 1/May,, und dem Fluss-zu-Strom-
Koeflizienten 0I/0®, in ein Spektrum des magnetischen Flussrauschens iiberfiihrt
und Gleichung 2.51 an das gemessene Spektrum angepasst. Aus der in Abbildung
6.10 dargestellten Anpassung ergibt sich fiir den Anteil des 1/f-artigen Flussrau-
schens ein Wert von m(l Hz) = 3,21 n®;/v/Hz mit einem Exponenten von
a = 0,64 und fiir das weile Rauschen ein Wert von \/K&W = 0,79 n®y/v/Hz. Die-
se Werte entsprechen nach Gleichung 2.48 intrinsischen Energiesensitivitdten von
€15 = 264,3h und €, = 14,8 h. Fiir die Energiesensitivitit des niederfrequenten
Zusatzrauschens von SQUIDs mit variierendem Design, die auf Basis verschiede-
ner Materialien an diversen Anlagen auf unterschiedliche Weise hergestellt wurden,
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konnte bereits in der Vergangenheit eine universelle Abhéangigkeit vom Exponenten
a und der Eckfrequenz f., bei welcher der Beitrag des weifsen Rauschens und der
des 1/ f-artigen Rauschens den gleichen Wert besitzen, beobachtet werden [Kem16].
Diese folgt dem Zusammenhang

e s(f) = exyp(fe) X (%)a : (6.27)

Das dc-SQUID, dessen Rauschspektrum in Abbildung 6.10 gezeigt ist, reiht sich
dabei in eine Gruppe Nb-basierter SQUIDs ein, deren Energiesensitivitét €,,5 nahe-
rungsweise durch Gleichung 6.27 mit der Eckfrequenz f. = 68,8 Hz und der Energie-
sensitivitét e,/ ,(f.) = 25,5 h in Abhéngigkeit vom Exponenten a beschrieben werden
kann. Das niederfrequente Zusatzrauschen des in dieser Arbeit entworfenen SQUIDs
ist somit vergleichbar zum 1/ f-artigen Rauschen anderer SQUIDs, welche auf Ba-
sis unterschiedlicher Designs, Fabrikationsprozesse sowie Josephson-Kontakt-Typen
hergestellt wurden [Drull, Kem16|. Die experimentell bestimmte Energiesensitivitét
€w = 14,8 h im Bereich des weiffen Rauschens liegt dagegen deutlich {iber dem nach
Gleichung 2.50 theoretisch vorhergesagten Wert von €y theo = 0,4 h. Dabei wurde fiir
die Berechnung eine Temperatur von 200 mK verwendet, was aus Erfahrung typi-
scherweise der Temperatur, bei welcher die de-SQUIDs in der Arbeitsgruppe ther-
misch vom Kryostaten abkoppeln, entspricht [Ferl5|. Energiesensitivitdten € < 1h
konnen jedoch in der Realitédt allein aufgrund der Heisenbergschen Unschérferelati-
on nicht erreicht werden. Dariiber hinaus wird der theoretisch vorhergesagte Wert
auch im Fall €y heo > 1h praktisch nie erreicht [Drul7|. Dies hat im Allgemei-
nen mehrere Ursachen. Wie aus Abschnitt 3.1 bereits bekannt, fiihrt die parasitére
Kapazitat C, zwischen SQUID-Schleife und Einkoppelspule unweigerlich zu einer
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Erhohung der Energiesensitivitdt. Der Einfluss der parasitdren Kapazitiat kann zwar
durch Dampfungselemente verringert werden; das von Dampfungswidersténden ver-
ursachte Stromrauschen wird jedoch in Gleichung 2.50 nicht beriicksichtigt. Bei dem
in dieser Arbeit verwendeten Kreuzkorrelationsaufbau miissen noch zwei zusétzliche
Rauschquellen betrachtet werden. Diese umfassen das vom Widerstand R, verur-
sachte Spannungsrauschen sowie das Stromrauschen der Stromquelle I, , mit wel-
cher der Arbeitspunkt des untersuchten de-SQUIDs wiahrend der Messung eingestellt
wird. Das von einem Widerstand R}, = 300 m{2 induzierte Flussrauschen ist aufgrund
des hohen Transferkoeffizienten von Vp, = 188 1V /®( hier vernachlissigbar gering.
Das weifse Stromrauschen der Stromquellen der XXF-1 SQUID-Elektronik wurde in
der Arbeitsgruppe experimentell zu \/T@b = 2,44 pA/v/Hz bestimmt [Kaa20], wor-
aus sich fiir das de-SQUID mit der Riickkoppelsensitivitat 1/Mg, = 41,7nA/®Pq ein
induziertes Flussrauschen von 0,06 n®q/ VHz ergibt. Dariiber hinaus wire es denk-
bar, dass aufgrund einer ungeeigneten Geometrie oder Grofe der Kiihlflichen an den
Shunt-Widersténden (vergleiche Abbildung 6.7a)) die Temperatur des SQUIDs be-
reits bei hoheren Temperaturen in Sattigung geht [Fal08|]. Dieser Effekt kann neben
dem Einfluss der Dampfungswiderstdnde auf das weifle SQUID-Rauschen in einer
Fortfithrung dieser Arbeit untersucht werden. Bei der experimentellen Suche nach
dem optimalen Kompromiss zwischen der ddmpfenden Wirkung eines Bauelements
und dessen Beitrag zum Rauschen handelt es sich allerdings um einen aufwindigen
Prozess, der eine grofere Anzahl an Designvariationen erfordert, was im Rahmen der
vorliegenden Arbeit leider nicht mdglich war.

Unter der Annahme, dass das hier vorgestellte Stromsensor-SQUID im Rahmen ei-
nes zweistufigen Aufbaus zur Auslese des ECHo-100k Detektors verwendet wird,
kann mit Hilfe von Rechnungen analog zu den in den Abschnitten 4.3 und 4.5 vor-
gestellten Simulationen die erreichbare Energieauflosung AFEpwmpy des Detektors
abgeschétzt werden. Es wird hierbei angenommen, dass ein typischerweise in der
Arbeitsgruppe verwendetes 16-SQUID-Serien-Array als rauscharmer Verstarker bei
mK-Temperaturen eingesetzt wird. Das Rauschen eines derartigen SQUID-Arrays in-
klusive Raumtemperaturelektronik betragt \/E = 0,41 p®,/v/Hz im Bereich des
weiflen Rauschens und das niederfrequente Rauschen besitzt bei 1 Hz eine Amplitude
von /Ss_1/¢(1Hz) = 1,41 n®o/vHz sowie einen Rauschexponenten von o = 0,62.
Ferner besitzen diese SQUID-Arrays eine besonders hohe Eingangssensitivitdt von
1/Mamp = 81A /P, sodass der Flussverstarkungsfaktor Go = Mample, [Wei96] (ver-
gleiche Abschnitt 4.4) bei einem Transferkoeffizienten von g, = 14,0 pA/®( einen
Wert von 1,75 annimmt. Fiir eine maximale Fluss-zu-Fluss-Verstarkung von ~ 3
kénnen Sensor-SQUID und SQUID-Array zukiinftig weiter aufeinander abgestimmt
werden, was durch eine hohere Eingangssensitivitit seitens des SQUID-Arrays aber
auch durch einen héheren Fluss-zu-Strom-Transferkoeffizienten Iy, erreicht wird. Zu-
sammengenommen ergibt sich fiir das gesamte Flussrauschen des zweistufigen Auf-
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baus ein Wert von \/m = 0,82ud,/ VvHz im Bereich hoher Frequenzen und
\/m(l Hz) = 3,31 n®,/v/Hz fiir den 1/ f-artigen Anteil. Nach Gleichung 3.2
entsprechen diese Werte gekoppelten Energiesensitivitaten von €.y = 25,8h und
€c,1/f = 419,5 h. Dabei wurde ein Kopplungsfaktor von ki, = 0,79 verwendet, welcher
aus den experimentell bestimmten Induktivitaten M;s, Ls und L; resultiert. Die nach
Gleichung 4.5 aus dem theoretischen Signal-Rausch-Verhéltnis berechnete erreichba-
re Energieauflosung des ECHo-100k Detektors betrigt damit AFpwam = 2,15€eV.
Mit den bisher in der Arbeitsgruppe verwendeten dc-SQUIDs konnte experimentell
bereits eine Energieauflosung von AEpwmexp = 3,52€V erzielt werden [Man21b).
Die Verwendung des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Stromsensor-SQUIDs
fithrt damit perspektivisch zu einer Verbesserung der Auflosung des Detektors um
fast 40%. Der Zugewinn ist hierbei vor allen Dingen auf die hohe Stromsensitivitat
von 1/M;s = 6,3 nA/®( zuriickzufiihren. Aufgrund derer liegt die resultierende Fluss-
zu-Fluss-Ubertragung von 6®,/6® = 5,65 % iiber der Kopplung in der Arbeitsgruppe
existierender SQUID-Designs von 4,06 %, wodurch trotz eines im Vergleich zu bishe-
rigen SQUIDs leicht erhohten Rauschniveaus der Beitrag des SQUID-Rauschens zum
Gesamtrauschen des Detektors reduziert werden kann. Die im ECHo-Experiment an-
gestrebte Energieauflosung von < 5eV ist dadurch sichergestellt.

Dass ein Washer-Shunt R4 parallel zur Induktivitdt des SQUID-Washers das Re-
sonanzverhalten der in dieser Arbeitsgruppe entwickelten de-SQUIDs merklich re-
duziert, konnte in der Vergangenheit bereits mehrfach demonstriert werden |[Ricl7,
Baul8|. In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals bei allen entworfenen SQUIDs
auch Dampfungselemente parallel zur Induktivitdt der Einkoppelspule verbaut. Zur
Untersuchung des Effekts dieses Dampfungsglieds wurden neben vollstandig gedampf-
ten SQUIDs auch solche mit Washer-Shunt jedoch ohne R,Cy-Glied in die Charge
SQ-WJJ-4wl aufgenommen. Die in Abbildung 6.11 gezeigten Kennlinien eines sol-
chen SQUIDs mit ungedampftem Eingangskreis weisen offensichtlich dquidistante
resonanzbedingte Stromstufen auf. Die Grundfrequenz der zugrundeliegenden Reso-
nanz betragt 541V /®o= 26,1 GHz. Bei der auftretenden Resonanz handelt es sich
vermutlich um eine stehende Welle von Josephson-Wechselstromen iiber die Lange
der Einkoppelspule. Die Frequenz f;, dieser Mikrostreifenleiter-Resonanz wurde mit
Hilfe von Gleichung 6.13 zu 36,3 GHz berechnet. Dabei wurde fiir die Lange [; die
gesamte Lénge von 1,72mm, die die Einkoppelspule auf dem SQUID-Washer ver-
lauft, eingesetzt. Beriicksichtigt man jedoch ferner, dass die 670 pm lange Zuleitung
zur Spule ebenfalls als Streifenleiter realisiert ist, ergibt sich fiir die Lénge [; ein
Wert von 2,39 mm. Die daraus folgende Resonanzfrequenz von 26,3 GHz stimmt in-
nerhalb der Mess- und Rechengenauigkeit mit dem aus Abbildung 6.11 extrahierten
Wert von 26,1 GHz iiberein. Der hier diskutierte Fall einer resonanzbedingt degra-
dierten Strom-Spannungs-Kurve zeigt, dass bei einer Einkoppelspule wie in dem in
Abbildung 6.7a) gezeigten Design mit einer derartiger Lénge auf einen dadmpfen-
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den Widerstand parallel zur Induktivitat der Einkoppelspule nicht verzichtet werden
kann.

6.3.3 dc-SQUID nach dem Typ II Herstellungsverfahren

Das in Abschnitt 6.2.1 vorgestellte Herstellungsverfahren vom Typ II stellt eine Mog-
lichkeit dar, de-SQUIDs auf Basis von cross-type Josephson-Kontakten zu realisieren,
ohne dabei im Vergleich zum window-type Kontakte basierten Herstellungsprozess
die Anzahl der Depositionslagen und damit den Arbeitsaufwand erh6hen zu miis-
sen. Tatséchlich kann mit diesem Prozess die Anzahl lithographischer Lagen sogar
im Vergleich zu den beiden anderen Prozessen von sechs auf vier verringert werden.
Die erfolgreiche Etablierung des Typ II Fabrikationsprozesses setzt jedoch voraus,
dass aufgrund der Strukturierung felderzeugender Spulen in der Lage der Nb/Al-
AlO,, /Nb-Dreischichtstruktur keine zusétzlichen Resonanzen oder Stromfluktuatio-
nen auftreten. Mogliche Stromfluktuationen kénnten beispielsweise den gleichen Ur-
sprung wie Fluktuationen des kritischen Stroms haben, welche bekanntermafsen nie-
derfrequentes Zusatzrauschen in de-SQUIDs verursachen und durch das willkiirliche
Einfangen und Freisetzen von Elektronen in Defekten in der Tunnelbarriere zustande
kommen.

Dc-SQUIDs nach dem Typ II Prozess wurden fiir die vorliegende Arbeit im Rahmen
einer Charge basierend auf 3 pmx3 pm grofien cross-type Kontakten mit einer ange-
strebten kritischen Stromdichte von j. = 66 A/cm? umgesetzt. Wie exemplarisch an-
hand der bei T' = 4,2 K aufgenommen Strom-Spannungs-Kennlinien des dc-SQUIDs
mit der Bezeichnung SQ-CJJ-5w1 Chipll #2 in Abbildung 6.12 zu erkennen ist,
weisen die de-SQUIDs nach dem Typ II Verfahren im Vergleich zu den Kennlinien
in Abbildung 6.8 a) keine zusétzlichen Irregularititen iiber die bereits beschriebenen
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hinaus auf. Der kritische Strom dieses SQUIDs ist mit I, = 7,6 ptA gegeniiber dem
angestrebten Wert von 6 pA nur leicht erh6ht. Geméfs der aus den Strom-Spannungs-
Kennlinien bestimmten Modulation Aly/2]. des maximalen Suprastroms liegt der
Wert des Abschirmparameters bei f;, = 1. Die daraus resultierende Induktivitit
des SQUID-Washers von Ly = 136 pH stimmt mit der in Abschnitt 6.3.2 bestimm-
ten Induktivitat iiberein. Der Einfluss auf die SQUID-Induktivitdt der im Typ II
Herstellungsprozess nur halb so dick gewéhlten Isolationsschicht zwischen den feld-
erzeugenden Spulen und dem SQUID-Washer sowie der 4 mal geringeren Schichtdi-
cke der Nb-Lage, in welcher Ein- und Riickkoppelspule strukturiert sind (vergleiche
Abschnitt 6.2.1) ist offenbar vernachlissighar gering. Ahnliches kann fiir den Kopp-
lungsfaktor ks zwischen Einkoppelspule und SQUID-Schleife beobachtet werden. Fiir
dessen Berechnung wurde analog zu Abbildung 6.9 das Rauschspektrum eines dc-
SQUIDs vom Typ II mit supraleitend kurzgeschlossener Einkoppelspule aufgenom-
men und daraus die Induktivitdt der Einkoppelspule zu L; = 1,33nH bestimmt.
Bei einer gemessenen Eingangssensitivitat von 1/M;s = 6,1 1A /®q ergibt sich daraus
ein Kopplungsfaktor von 0,80. Die Strukturierung der felderzeugenden Spulen in der
Lage der Dreischichtstruktur hat demnach erwartungsgemaf keinen Einfluss auf die
charakteristischen Grofen der de-SQUIDs.

Dagegen stellt sich die im Typ II Fabrikationsprozess vorgesehene Kontaktierung
der Shunt-Widerstdnde durch die darunterliegende unterste Nb-Lage als so nicht
umsetzbar heraus. Wéhrend bei den nach den anderen beiden Prozessen herge-
stellten de-SQUIDs die Grofse der Shunt-Widerstédnde im Experiment sehr gut mit
den angestrebten Werten iibereinstimmt, weicht der Wert der Shunt-Widerstédnde
von Ry = 13,22, der aus dem ohmschen Bereich der in Abbildung 6.12 gezeigten
Kennlinie bestimmt wurden, um fast 80% von dem Design-Wert von 7,4 ab. Ei-
ne solche starke Abweichung konnte bislang bei der Herstellung von SQUIDs in der
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Arbeitsgruppe noch nicht beobachtet werden. Bisher waren allerdings alle Shunt-
Widerstande immer planar strukturiert und wurden von oben durch eine abschlie-
fsende Nb-Schicht kontaktiert. Die erh6hten Widerstandswerte kénnen demnach von
Engstellen in der AuPd-Schicht mit erhéhter Resistivitdt an den Stellen, an denen
die Widerstiande Kanten der darunter strukturierten Isolationsschichten iiberwin-
den miissen, verursacht worden sein (vergleiche Abbildung 6.4b)). Die Abhéngigkeit
der Resistivitdt von der Dicke dieser Engstellen und ob beispielsweise eine dickere
AuPd-Schicht dieses Problem 16sen kann, sollte perspektivisch in einer Fortfiihrung
dieser Arbeit untersucht werden. Eine andere Alternative kénnte eine Anderung der
Reihenfolge der Mikrofabrikationsschritte im Typ II Herstellungsprozess darstellen,
bei welcher die resistiven Elemente bereits vor der Abscheidung der Isolationsschicht
strukturiert werden. Dadurch wiirde die Anzahl an Stufen, welche von den Wider-
stdnden iiberwunden werden miissen, auf ein Minimum reduziert werden.

Aufgrund des mit den zu grofen Shunt-Widerstinden einhergehenden Stewart-
McCumber-Parameters von . = 1,93 war mit einem infolge eines hysteretischen
Verhaltens erhohten weifsen Rauschens zu rechnen [Ryh89|. Dieses betrégt nach dem
in Abbildung 6.13 gezeigten Rauschspektrum des SQUIDs SQ-CJJ-5wl Chipll #2
vom Typ II \/m = 2,40,/ VHz und ist einen Faktor 3 hoher als das ge-
messene weike Rauschen von 0,79 p®,/ VHz des de-SQUIDs vom Typ 1 (verglei-
che Abbildung 6.10). Eine gleichzeitige Zunahme des weiken Rauschens infolge der
zusatzlichen parasitidren Kapazitdt zwischen der unteren und oberen Nb-Lage der
Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur entlang der darin strukturierten felderzeugen-
den Spulen ist zudem denkbar [Ryh92|. Diese Hypothese kann allerdings erst anhand
zukiinftiger nicht-hysteretischer Typ II de-SQUIDs iiberpriift werden. Das niederfre-
quente Zusatzrauschen unterscheidet sich dagegen nicht von dem des in Abschnitt
6.3.2 diskutierten dc-SQUIDs nach dem Typ I Herstellungsverfahren, dessen Ver-
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gleichbarkeit zum niederfrequenten Rauschen anderer Nb-basierter de-SQUIDs, die
anhand unterschiedlicher Designs und Fabrikationsprozesse hergestellt wurden, be-
reits demonstriert werden konnte. Dieses betragt geméaft der Anpassung in Abbildung
6.13 \/Ss.1/7(1Hz) = 2,9519/vHz bei einer Frequenz von f = 1 Hz und skaliert
mit einem Exponenten von o = 0,62. Folglich sind mit der Strukturierung der felder-
zeugenden Spulen in der Lage der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur neben dem
aus der Literatur [Keml16] erwarteten magnetischen Flussrauschen offenbar keine
zuséatzlichen niederfrequenten Rauschbeitrige verbunden. Aufgrund dessen und dem
Ausbleiben zusétzlicher parasitdrer Resonanzen stellt das neuartige Typ IT Verfahren
unter der Voraussetzung, dass die Grofte der Shunt-Widerstédnde zukiinftig zuverlés-
sig dimensioniert werden kann, eine vielversprechende Alternative zur Herstellung
von cross-type Kontakte basierten SQUIDs dar.

6.4 Stromsensor-SQUIDs mit Zwischentransformator

Um die Fluss-zu-Fluss-Kopplung zwischen dc-SQUID und Detektor zu verbessern,
wurden im Rahmen dieser Arbeit in der Arbeitsgruppe erstmalig dc-SQUIDs mit
einem Zwischentransformator entworfen. Zur Demonstration der prinzipiellen Um-
setzbarkeit und des Einflusses eines zusétzlichen supraleitenden Flusstransformators
auf die charakteristischen Eigenschaften eines Stromsensor-SQUIDs wurden zunéchst
Transformatoren zur Auslese von Detektoren mit einer Induktivitdt der Detekti-
onsspulen von 6 nH und 10nH entworfen und an das in Abschnitt 6.3 vorgestellte
de-SQUID gekoppelt. Das Design dieser Transformatoren sowie die experimentell
bestimmten Eigenschaften sollen im Folgenden diskutiert werden. Schlieklich soll an-
hand der experimentellen Ergebnisse die Frage geklart werden, ob und in welchem
Ausmals ein Zwischentransformator zu einer verbesserten Energicauflosung und ei-
nem erhchten Auslesesignals eines magnetischen Mikrokalorimeters beitragen kann.

6.4.1 Transformator-Design

Gemifs Gleichung 6.8 hangt die Fluss-zu-Fluss-Kopplung d®./J®, eines gekoppelten
SQUIDs mit Zwischentransformator unter anderem von den Parametern a und b ab,
mit denen die Induktivitdten der Spulen des Zwischentransformators als Vielfache
L, = aL, und Ly, = bL; ausgedriickt werden kénnen. Fiir eine verschwindend geringe
parasitare Induktivitét L, wird das Maximum der Fluss-zu-Fluss-Ubertragung fiir
den Fall, dass a & b ist, erreicht. Folglich ist die Induktivitit L, der priméren Spule
des Transformators sehr viel grofer als die Induktivitdt der sekundéren Spule. Bei
den in Abbildung 6.14 gezeigten Transformatoren sind daher die priméren Spulen je-
weils als Gradiometer erster oder zweiter Ordnung mit mehreren Windungen auf den
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Abb. 6.14: Lichtmikroskopaufnahmen sowie Schemata der im Rahmen dieser Arbeit ent-

wickelten Flusstransformatoren, welche zur Auslese von magnetischen Mikrokalorimetern
mit einer Induktivitét von a) L, = 10nH und b) L, = 6nH zwischen die jeweilige Detek-
tionsspule und die Einkoppelspule des in Abschnitt 6.3 vorgestellten dc-SQUIDs geschaltet
werden. Mit Hilfe der Testleitungen kénnen die Transformatoren auf Kurzschliisse zwischen
der sekundédren Spule und der dariiber verlaufenden priméren Spule gepriift werden.

als 10 pm und 25 pm breite Bahn strukturierten sekundéren Spulen realisiert. Gra-
diometer erster Ordnung sind dabei zur Unterdriickung variierender magnetischer
Storfelder grundsétzlich ausreichend [Dru07]; mit Gradiometern hoherer Ordnung
kénnen die Abmessungen eines Transformators jedoch verringert und damit die An-
zahl der SQUIDs mit Zwischentransformator, die auf einem SQUID-Chip platziert
werden konnen, erh6ht werden. Mit Hilfe von InductEx-Simulationen konnte gezeigt
werden, dass fiir den groferen der beiden Transformatoren in Abbildung 6.14 a) ein
Kopplungsfaktor von k,, = 0,98 und fiir den kleineren Transformator in Abbildung
6.14b) ein Kopplungsfaktor von k., = 0,94 erreicht wird. Die Werte der Parameter
a und b, die sich aus der Maximierung von Gleichung 6.8 fiir diese Kopplungsstér-
ken sowie den Simulationswerten Lg, L; und ki; des SQUID-Designs aus Tabelle
6.2 ergeben, sind in Tabelle 6.3 aufgefithrt. Daneben finden sich die Simulations-
werte der Parameter im finalen Design. Diese weichen insbesondere fiir das Design
des 10 nH-Transformators relativ stark von den angestrebten Werten fiir eine maxi-
male Fluss-zu-Fluss-Kopplung ab, da die Designs vor dem Beginn der Kooperation
mit dem IMS in Karlsruhe erstellt wurden und damit urspriinglich auf die SQUID-
Fabrikation in der DCA am KIP in Heidelberg ausgelegt waren. Da die Schichten
der Nb- und SiOs-Lagen der am KIP hergestellten SQUIDs dicker sind, wurden da-
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Tab. 6.3: Auflistung der zum Erreichen einer maximalen Fluss-zu-Fluss-Kopplung 6®4/6®
angestrebten Werte der Parameter a und b bei gegebenem Kopplungsfaktor k., sowie die
geméih InductEx-Simulationen im Design erreichten Werte der in dieser Arbeit entwickel-
ten Zwischentransformatoren zur Anpassung der Eingangsinduktivitéit eines Stromsensor-
SQUIDs an magnetische Mikrokalorimeter mit L, = 10nH und L, = 6 nH.

Parameter | angestrebter Wert ~ Simulations-/ Design-Wert
Kan - 0,98
a 5,03 3,93
L, =10nH
b 5,28 3,80
dDs /5D 1,83% 1,82 %
Ea, - 0,94
a 2,93 2,86
L,=6nH
b 3,18 2,58
0bs /0D 1,99 % 2,00 %

bei in den Simulationen zunéchst anstelle der maximalen Kopplungsfaktoren k,;, von
0,98 und 0,94 nur Werte bis 0,97 und 0,92 sowie allgemein gréftere Induktivitaten
erreicht. In diesem Bereich héngen die Parameter a und b stark vom Kopplungsfaktor
kap ab (vergleiche Abbildung 6.3). Dass die daraus resultierende Abweichung von den
angestrebten Werten die Grofie der Fluss-zu-Fluss-Kopplung jedoch nur sehr wenig
beeinflusst, zeigen die rechnerisch vorhergesagten Werte 6®;/d® in Tabelle 6.3.

6.4.2 Charakteristische Grofsen

Experimentell kann die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung mit Hilfe der gemessenen effekti-
ven Induktivitdten der hergestellten dc-SQUIDs, die sich jeweils aus dem in Abschnitt
6.3 vorgestellten einfachen Stromsensor-SQUID und den beiden hier beschriebenen
Flusstransformatoren zusammensetzten, berechnet werden. Die effektive SQUID-
Induktivitdt L. kann analog zu einem einfach gekoppelten SQUID aus der Modulati-
on Aly/21. des maximalen Suprastroms bestimmt werden. Dazu sind in Abbildung
6.15 die Strom-Spannungs-Kennlinien der SQUIDs SQ-CJJ-4w1 Chip 15 mit 10 nH-
Eingangsinduktivitat und SQ-CJJ-4wl Chip 10 #2 mit 6 nH-Eingangsinduktivitat
aufgetragen. Fiir das SQUID mit 10 nH-Eingangsinduktivitdt findet man bei einer
Modulation von Al 19ni = 5,64 pA und einem kritischen Strom von I 1onun = 4,2 1A
gemdf Abbildung 6.5a) eine effektive SQUID-Induktivitét von L{ .5 = 121 pH.
Analog dazu betrigt die effektive Induktivitdat des SQUIDs mit 6 nH-Eingangsinduk-
tivitat L{g,q = 116 pH. Die Werte bestitigen die Erwartung nach Gleichung 3.9,
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Abb. 6.15: Strom-Spannungs-Kennlinien der Stromsensor-SQUIDs a) SQ-CJJ-4w1 Chip15
mit einem 10 nH-Zwischentransformator und b) SQ-CJJ-4wl Chipl0 #2 mit einem 6 nH-
Transformator, gemessen bei einer Temperatur von T = 4,2 K.

dass die geometrische SQUID-Induktivitdat von Ly = 135 pH des einfach gekoppel-
ten dc-SQUIDs von dem zwischengeschalteten Flusstransformator mit der kleine-
rer sekundiren Spule I, stirker geschirmt wird. Geméfs Gleichung 3.9 und den
fiir das einfach gekoppelte SQUID bestimmten Werten ki, = 0,79, Ly = 135pH
und L; = 1,27nH besitzt diese eine Induktivitdt von Ly 19,y = 6,23nH = 4,91L;
im Fall des 10nH-Transformators und Ly, = 4,29nH = 3,38L; fiir den 6nH-
Transformator. Darin ist die parasitdare Induktivitdat der jeweiligen Zuleitung zwi-
schen der Einkoppelspule und der sekundéaren Transformator-Spule, welche anhand
der Induktivitdt des Streifenleiters pro Einheitslange 0,14 pH/pm (siche Abschnitt
6.3.2) und der Lénge der Zuleitung abgeschétzt werden kann, bereits abgezogen. Die
Werte L, stimmen mit den Simulationswerten sehr gut iiberein. Die effektive In-
duktivitdt der Einkoppelspulen L! kann wiederum analog zu Abbildung 6.9 aus den
Rauschspektren der SQUIDs mit Zwischentransformator im zweistufigen Aufbau mit
kurzgeschlossenen priméren Transformator-Spulen bestimmt werden. Diese wurden
fiir die beiden SQUIDs, deren Kennlinien in Abbildung 6.15 gezeigt sind, gemessen
und ergaben abziiglich der Induktivitdt des Bonddrahts eine effektive Induktivitat
L! von 8,37 nH fiir das SQUID mit 10 nH-Eingangsinduktivitdt und 5,47 nH fiir das
SQUID mit 6 nH-Eingangsinduktivitat. Die daraus nach Gleichung 3.10 abgeleiteten
Werte Ly 10nn = 38,47nH = 3,85L, und L,gnu = 16,71nH = 2,78L, fiir die In-
duktivitdat der priméren Transformator-Spulen stimmen ebenfalls sehr gut mit den
Simulationswerten iiberein. Zu deren Berechnung mussten allerdings die simulierten
Werte des Kopplungsfaktors k., verwendet werden. Schliefslich wurden die effekti-
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Abb. 6.16: a) Aus Abbildung 6.15 a) resultierende Fluss-Spannungs-Kennlinie des auf die
Auslese eines Detektors mit 10 nH Induktivitdt ausgelegten SQUIDs SQ-CJJ-4wl Chiplh
bei einem Betriebsstrom von Iy, max = 7,4 1A. b) Fluss-Spannungs-Kennlinie des de-SQUIDs
SQ-CJJ-4wl Chipl0 #2 mit 6 nH-Transformator, dessen Stroms-Spannungs-Kennlinien in
Abbildung 6.15b) gezeigt sind, bei I max = 9,1 pA.

ven Gegeninduktivitdten M, aus der Periodizitdt der in Abbildung 6.16 gezeigten
Fluss-Spannungs-Kennlinien zu M ;o5 = 627 pH und M, 5,5 = 440 pH bestimmt.

is,6 n
Fiir die Energieauflésung der in der Arbeitsgruppe entwickelten Detektoren spielt ne-
ben der Fluss-zu-Fluss-Ubertragung das intrinsische Flussrauschen der Stromsensor-
SQUIDs eine entscheidende Rolle. Ein de-SQUID mit Zwischentransformator verhalt
sich dabei wie ein einfach gekoppeltes dc-SQUID jedoch mit verringerter SQUID-
Induktivitdt aufgrund der magnetischen Schirmung durch den Flusstransformator.
Dies zeigt der Vergleich der beiden in Abbildung 6.17 dargestellten Rauschspektren
der SQUIDs SQ-CJJ-4w1 Chip7 mit 10 nH-Eingangsinduktivitdt und SQ-CJJ-4wl
Chip10 #1 mit 6 nH-Eingangsinduktivitat, welche wie alle anderen Rauschspektren
in dieser Arbeit mit Hilfe eines Kreuzkorrelationsaufbaus bei T" = 20mK gemes-
sen wurden. Bei dem in Abbildung 6.17a) aufgetragenen Rauschspektrum koénnen
im Bereich hoher Frequenzen einige Punkte mit {iberhéhter Amplitude beobach-
tet werden. Diese kdnnen auf Rauschspitzen, die von einem Netzbrummen mit einer
Grundfrequenz von 50 Hz verursacht wurden, zuriickgefithrt werden [Uhr17]. Aus der
Anpassung der Daten an eine Funktion in Form von Gleichung 2.51 findet man einen
Wert von +/Se, 1/7,10um(1 Hz) = 3,47 1®y/v/Hz bei f = 1Hz und einen Exponenten
von aygup = 0,68 fiir das niederfrequente Zusatzrauschen in Abbildung 6.17 a) sowie
v/ So,1/76um(1Hz) = 3,33 1®o/+v/Hz und agny = 0,70 fiir das 1/ f-artige Rauschen in
Abbildung 6.17b) des SQUIDs mit 6 nH-Eingangsinduktivitét. Diese Werte sind in-
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Abb. 6.17: Mit Hilfe eines Kreuzkorrelationsaufbaus gemessenes Spektrum des intrinsi-
schen Flussrauschens \/?@S a) des de-SQUIDs SQ-CJJ-4wl Chip 7 mit einem auf 10 nH
ausgelegten Transformator und b) des de-SQUIDs SQ-CJJ-4w1l Chipl0 #1 mit einer Ein-
gangsinduktivitdt von 6 nH bei einer Temperatur von T' = 20 mK.

nerhalb der Mess- und Anpassungsgenauigkeit miteinander vereinbar und vergleich-
bar zu denen fiir das niederfrequente Rauschen des SQUIDs ohne Zwischentrans-
formator, welches in Abbildung 6.10 aufgetragen ist. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass ein zusétzlicher Flusstransformator zwischen einem gekoppelten SQUID
und einer potentiellen Detektionsspule keine Auswirkungen auf das magnetische Zu-
satzrauschen in der SQUID-Schleife hat. Dass der Beitrag des weillen Rauschens
/So,wena = 0,38 ndy/ VHz des SQUIDs mit dem kleineren 6 nH-Transformator
etwa 20% niedriger als das Rauschniveau von /Se, wi0nn = 0,49 n®o/ VHz des
SQUIDs mit dem 10 nH-Transformator ist, liegt zum einen an der Grofse der Shunt-
Widerstande von Rggnn = 12,22 dieses SQUIDs, die im Vergleich zu den Shunts
Rs10nm = 11,002 des SQUIDs mit 10 nH-Eingangsinduktivitat fabrikationsbedingt
leicht erhoht sind und nach Gleichung 6.2 das Flussrauschen verringern. Die Diffe-
renz der Widerstéinde von 1,2€) ist jedoch nicht ausreichend, um die Differenz der
Rauschniveaus von 0,11 n®q/ VHz zu erkliren. Der andere Effekt, der nach Gleichung
6.2 zur Reduktion des weiffen Rauschens des SQUIDs mit 6 nH-Eingangsinduktiviit
fiihrt, ist die stirker geschirmte SQUID-Induktivitdt von L{ ¢,y = 116 pH unter der
Voraussetzung, dass die Abschirmparameter der zugrundeliegenden einfach gekop-
pelten SQUIDs im ungeschirmten Fall ohne zusétzliche Transformatoren wie hier
etwa den gleichen Wert von 3 = 0,7 annehmen.

In Anbetracht der verschiedenen Induktivitdten der Detektionsspulen der aktuell
in der Arbeitsgruppe entwickelten Detektoren ist das in dieser Arbeit entworfene
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de-SQUID mit grofem Zwischentransformator, welches auf eine Eingangsinduktivi-
tat von 10nH ausgelegt wurde, besonders zur Auslese des MOCCA Detektors mit
einer Induktivitdat von 8,8 nH pro Kanal geeignet. Zur Vorhersage der dadurch theo-
retisch erreichbaren Energieauflosung A Fpwpy des MOCCA Detektors, wird ein
zweistufiger Aufbau betrachtet, welcher sich aus dem gekoppelten SQUID, dessen
Rauschspektrum in Abbbildung 6.17a) gezeigt ist, und dem SQUID-Array mit der
Bezeichnung HDSQ11bw3-3A12-SQ2, dessen Rauschwerte bereits zur Berechnung
der Energieauflosung des ECHo Detektors in Abschnitt 6.3.2 verwendet wurden, zu-
sammensetzt. Der Verstarkungsfaktor G¢ betrégt in dieser Konfiguration ebenfalls
1,75, sodass im zweistufigen Aufbau das 1/ f-artige Rauschen bei f = 1 Hz den Wert
v/ So.sq,1/5(1Hz) = 3,58 n®q/ VHz und das frequenzunabhingige weife Rauschen
den Wert /So, sq.w = 0,56 n®@g/ Vv/Hz annimmt. Zusammen mit der nach Gleichung
6.10 berechneten Fluss-zu-Fluss-Ubertragung von d®,/6® = 1,77 % ergibt sich nach
numerischen Simulationen des Signal-Rausch-Verhéltnisses geméf Gleichung 4.5 fiir
die Energicauflosung ein Wert von A Fpway = 90,2eV. Im Gegensatz dazu wird un-
ter Verwendung des in Abschnitt 6.3.2 vorgestellten einfach gekoppelten de-SQUIDs
eine deutlich schlechtere Energieauflosung von nur 104,1eV erreicht, was zum einen
am hoheren weifsen Rauschen des ungeschirmten SQUIDs und zum anderen an der
geringeren Fluss-zu-Fluss-Ubertragung von 1,55 % liegt.

Wird das de-SQUID mit der kleineren Eingangsinduktivitat von 6 nH, dessen intrin-
sisches Flussrauschen in Abbildung 6.17 b) aufgetragen ist, beispielsweise zur Auslese
des maXs100 Detektors mit einer Induktivitat von 6,65 nH pro auszulesendem Kanal
eingesetzt, liegt die Fluss-zu-Fluss-Kopplung von 6®/d® = 1,75 % tatsichlich unter
der Kopplung von 1,95 %, die unter Verwendung des einfach gekoppelten SQUIDs
ohne Zwischentransformator erreicht werden kann. Dies ist unter anderem auf den
fiir diesen Transformator niedrigeren Kopplungsfaktor von k,, = 0,94 zuriickzufiih-
ren, der aus der Realisierung des Transformators als Gradiometer zweiter Ordnung
resultiert. Im diesem Fall kann der Zugewinn, der durch die Anpassung der Ein-
gangsinduktivitdt von L{ = 547nH an die Induktivitdt des Detektors mit Hilfe des
Zwischentransformators erzielt wird, den Verlust der Grofe des Kopplungsfaktors &
nicht kompensieren. Trotzdem bietet das SQUID mit Zwischentransformator auch
hier einen Vorteil fiir die Energieauflosung des Detektors, welche bei zweistufiger
Auslese mit dem gleichen SQUID-Array wie bisher und einem Verstarkungsfaktor
von Gg = 1,6 AEpwam = 24,4 eV betrigt, gegeniiber der Auslese ohne zusétzlichen
Flusstransformator, bei welcher theoretisch eine Energieauflosung von nur 26,8 eV
erzielt wird. Grund dafiir ist das verringerte weiffe Rauschen des dc-SQUIDs, das
mit der magnetischen Schirmung des zuséatzlichen Flusstransformators einhergeht.
Folglich kann ein de-SQUID mit Zwischentransformator erst dann zu einer Verbesse-
rung der Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters beitragen,
wenn die durch den Transformator hervorgerufene Reduktion des weifsen SQUID-
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window-type Kontakte cross-type Kontakte

Abb. 6.18: Lichtmikroskopaufnahme eines Ausschnitts des entwickelten dc-SQUIDs mit
integrierter Ein- und Riickkoppelspule, welches a) einmal auf window-type Josephson-
Kontakten und b) einmal auf cross-type Josephson-Kontakten basiert.

Rauschens gegeniiber dem moglichen Verlust der Fluss-zu-Fluss-Kopplung durch das
Zwischenschalten des Transformators iiberwiegt.

6.4.3 dc-SQUIDs basierend auf window-type Josephson-Kontakten

Neben den auf cross-type Josephson-Kontakten basierenden SQUIDs wurden alle bis-
her vorgestellten SQUID-Designs auch auf Grundlage von window-type Kontakten
realisiert, um den Einfluss des Typs eines Josephson-Kontakts sowie der verringerten
Kapazitit der cross-type Kontakte untersuchen zu kénnen. Die auf Basis der unter-
schiedlichen Typen von Josephson-Kontakten entworfenen SQUID-Designs unter-
scheiden sich dabei lediglich im Bereich der Tunnelkontakte voneinander. Abbildung
6.18 zeigt dazu im Vergleich die bereits in Abbildung 6.10 gezeigte Mikroskopaufnah-
me eines dc-SQUIDs im Bereich der cross-type Kontakte sowie einen dazu dquivalen-
ten Ausschnitt fiir ein de-SQUID, das auf window-type Kontakten basiert. Aufgrund
der gegeniiber der von cross-type Kontakten sichtlich groferen Flache der window-
type Kontakte von 4,5 pmx4.5 pm wurde die angestrebte kritische Stromdichte der
Dreischichtstruktur fiir die auf window-type Kontakten basierende SQUID-Charge
zum Erreichen eines kritischen Stroms von I, = 6 pA auf j. = 30 A/cm? angepasst.
Wiéhrend der Charakterisierung der SQUIDs dieser Charge stellte sich jedoch her-
aus, dass die gemessenen kritischen Strome der Josephson-Kontakte etwa einen Fak-
tor 2 iiber dem angestrebten Wert von 6 pA liegen. Die genaue Ursache hierfiir ist
bis zum jetzigen Zeitpunkt unklar. Um fabrikationsbedingten Variationen des kriti-
schen Stroms zuvor zu kommen, wurden die auf window-type Kontakten basierenden
SQUIDs mit unterschiedlichen Shunt-Grofen zwischen 4.5 €2 und 6 ) entworfen. FEi-
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ne derartige Abweichung war jedoch nicht absehbar. So liegt selbst fiir die SQUIDs
mit den kleinsten Shunt-Widerstdnden bei einer Kapazitiat von C' = 0,95 pF, wel-
che sich aus dem Zusammenhang C;(j.) in Abbildung 5.30 unter Vernachléssigung
des parasitiren Beitrags der window-type Kontakte ergibt, der Stewart-McCumber-
Parameter bei Werten > 0,7, sodass mit einem hysteretischen Verhalten bei mK-
Temperaturen gerechnet werden muss. Die SQUID-Induktivitdt der de-SQUIDs mit
window-type Kontakten weicht nach Berechnungen mit dem Simulationsprogramm
InductEx mit Ly = 119 pH nur geringfiigig von dem in Tabelle 6.2 gelisteten Wert
fiir das cross-type Kontakte basierte Design ab. Die geringe Differenz ist dabei auf
unterschiedliche parasitdre Induktivitdten im Bereich der Josephson-Kontakte zu-
riickzufithren (vergleiche Abbildung 6.18). Dadurch ist fiir die window-type Kontakte
basierten SQUIDs mit etwa doppelt so hohem kritischen Strom auch der Abschirm-
parameter S, > 1 und folglich mit einem hysteretischen Verhalten bei tiefen Tem-
peraturen zu rechnen. Abbildung 6.19 zeigt dazu exemplarisch die Kennlinien eines
window-type Kontakte basierten SQUIDs, welche bei den Temperaturen 7' = 42K
und 7" = 20 mK aufgezeichnet wurden. Aufgrund der beobachtbaren stark ausgeprag-
ten Hysterese bei 20 mK konnte fiir dieses SQUID leider kein Rauschspektrum bei
tiefen Temperaturen aufgenommen werden. Der vorliegende Fall einer fabrikations-
bedingt etwa doppelt so hohen kritischen Stromdichte verdeutlicht, dass Josephson-
Kontakte mit geringer kritischer Stromdichte fiir die Herstellung von SQUIDs weni-
ger geeignet sind, da kleine Schwankungen um die angestrebte kritische Stromdichte
relativ betrachtet bereits zu einer signifikanten Abweichung der SQUID-Parameter
Br und S. von den Design-Werten und im schlimmsten Fall zu einem hysteretischen
Verhalten fithren konnen. Hier sind folglich cross-type Kontakte mit kleiner Fliache
und hoher kritischer Stromdichte klar im Vorteil.

Dank der um etwa 15% gegeniiber der geometrischen SQUID-Induktivitit gesenk-
ten effektiven Induktivitdt L. der gekoppelten SQUIDs mit 6 nH-Eingangsinduk-
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tivitdt konnte trotz stark erhéhter kritischer Strome das Rauschspektrum eines auf
Basis von window-type Josephson-Kontakten hergestellten dc-SQUIDs mit einem
6 nH-Transformator bei einer Temperatur von 20 mK gemessen werden, ohne dabei
ein hysteretisches Verhalten zu beobachten. Dieses Rauschspektrum ist in Abbildung
6.20 gezeigt. Das niederfrequente Rauschen skaliert darin mit einem Exponenten von
o = 0,66 und betrégt \/Sq, 1/7(1Hz) = 2,64 1®o/+/Hz und weicht somit nicht signi-
fikant von den zuvor bestimmten niederfrequenten Rauschbeitriagen der cross-type
Kontakte basierten SQUIDs ab. Das niederfrequente Zusatzrauschen ist bei den in
der vorliegenden Arbeit entwickelten und hergestellten SQUIDs damit unabhéngig
vom Typ sowie der Fliache der Josephson-Kontakte. Das weifte Rauschen bei hohen
Frequenzen ist dagegen mit einem Beitrag von \/E = 0,98 ud,/ vHz mehr als
doppelt so hoch wie das des baugleichen SQUIDs aus Abbildung 6.17b). Dies ist zum
einen auf den Wert des Stewart-McCumber-Parameters des window-type Kontakte
basierten SQUIDs von . = 1,11 zuriickzufiihren, welcher, obwohl keine Hysterese bei
tiefen Temperaturen beobachtet werden konnte, das Auftreten von Nyquist-Rauschen
der heruntergemischten Harmonischen der hochfrequenten Josephson-Wechselstrome
begiinstigt. Zum anderen ist das intrinsische Flussrauschen eines de-SQUIDs umge-
kehrt proportional zur Grofe der Shunt-Widerstande Ry (vergleiche Abschnitt 2.2.3),
welche aufgrund der im Vergleich zu den cross-type Kontakten um etwa einen Faktor
4 hoheren Kapazitit C' der window-type Kontakte fiir den gleichen Wert [, bei diesen
halbiert werden muss. Tatséchlich {iberwiegt bei dem in Abbildung 6.20 gezeigten
Flussrauschen die Verdoppelung des weiffen Rauschens aufgrund der nur etwa halb so
grofsen Shunt-Widerstinde von Ry = 5,8 () gegeniiber der nach Gleichung 6.2 erwar-
teten Reduktion durch den im Vergleich zum cross-type Kontakte basierten SQUID
erh6hten Abschirmparameter von 5, = 1,42.
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In der vorliegenden Arbeit konnten demnach die in der Theorie sowie in dem vor-
angegangenen Kapitel vorhergesagten Vorteile von cross-type Josephson-Kontakten
gegeniiber window-type Kontakten fiir die Herstellung von dc-SQUIDs experimen-
tell demonstriert werden. Aufgrund der fiir kleine cross-type Kontakte angestreb-
ten hohen kritischen Stromdichte weisen diese, wie im vorherigen Kapitel gezeigt,
nicht nur eine aufserordentlich hohe Qualitét auf, sondern garantieren aufferdem eine
zuverlassige Einstellung der fiir die charakteristischen Eigenschaften eines SQUIDs
entscheidenden Parameter 5, und f.. Dadurch werden Hysteresen und ein damit
verbundenes iiberméfiiges weifes Rauschen verhindert. Daneben kann bei einer wie
hier um einen Faktor 4 verringerten intrinsischen Kapazitat der Josephson-Kontakte
die Grofe der Shunt-Widerstiande verdoppelt und damit das frequenzunabhéngige
Flussrauschen perspektivisch halbiert werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Spektroskopische Messungen stellen heutzutage ein wichtiges Verfahren in vielen ver-
schiedenen Forschungsbereichen wie etwa der Astro- und der Atomphysik, der Che-
mie oder den Materialwissenschaften dar. Fiir den Grofsteil der Anwendungen kom-
men hierbei konventionelle Detektoren wie beispielsweise Photomultiplier oder Halb-
leiter-Tonisationsdetektoren zum Einsatz. Letztere werden insbesondere bei der Ront-
genspektroskopie eingesetzt, da sie sich durch eine hohe Quanteneffizienz und eine
grofte spektrale Bandbreite auszeichnen. Thre Energieauflésung ist fundamental auf
Werte AEpwuam > 50eV begrenzt. Prazisionsmessungen wie etwa die Messung der
Lamb-Verschiebung in wasserstoffihnlichen Schwerionen zur experimentellen Uber-
priifung der Quantenelektrodynamik setzen jedoch ein deutlich hoheres Auflésungs-
vermogen voraus. Kryogene Mikrokalorimeter stellen in dieser Hinsicht eine vielver-
sprechende Alternative dar, da sie die grofe spektrale Bandbreite und die hohe Quan-
teneffizienz der Halbleiterdetektoren mit einer hervorragenden Energicauflésung ver-
einen. Zur Spitze der hochauflésenden energiedispersiven Mikrokalorimeter zéhlen
neben supraleitenden Phaseniibergangs-Thermometern und Halbleiter-Thermistoren
die in der Arbeitsgruppe entwickelten metallischen magnetischen Kalorimeter.

Metallische magnetische Kalorimeter basieren auf einem paramagnetischen Tempe-
ratursensor, welcher sich in einem schwachen dufteren Magnetfeld befindet und somit
eine temperaturabhéngige Sensormagnetisierung besitzt. Der Sensor steht in gutem
thermischen Kontakt zu einem Teilchenabsorber und ist von einer supraleitenden
Detektionsspule umgeben, deren Induktivitiat die Impedanz des magnetischen Mi-
krokalorimeters definiert. Aufgrund der schwachen thermischen Kopplung zwischen
dem Sensor und einem Warmebad nimmt dieser eine wohldefinierte Temperatur an.
Der Temperaturanstieg von Absorber und Sensor, der auf die Absorption eines Teil-
chens folgt, verringert die Sensormagnetisierung, was wiederum mit einer Anderung
des magnetischen Flusses in der Detektionsspule verbunden ist. Letztere bildet zu-
sammen mit der Einkoppelspule eines Stromsensor-de-SQUIDs einen supraleitenden
Flusstransformator, sodass die Flussdnderung in der Detektionsspule zu einer An-
derung des magnetischen Flusses im SQUID fiihrt. Dc-SQUIDs bestehen aus einer
geschlossenen supraleitenden Leiterschleife, welche durch zwei Josephson-Kontakte
unterbrochen ist. Die {iber einem strombetriebenen de-SQUID abfallende Spannung
héngt vom magnetischen Fluss in der SQUID-Leiterschleife ab, sodass de-SQUIDs als
Fluss-zu-Spannungs-Konverter eingesetzt werden konnen. Die aus der magnetischen
Flussdnderung in der Detektionsspule resultierende Flussdnderung in der SQUID-
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Schleife kann folglich als Anderung des Spannungsabfalls iiber dem SQUID gemessen
werden.

Die Induktivitdt der Detektionsspulen der in der Arbeitsgruppe entwickelten Mikro-
kalorimeter hangt dabei von der konkreten Anwendung beziehungsweise der Energie
der untersuchten Strahlung ab und betrégt zwischen etwa 1nH im Fall des ECHo-
100k Detektors [Man21b| und 9nH fiir den MOCCA Detektor [Sch21]. Dazwischen
liegt mit einer Induktivitdt von etwa 7nH der Rontgendetektor maXs100, der fiir
die Detektion von Photonen mit einer Energie von 110keV ausgelegt ist [Fri21]. De-
SQUIDs mit Eingangsinduktivitdten im Bereich zwischen etwa 6 nH und 10nH, die
fiir die Auslese von magnetischen Mikrokalorimetern bei mK-Temperaturen geeignet
sind, wurden bislang weder in der Arbeitsgruppe hergestellt, noch sind sie kommerzi-
ell erhéltlich, sodass derzeit alle Detektoren der Arbeitsgruppe von intern entwickel-
ten und hergestellten Stromsensor-SQUIDs mit einer Eingangsinduktivitit von etwa
1,2nH ausgelesen werden. Eine Fehlanpassung zwischen der Impedanz der Einkop-
pelspule und der Impedanz der Detektionsspule innerhalb des Flusstransformators
fiihrt jedoch zu einer Reduktion der Ubertragungsfunktion zwischen Detektionsspule
und SQUID-Schleife und damit zu einer reduzierten Energieauflosung der Detekto-
ren. Zudem wird das Rauschspektrum der Detektoren im Frequenzbereich oberhalb
von einigen kHz vom weiffen Rauschen des zur Auslese eingesetzten de-SQUIDs do-
miniert. Dieses skaliert mit der Betriebstemperatur 7', der SQUID-Induktivitat Lg
sowie der Kapazitdt C' der Josephson-Kontakte. Obwohl sich das SQUID bei der
Auslese in unmittelbarer Nahe zum Detektor befindet und damit zusammen mit
diesem auf eine Temperatur von wenigen 10 mK abgekiihlt wird, bedingt die bei die-
sen Temperaturen schwache Kopplung zwischen Elektronen und Phononen, dass das
SQUID selbst thermisch bei etwa 100 — 200 mK abkoppelt. Dementsprechend kann
das Rauschen des de-SQUIDs allein durch Kiihlung nicht beliebig verringert werden.
Die SQUID-Induktivitdt L ist zugunsten einer hohen Kopplung zwischen Einkop-
pelspule und SQUID-Schleife ebenfalls nach unten begrenzt. Die Kapazitat C' der
Josephson-Kontakte kann hingegen theoretisch uneingeschrankt verringert werden.

Die vor Beginn dieser Arbeit verwendeten de-SQUIDs basieren auf Nb/Al-AlO, /Nb-
Josephson-Kontakten mit einer vergleichsweise grofen Kapazitét, welche durch einen
geometriebedingten parasitidren Beitrag und den Grenzen der Fabrikationstechnolo-
gie nach unten hin limitiert ist. Vor diesem Hintergrund wurde im ersten Teil der
vorliegenden Arbeit ein Fabrikationsprozesses zur Herstellung von Nb/Al-AlO,, /Nb-
Josephson-Kontakten mit deutlich geringerer Kapazitéit entwickelt. Diese sogenann-
ten cross-type Josephson-Kontakte werden durch die Uberlappung zweier senkrecht
zueinander stehenden Streifen gebildet, wodurch parasitire Beitrage zur Kapazitét
der Kontakte, die durch die Uberlappung von Kontaktierungsbahnen hervorgerufen
wird, vermieden wird. Die Flache dieser Kontakte wird von der Breite der beiden
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Streifen definiert, welche nur durch das zur Strukturierung angewandte Lithogra-
phieverfahren und nicht durch die Positioniergenauigkeit limitiert ist. So konnte im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass Josephson-Kontakte mit einer im Ver-
gleich zum alten Prozess iiber 16 mal kleineren Flache zuverlissig hergestellt werden
kénnen. Zur Optimierung des entwickelten Prozesses wurde der Einfluss verschie-
denster Prozessparameter auf die Eigenschaften der auf Basis des neu entwickelten
Prozesses und des bisher standardméfig in der Arbeitsgruppe verwendeten Prozesses
hergestellten Tunnelkontakte untersucht. Konkret konnte etwa gezeigt werden, dass
durch die deutlich kleinere Flédche der cross-type Kontakte die kritische Stromdich-
te derart erhoht werden kann, dass die Oxidation zur Bildung der Tunnelbarriere
nicht nur von mehreren Stunden auf nur wenige Minuten verkiirzt werden kann, son-
dern auch kontrollierbarer wird. Letzteres dufsert sich durch defektfreie, gleichméfig
aufgewachsene AlO,-Schichten und damit qualitativ hochwertige Tunnelkontakte.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die bei der Strukturierung verwendeten Plas-
maprozesse im Gegensatz zum alten Prozess keinen Einfluss auf die Homogenitéat der
kritischen Stromdichteverteilung von cross-type Kontakten haben. Dies fiihrt letzt-
lich zu einer homogeneren Verteilungen der kritischen Stréme einer ganzen Charge
von Tunnelkontakten, die bei SQUID-basierter Auslese eines Detektor-Arrays fiir ei-
ne einheitliche Energieauflosung aller Detektorkanile essentiell ist. Mit Hilfe unges-
hunteter de-SQUIDs wurde zuletzt die Kapazitat der cross-type Kontakte gemessen.
Der dabei gefundene funktionelle Zusammenhang zwischen der intrinsischen Kapa-
zitdt und der kritischen Stromdichte diente bei der anschlieffenden Entwicklung von
dc-SQUIDs als Grundlage zur Bestimmung der SQUID-Parameter. Mit der Einfiih-
rung des cross-type Herstellungsprozesses konnte die Kapazitdt der als Basis von
dc-SQUIDs dienenden Josephson-Kontakte mehr als einen Faktor 4 gesenkt werden.

Basierend auf dem entwickelten Herstellungsprozess wurden im zweiten Teil dieser
Arbeit insgesamt drei verschiedene Stromsensor-SQUIDs entworfen, die speziell auf
die Auslese der verschiedenen magnetischem Mikrokalorimeter der Arbeitsgruppe mit
Induktivitdten von etwa 1 nH, 6 nH und 10 nH ausgelegt wurden. Bei dem de-SQUID
mit der kleinsten Eingangsinduktivitdt handelt es sich um ein einfach gekoppeltes
Washer-SQUID mit integrierter Ein- und Riickkoppelspule. Dieses ist aufgrund der
experimentell bestimmten Induktivitdat der Einkoppelspule von L; = 1,27 nH beson-
ders fiir die Auslese des ECHo-100k Detektors geeignet. Es konnte gezeigt werden,
dass dank der im Vergleich zu den bisher genutzten SQUIDs beinahe um 50% ho-
heren Eingangssensitivitit von 1/My, = 6,31A/®, die Fluss-zu-Fluss-Ubertragung
zwischen den Detektionsspulen des ECHo-100k Detektors und der SQUID-Schleife
von 4,1 % auf 5,7 % gesteigert werden kann. Die fiir das ECHo-Experiment mit die-
sem SQUID erwartete Energieauflosung von Epway = 2,2 €V liegt dadurch fast 40%
unter der bereits experimentell erreichten Auflésung von 3,5eV [Man21b].
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Um eine hohe Induktivitdt der Einkoppelspule mit einer niedrigen Induktivitiat der
SQUID-Schleife zu vereinen, wurde fiir den Entwurf der beiden de-SQUIDs mit den
Eingangsinduktivitdten von 6 nH und 10nH auf einen zusétzlichen supraleitenden
Flusstransformator zwischen Detektions- und Einkoppelspule zuriickgegriffen. Die-
ser wurde jeweils an das zuvor entwickelte einfache Stromsensor-SQUID gekoppelt.
Die experimentell bestimmten effektiven Eingangsinduktivitdten L von 8,37 nH und
5,47nH weichen um etwa 10% nach unten von den nach numerischen Simulationen
erwarteten Werten ab, was hauptséchlich auf den bis zum Entwurf der SQUIDs unbe-
kannten experimentellen Wert der Induktivitdt der Einkoppelspule des einfach gekop-
pelten de-SQUIDs zuriickzufiihren ist. Dieser wurde bei den numerischen Simulatio-
nen in dieser Arbeit so wie bereits bei vorherigen Entwiirfen in der Arbeitsgruppe um
etwa 20% tiberschatzt. Fiir die Detektoren MOCCA und maXs100 ergeben sich trotz
dieser Abweichungen jeweils eine Fluss-zu-Fluss-Ubertragung von 1,8 %. Diese iiber-
steigt die Flusskopplung von 1,1 % fiir den MOCCA Detektor und von 1,4 % fiir den
maXs100 Detektor, die aus der Auslese der Detektoren durch die bisher verwende-
ten Stromsensor-SQUIDs mit Eingangsinduktivitét 1,2 nH resultiert. Dariiber hinaus
wurde fiir das de-SQUID mit der effektiven Eingangsinduktivitdt L{ = 8,37 nH ein
geringes weifses Rauschen von \/K&W = 0,49 nd,/ VHz gemessen. Dieses liegt zwar
geringfiigig iiber dem Rauschniveau bisheriger SQUIDs aus der Arbeitsgruppe, ist
jedoch in Kombination mit der mehr als 50% hoheren Fluss-zu-Fluss-Ubertragung
ausreichend, um bei zweistufiger Auslese die fiir den MOCCA Detektor erwartete
Energieauflosung um etwa 20% von 107 eV auf 90 eV zu senken. Die erwartete Verbes-
serung der Energieauflosung des maXs100 Detektors von 28 eV auf 24 eV, die durch
die Verwendung des SQUIDs mit Eingangsinduktivitdt L{ = 5,47 nH erzielt werden
kann, fallt vergleichsweise gering aus, da der Gewinn durch die Impedanzanpassung
nur knapp gegeniiber dem Verlust durch den gesenkten effektiven Kopplungsfaktor
kf, infolge des zusétzlichen Flusstransformators iiberwiegt. Abschliefend konnte ge-
zeigt werden, dass die Verwendung von cross-type Josephson-Kontakten mit einer 4
mal geringeren Kapazitit eine eindeutige Reduktion des weifsen SQUID-Rauschens
bewirkt und dass das niederfrequente Zusatzrauschen, welches typischerweise fiir
SQUIDs beobachtet wird jedoch bisher physikalisch nicht vollstdndig verstanden ist,
unabhéngig vom Typ der Josephson-Kontakte und den zusétzlichen Flusstransfor-
matoren etwa /Sp, 1,7(1Hz) = 31do/v/Hz betrigt.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Stromsensor-SQUIDs mit angepasster Ein-
gangsinduktivitdt konnte somit ein wichtiger Beitrag zur Optimierung metallischer
magnetischer Kalorimeter geleistet werden. Dies stellt einen weiteren Schritt hin zur
Realisierung von Prézisionsmessungen dar, anhand derer die Beantwortung vieler im-
mer noch ungekléarter physikalischer Fragestellungen wie beispielsweise die Existenz
dunkler Materie in greifbare Néhe riickt.
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