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Kurzfassung

Hochtemperatursupraleiter, insbesondere YBa;Cu307.5 (YBCO), weisen bereits im Bereich
der Siedetemperatur von Stickstoff auBerordentlich geringe Hochfrequenz (HF)-Verluste auf,
die in Form des Oberflichenwiderstandes Rgs parametrisiert werden. Sie sind deshalb
vielversprechende Materialien fiir extrem leistungsfihige HF-Komponenten im Bereich der
Kommunikationstechnologie. Die geringsten HF-Verluste lassen sich auf anwendungs-
relevanten Flidchen in Form von epitaktischen YBCO-Schichten erzeugen, die mit Dicken von
wenigen hundert Nanometern auf einkristallinen dielektrischen Substraten abgeschieden
werden, deren laterale Abmessungen einige Zoll betragen. Eine Hauptaufgabe in der
Entwicklung dieser groBflichigen YBCO-Wafer ist die reproduzierbare Herstellung von
Schichten mit geringen und lateral homogenen HF-Verlusten.

In dieser Arbeit werden systematische Untersuchungen zur rdumlichen Homogenitét
des Oberflichenwiderstandes bei Frequenzen im Bereich von 145 GHz vorgelegt, die mit
Hilfe eines fokussierten offenen Resonators durchgefiihrt wurden. Mit einem speziell
konzipierten Kryosystem wurde es erstmals moglich, ortsaufgelGste und temperaturvariable
Messungen bei tiefen Temperaturen zu kombinieren. Somit konnte sowohl die
Fldchenverteilung von Rg im supraleitenden Zustand als auch die Temperaturabhingigkeit
von Rg lokal erfait werden. Die quantitative Bestimmung von Rg aus den Mefigrofien
Resonanzfrequenz und Giite wird im Detail betrachtet. Die Demonstration der Rg-Abbildung
wird fiir definierte Modellstrukturen dargestellt.

Fiir die Untersuchung wurden grofiflichige YBCO-Wafer aus unterschiedlichen
Herstellungsverfahren, einem Sputter-Verfahren, der gepulsten Laserdeposion und der Co-
Evaporation ausgewihlt. Homogenitédtsanalysen bei 75 K zeigen fiir die Mehrzahl der
untersuchten Schichten ausgedehnte Inhomogenititsbereiche auf, deren Gestalt sich mit dem
Bewegungsmuster des Wafervorschubs wihrend der Herstellung korrelieren 1iBt. Uber die
Rs-Kartierung konnten somit Ortliche Variationen der Prozefparameter aufgezeigt werden
sowie deren Wirkung auf Rg quantitativ abgebildet werden.

Einzelne Schichtbereiche wurden in temperaturvariablen Rg-Messungen weitergehend
analysiert. Charakteristische Unterschiede wurden in den Restwiderstandswerten bei tiefen
Temperaturen und in der Temperaturabhingigkeit beziiglich der reduzierten Temperatur
gefunden. Wihrend die Datensiitze mit den geringsten Rg-Werten weitestgehend iiber eine
starke Abnahme der Quasiteilchen-Streuung mit sinkender Temperator verstanden werden
konnen, lassen sich die endlichen Restwiderstinde schliissig als Weak-Link-Effekt an
Kristallitgrenzen beschreiben. Diese fithren zu einem temperaturabhingigen Widerstands-
beitrag, der einem intrinsischen Temperaturverlauf liberlagert ist.

Die Untersuchungen belegen deutlich die starke Abhingigkeit von Rg von der
Materialqualitit. Die Grofe und die Homogenitit von Rg eignen sich deshalb als
QualitdtsmaBstab fiir die Herstellung von YBCO-Wafern. Das vorgestellte Mefsystem erlaubt
die Bestimmung dieser aussagekriftigen Rg-Verteilung in ausgezeichneter Weise, ndmlich
zerstorungsfrei und beriihrungslos bei nahezu beliebiger Wafergeometrie.




Spatially resolved surface resistance analysis
of epitaxial YBa,Cu30,.s-thin films using mm-waves

Abstract

High temperature superconductors, especially YBa,Cu3O75 (YBCO), show very low
microwave losses already at the boiling temperature of liquid nitrogen, which are
parameterised by the surface resistance Rg. Therefore they are promising materials for high
performance rf-applications in wireless and satellite communication technology. On
technically relevant areas the lowest Rgs-values are obtained with epitaxial YBCO-films,
which are deposited with a thickness of a few hundred nanometres on a monocrystalline
dielectric substrate with lateral sizes of several inches. A crucial task for the development of
these large area YBCO-wafers is the reproducible growth of films with low and laterally
homogeneous Rg-values.

This work presents a systematic study of the spatial homogeneity of Rg at 145 GHz
using a focused open resonator. A specially designed cryogenic system offers the combination
of spatially resolved and temperature dependent measurements for the first time. Thus Rg-
mappings are produced in the superconducting state and the temperature dependence of Rg is
determined locally. The quantitative determination of Rg from the measured resonance
frequency and quality factor data is worked out in detail. The experimental demonstration of
the Rg-imaging is given for well-defined model structures.

The experimental studies are performed on large area YBCO-wafers from different
deposition processes, i.e. sputtering, pulsed laser deposition and coevaporation. Homogeneity
analysis at 75 K revealed extended inhomogeneity patterns for the majority of the films. Their
structure can be related to the scheme of the wafer motion during the deposition. The Rs-
mappings give direct evidence for the existence of local variations in the deposition
conditions and demonstrate the influence of these variations on Rg quantitatively.

Selected film areas are investigated further by local temperature dependent
measurements. Characteristic differences are found for the Rg-values at low temperatures and
the temperature dependence of Rs with respect to the reduced temperature. While datasets
with the lowest Rg-values can be understood in principal by a strong reduction of
quasiparticle scattering with decreasing temperatures, the finite values of Rg at low
temperatures can be described by weak link effects at crystallite boundaries. The weak links
give rise to a temperature dependent residual loss contribution which is superimposed on an
intrinsic temperature function.

This work reflects clearly the strong influence of the material quality on Rs. The value
and the homogeneity of Rg can thus be used as quality criteria for the production of YBCO-
wafers. The presented measurement systems allows the assessment of this valuable Rg-
mapping in a unique way, i. e. non-destructive and contactless for wafers of almost arbitrary
geometry.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Im Zuge der enormen Expansion der Informations-und Kommunikationstechnologie
gewinnen derzeit in der Hochfrequenz (HF) -Technik Materialien mit ausgezeichneten
Eigenschaften an Bedeutung. Die wesentlichen Anforderungen fiir neuartige leitfdhige
Materialien sind extrem geringe HF-Verluste, die in Form des Materialparameters
Oberflichenwiderstand erfaBt werden. Durch den Ubergang von konventionellen Leitern auf
supraleitende Materialien ist sowohl eine Verbesserung der Leistungsmerkmale der
Komponenten, z. B. eine Erhéhung der Ubertragungskapazitit, als auch eine Miniaturisierung
der Bauteile moglich. Die Verwendung von Hochtemperatursupraleiter (HTSL)-Materialien
mit Ubergangstemperaturen oberhalb der Siedetemperatur von fliissiger Luft macht diesen
Fortschritt schon bei einem vergleichsweise geringen Kiihlaufwand zugénglich.

Der prominenteste Vertreter der HTSL-Materialien ist die Verbindung YBa,;Cu307.5
(YBCO), deren Sauerstoffgehalt iiber den Bereich 6 =0-1 variiert werden kann. Fiir
optimale Dotierung (8 = 0.1) zeigt diese Verbindung eine supraleitende Ubergangstemperatur
im Bereich von 90 K. Auf Grund der ausgeprigten Schichtstruktur dieses Materials, die allen
HTSL-Materialien gemeinsam ist, kann die angestrebte Reduktion der HF-Verluste auf
groflen Fldchenabmessungen besonders wirksam in Form von epitaktisch gewachsenen
YBCO-Wafern erreicht werden. Auf dem dielektrischen Substrat des Wafers wird eine nur
wenige hundert Nanometer dicke YBCO-Schicht abgeschieden. Die kristalline Struktur der
aufwachsenden Schicht wird durch die Oberfliche des einkristallinen Substrats aufgeprigt.
Die geringsten HF-Verluste werden durch die Ausrichtung der fiir die Kristallstruktur
charakteristischen CuO,-Ebenen parallel zur Schichtoberfliche erreicht. Zur Herstellung
dieser c-achsenorientierten YBCO-Wafer werden spezielle Abscheideverfahren angewendet,
in denen die ProzeBbedingungen den spezifischen Problemfeldern fiir das Schichtwachstum
angepafit werden miissen. Die Materialeigenschaften hédngen empfindlich von den

ProzeB3bedingungen ab.

Viele technische Anwendungen verlangen die Bereitstellung von YBCO-Wafern mit
typischen Abmessungen von einigen Zoll. Fiir derartige groffldchige Materialien stellt sich
die kritische Frage nach der rdumlichen Homogenitit der Materialeigenschaften. Den
hochsten Anwendungsbezug hat dabei der Materialparameter Oberflichenwiderstand.
Wihrend die integrale Erfassung des Oberflichenwiderstandes fiir kleinere Probengeometrien
(typisch 1 Zoll) mit geschlossenen Resonatoren moglich ist, miissen zur Homogenitits-
charakterisierung groer Wafer kleinere Proben ausgeschnitten werden, d. h. der Wafer wird
zerstOrt. Alternativ weicht man auf Charakterisierungsverfahren mit indirekten Kenngroflen
wie etwa der kritischen Stromdichte aus. Vergleichende Verfahren wie Laser-Scanning [1]
und Nahfeldmethoden [2] werden derzeit noch entwickelt.
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In dieser Arbeit wird die zerstérungsfreie Untersuchung der rdumlichen Homogenitit
der HF-Verluste iiber die ortsaufgeloste Bestimmung des Oberflachenwiderstandes mit Hilfe
eines quasi hemisphérischen offenen Resonators realisiert, der bei Millimeterwellen im
Bereich von 145 GHz betrieben wird. Die fokussierte Strahlintensitiit des quasi-optischen
Spiegelsystems erlaubt dabei die beriihrungslose Abbildung der Fldachenverteilung des
Oberflichenwiderstandes fiir Wafer nahezu beliebiger Geometrie. Hierzu miissen
grundsitzliche Fragen zum Resonatorverhalten gekldrt werden, die die Einstellung einer
fokussierten Spiegelkonfiguartion, das Abbildungsverhalten des Resonators und die
Quantifizierung der Verlustbeitrige zur Bestimmung von Absolutwerten des
Oberflidchenwiderstandes betreffen. Diese grundlegenden Arbeiten bilden die Basis zur
experimentellen Realisierung eines Mefsystems, das im Gegensatz zu fritheren Arbeiten, in
denen HTSL-Materialien mit offenen Resonatoren untersucht wurden [3,4], die
ortsaufgeloste und temperaturvariable Erfassung des Oberflichenwiderstandes im kryogenen
Temperaturbereich kombiniert.

Der Oberflichenwiderstand beschreibt den dissipativen Anteil der Wechselwirkung
eines Hochfrequenzfeldes mit den Ladungstrigern, die in Supraleitern zwischen den
niederenergetischen Photonen und den thermisch angeregten Quasiteilchen erfolgt. Somit
bietet der Oberflichenwiderstand einen experimentellen Zugang zu grundlegenden
physikalischen Prozessen wie die Anregung und die Streuung der Quasiteilchen, die
entscheidend fiir ein Verstéindnis der Physik der Hochtemperatursupraleiter sind. Gleichzeitig
kann der Oberflichenwiderstand aber auch stark von der Qualitit des Materials abhéngig sein.
In HTSL-Materialien fiihrt insbesondere die ausgeprigte Schichtstruktur, die Nihe zum
Metall-Isolator-Ubergang, und die kurze Kohirenzlinge zu einer groBen Abhingigkeit von
strukturellen Defekten. Eine Hauptgruppe bilden flichenhafte Defekte, die die
Abschirmstrome im Material nachhaltig beeinflussen. Ein Verstdndnis der HF-Verluste
verlangt deshalb die Berticksichtigung sowohl der intrinsischen physikalischen Prozesse in
Hochtemperatursupraleitern als auch der moglichen extrinsischen FEinfliisse des realen
Gefiiges. Zur Klidrung dieser Fragestellung kann durch die Kombination von quantitativer
Homogenitétsanalyse und von ortsaufgelosten und temperaturvariablen Messungen an
groBiflichigen YBCO-Wafern eine umfangreiche Datenbasis fiir das Materialverhalten erstellt
werden, mit der die Auswirkung der Herstellungsbedingungen bei den unterschiedlichen
Abscheideverfahren direkt dargestellt werden kann. Eine Parametrisierung der Mefidaten im
Rahmen physikalischer Modelle ermoglicht ein vertieftes Verstdndnis der Beobachtungen.

Die angesprochenen Aufgabenstellungen werden in dieser Arbeit wie folgt behandelt:

In Kapitel 2 werden nach der Einfiihrung der Materialkenngréfe Oberflichenimpedanz,
Modelle fiir die Beschreibung dieser Grofe fiir normalleitende und supraleitenden
Materialien mit Betonung auf den physikalischen Besonderheiten des hohen
Frequenzbereichs der Millimeterwellen vorgestelit.

In Kapitel 3 werden die spezifischen Materialaspekte von YBCO-Wafern erldutert, die
sich insbesondere im Hinblick auf ihre Herstellung ergeben.

4




1. Einleitung

Grundlagen und Vorversuche zur Verwendung des offenen Resonators fiir ortsaufgeldste
Messungen des Oberflichenwiderstandes werden in Kapitel 4 behandelt.

Danach wird in Kapitel 5 die Tieftemperatur-MeBeinrichtung zur ortsaufgelosten und
temperaturvariablen Bestimmung des Oberfldchenwiderstandes vorgestellt.

In Kapitel 6 werden detailliert die MeBergebnisse an groBflichigen YBCO-Wafern aus
unterschiedlichen Herstellungsverfahren erldutert und FErgebnissen zur Gefiige-
charakterisierung und der kritische Stromdichte gegeniibergestellt.

Nach einem Vergleich mit Literaturdaten werden die MeBergebnisse in Kapitel 7 im
Rahmen der vorgestellten Modelle diskutiert.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 8 zusammengefaf}t.




2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

2 Verhalten von Normal- und Supraleitern in Millimeterwellen
2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

2.1.1 Definition der Oberflichenimpedanz

In ideal leitenden Materialien sind Millimeterwellen nicht ausbreitungsfihig; sie werden an
Oberfldchen reflektiert. In diesen Materialien kompensieren die freien Ladungstriger
eindringenden Felder durch den Aufbau von Oberflichenstromen und Oberflichen-
ladungsdichten und halten den Leiter im Inneren feldfrei [5]. Aus der Strom- und
Ladungsverteilung folgt entsprechend den Maxwell-Gleichungen die Feldverteilung
unmittelbar an der Oberfliche des Leiters. So verschwinden unter der Annahme idealer
Leitfdhigkeit sowohl die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes als auch die
Normalkomponente des magnetischen Feldes an einer ebenen Oberfliche vollstéindig.

Tatsichlich ist zur Kompensation der Felder ein endliches Wechselwirkungsvolumen
der Ladungstriger mit dem Feld notwendig. Die elektromagnetische Welle kann in eine diinne
Oberfldchenschicht des Leiters eindringen. In dieser Schicht, deren Dicke wesentlich kleiner
ist als die Vakuumwellenlinge, sind Anderung der Feldstirken senkrecht zur
Metalloberfliche (Normaleneinheitsvektor n) wesentlich groBer als in tangentialer Richtung.
Das Feld innerhalb des Leiters kann als ebene Welle mit starker Ddmpfung aufgefallt werden,
wobei eine Proportionalitit der Tangentialkomponente von elektrischem (E;) und
magnetischem (Hy) Feld besteht [6]:

E, =Z[H, xn] ZS=§‘—=RS+1XS G2-1
t

Gleichung G 2-1 definiert die komplexe Grofie Oberflichenimpedanz Zg, deren Realteil als
Oberflichenwiderstand Rg und deren Imaginérteil als Reaktanz Xg bezeichnet wird. Die
GroBen Rs und Xs beschreiben die Wechselwirkung einer elektromagnetischen Welle mit
einem leitfihigen Material, wobei beide GroBen neben der Frequenz nur von den
Eigenschaften des Materials abhédngig sind.

Das Eindringen der Welle ist in der Regel mit einem dissipativen Leistungseintrag in
den Leiter verkniipft. Das zeitliche Mittel der pro Flicheneinheit dissipierten Leistung S ist
gegeben durch:

§=%Re[E><H*]=—;-RSHf G2-2

wobei H' das komplex konjugierte magnetische Feld bezeichnet. Der Wert von Rg ist
demnach ein direktes MaB fiir die Verluste einer Welle bei der Wechselwirkung mit einem
leitfdhigen Material. Die Energiedissipation ist fiir Hochfrequenz (HF)-Anwendungen stérend
und beschrinkt oft die Leistungsfihigkeit von Komponenten und Systemen. Der Wert von Rg
ist deshalb von primérer Anwendungsrelevanz.
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Die Reaktanz Xg kann grundsétzlich mit dem reaktiven Leistungsaustausch des HF-
Feldes mit dem Leiter korreliert werden. Anschaulicher ist jedoch die Korrelation mit der
Eindringtiefe des magnetischen Feldes A, die mit n = e, definiert ist als:

7&=ReJ.—H—‘£Z—)dz G2-3
o H,(0)

Aus der Integration der Maxwell-Gleichung V XE = — u3H/8t ergibt sich unter Verwendung
von Gleichung G 2-1 folgender Ausdruck fiir Zs:

W FoH,(zt)
= d
5 H,(0,1) J a G2-4

Mit p wird dabei die Permeabilitdt des Leiters bezeichnet. Aus diesem Ausdruck ergibt sich
im Fall einer harmonischen Zeitabhéngigkeit der Welle o< exp(imt), die in dieser Arbeit
durchweg vorausgesetzt wird, eine direkte Proportionalitit von Xs und A:

X = oA G2-5

Eine sehr anschauliche Situation stellt die Wechselwirkung einer HF-Welle mit einem
ohmschen Leiter dar, in dem die Korrelation zwischen Stromdichte j und dem Feld durch das
ohmsche Gesetz mit der spezifischen Leitfahigkeit 64, beschrieben ist:

j=04 E G2-6

Zur Veranschaulichung wird von einer einfachen Geometrie ausgegangen, in der der ohmsche
Leiter den positiven Halbraum z > 0 ausfiillt. Auf die Oberfldche des Leiters soll eine sich in
z-Richtung ausbreitende ebene Welle mit den Komponenten Ex(z,t) = Eeexp[i(ot-kz)] und
Hy(z)=Hoexp[i(ot-kz)] treffen. Fiir das magnetische Feld Hy gilt entsprechend den Maxwell-
Gleichungen unter Vernachldssigung des Verschiebungsstromes, was im allgemeinen fiir
Frequenzen unterhalb 100 THz gerechtfertigt ist [7], folgende Beziehung:

2
° sz = Gdcua;y“ G 2-7
0z t

Die Feldstidrke im Material (z 2 0) ergibt sich hieraus zu:
zZ . z
H (z20,t) =H, exp(———)exp| il ot —— G 2-8
85k 8sk

Die Einhiillende von H, zeigt ein exponentielles Abklingen mit der charakteristischen
Abklinglinge &g
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2
WO 4t

G2-9

8sk =

die als Skintiefe bezeichnet wird. Fiir die Eindringtiefe ergibt sich nach Gleichung G 2-3

A= %ask G2-10

Das Eindringen des magnetischen Feldes ist entsprechend der Maxwell-Gleichung
rotE =—udH/dt mit einem Eindringen des elektrischen Feldes verbunden und nach

Gleichung G 24 ergibt sich fiir Z:

Zg =(1+1) oH G 2-11
20 4.

Fiir den hier skizzierten Fall des normalen Skineffekt sind demnach Rg und Xg dem Betrage
nach gleich. Dies bringt den rein dissipativen Charakter des Abschirmstromes zum Ausdruck.

Allgemein gilt die Beziehung X 2 Rq.

2.1.2 Oberflichenimpedanz von Normalleitern

Fiir den normalen Skineffekt, der die géingige Beschreibung in der HF-Technik darstellt, kann
Zg direkt aus der spezifischen Leitfédhigkeit o4, bestimmt werden. Grundlage hierfiir ist die
sowohl lokale als auch momentane Beziehung zwischen dem elektrischen Feld und der
Stromdichte, die im ohmschen Gesetz Ausdruck findet. Fiir besonders hohe Leitfihigkeiten,
meist in Verbindung mit tiefen Temperaturen, sowie fiir sehr hohe Frequenzen miissen
dagegen nichtlokale und retardierte Effekte entsprechend dem anomalen Skineffekt und der
Relaxation beriicksichtigt werden [8]. Im allgemeinen wird der Wert von Zg neben der
spezifischen Leitfdhigkeit des Materials auch bestimmt durch die Fermi-Geschwindigkeit vg
und die Plasmawellenlinge Ap:

m

}\’P = 5
Ho€ o

G2-12

Hierbei bezeichnet m die effektive Masse, e die Ladung und ny die Dichte der Ladungstréger,
und [y die Vakuumpermeabilitit. Ein qualitatives Verstidndnis fiir Zg eines Normalleiters
ergibt sich aus dem Vergleich von drei materialabhingigen Lingenskalen, die in Form der
mittleren freien Wegliinge £ , der Skintiefe 8y und des Periodenwegs s gegeben sind [9] (vgl.
Bild 2-1). Die mittlere freie Weglénge £ kann aus der spezifischen Leitfihigkeit 64, gewonnen
werden:

! = “‘O}\%VF . Gdc G2-13
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Der Periodenweg s ist definiert als

s=_F G2-14
(0]

und stellt die von einem Ladungstréiger in einem 2n-ten Teil einer Periode zurlickgelegten
Strecke dar. Diese Grofe ist insbesondere fiir sehr hohe Frequenzen wichtig. Entsprechend
Gleichung G 2-9 kann &g durch A, £ und s ausgedriickt werden:

5. =, - ,/% G 2-15

Der normale Skineffekt ergibt sich als spezieller Grenzfall, in dem sowohl £ << O als
auch £ << s gilt. Die Beziehung £ << s besagt, daB die Ladungstriger innerhalb einer HF-
Periode sehr oft gestreut werden. Die Stromdichte ist somit zu jedem Zeitpunkt durch das
aktuell herrschende Feld bestimmt. Die Relation £ << 8y bedeutet, daB die Wegstrecke der
Ladungstriger zwischen zwei Streuereignissen wesentlich kiirzer ist als die Lingenskala, auf
der sich die eindringende Feldstirke stark dndert. Die Ladungstridger erfahren somit nur das
lokal herrschende Feld. Die lokale und momentane Korrelation von Strom und Feld entspricht
dem ohmschen Gesetz.

Der anomale Skineffekt ergibt sich, sobald £ und Oy vergleichbar werden. Die
Stromdichte wird nun von der iiber die Strecke £ variierenden Feldstirke bestimmt; es gilt
eine nichtlokale Beziehung zwischen Strom und Feld. Fiir gidngige Metalle tritt dies
insbesondere im Bereich tiefer Temperaturen auf. Typisch fiir diesen Bereich ist, daB Rg
groBer ist, als aus der spezifischen Leitfdahigkeit {iber den normalen Skineffekt zu erwarten
wire. Ferner #ndert sich die Frequenzabhingigkeit und es gilt Rg < Xs. Ein analytischer
Ausdruck fiir Zg kann nur fiir den Grenzfall £ << 8y angegeben werden und der Wert héngt
geringfiigig von der Reflexionsart der Ladungstriger an der Oberfliche ab. Fiir den Fall der
sogenannten spiegelnden Reflexion ergibt sich:

< )
Zsp = WA i[_@i] (1+i,\/§)oc OJA G 2-16

Polani,

Fiir den Fall der sogenannten diffusen Reflexion gilt Zg gisr = 1.125Zg 5. Sowohl Rg als auch
Xs werden im Grenzfall des anomalen Skineffektes unabhingig von £ und damit unabhéngig
von der Temperatur [10]. Eine anschauliche, wenn auch physikalisch nicht einwandfreie
Interpretation des anomalen Skineffekt gibt das von Pippard entwickelte ‘ineffectiveness
concept' [8]. Danach tragen zur Abschirmung des Feldes nur Ladungstriger bei, die zwischen
zwei Streuprozessen innerhalb des Bereiches des eindringenden Feldes bleiben. Die
VergroBerung von £ fiihrt somit zu einer effektiven Verringerung der fiir die Abschirmung
wirksamen Ladungstrigerzahl. Obgleich diese Interpretation die eigentliche physikalische
Ursache, die Nichtlokalitit, nicht direkt beriicksichtigt, kommt Pippard bis auf Zahlenfaktoren
fiir den Grenzfall des anomalen Skineffektes auf den oben angegebenen Wert fiir Zs.




2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

Eine Erhohung der Frequenz fiihrt schlieBlich in das Gebiet der Relaxation, in dem £
vergleichbar oder sogar wesentlich grofier wird als der Periodenweg s. Die Ladungstriger
befinden sich zeitlich nicht mehr im Gleichgewicht mit dem Feld. In der Zeit zwischen zwei
Streuprozessen kann das Feld mehrere HF-Perioden durchlaufen (vgl. Bild 2-1). Dies hat zur
Folge, daB die im zeitlichen Mittel (pro Periode) dissipierte Leistung abnimmt und Rg im
Vergleich zum Wert des normalen Skineffekt kleiner ist. Im Grenzfall £ >> s bietet sich dem
Hochfrequenzfeld quasi eine Schicht dissipationsfreier Ladungstriger und der Abschirmstrom
ist rein induktiv. Die Eindringtiefe nimmt ihren Minimalwert Ap an und Rg verschwindet. Eine
quantitative Erfassung der Relaxation ist grundsitzlich auch im Rahmen des Drude-Modells
moglich. Dies wird im Rahmen der Formulierung von Zg eines Supraleiters im
Zweifliissigkeiten-Modell néher erldutert (vgl. Abschnitt 2.2.1), worauf an dieser Stelle

verwiesen wird.

normaler Skineffekt
£<<d,, L<<s

. a;kl 1
—_— é [
—_— §
— &
— :
anomaler Skineffekt - Relaxation
Grenzfall: £>> 3, §, <<s
Grenzfall; £
/01‘ (‘0*\ renziail, s <<
rssk | I
—_ i —
—
| —— mittlere frei Weglénge £ — !
—_— ! —
& |
—p.

Bild 2-1  Schematische Darstellung der Grenzfille in einer allgemeingiiltigen
Beschreibung der Oberfliichenimpedanz von Normalleitern.

Die Berechnung von Zg von Normalleitern fiir den allgemeinen Fall beliebiger Frequenz und
Temperatur bedarf der vollstindigen Analyse der Wechselwirkung zwischen HF-Feld und
Ladungstrigersystem, was im allgemeinen nur numerisch berechnet werden kann. Die diesen
Rechnungen zugrunde gelegten Modelle, wie sie von Reuther und Sondheimer [11] auf der
Basis der Boltzmann-Gleichung und von Halbritter auf der Basis der Green-Funktionen-
Formulierung [9] entwickelt wurden, gehen von einer verallgemeinerten Formulierung der
Relation zwischen Stromdichte und Feld bzw. Vektorpotential aus. Beide Modelle geben im
wesentlichen iibereinstimmende Integralausdriicke fiir Zg an. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
auf der Basis des von Halbritter entwickelten Modells das Programm CASINOCO entwickelt,
mit dem Zs fiir beliebige Temperaturen und Frequenzen bis in den Infrarotbereich berechnet
werden kann [12]. In Bild 2-2 ist Rg von Kupfer fiir die in dieser Arbeit besonders
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2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

interessierende Frequenz von 145 GHz aus diesen numerischen Berechnungen dargestellt und
entsprechend den einzelnen Beitréigen charakterisiert.

120

- Kupfer 3
| v=145GHz 2

100

— e h b e b st R mmm W MmN R 3 moe K RS N M ) et 8

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatur [ K]

Bild 2-2  Temperaturabhiingigkeit von Rs fiir Kupfer bei einer Frequenz von v = 145 GHz

2.1.3 Oberfléichenimpedanz diinner Schichten

In der Definition von Zg wird implizit von einer im Vergleich zur Eindringtiefe sehr groBen
Dicke des Leiters ausgegangen. Dagegen sind die Dicken der in dieser Arbeit untersuchten
Schichten mit Werten von einigen hundert Nanometern vergleichbar mit typischen Werten fiir
die Eindringtiefe. Ein geringer Anteil der HF-Leistung wird somit durch die Schicht
transmittiert und erreicht das dielektrische Substrat, mit dem es wiederum in Form von
Reflexion, Transmission und Absorption zu Wechselwirkungen kommt. Die Feldverteilung in
der Schicht wird modifiziert. Der experimentell beobachtbare Effektivwert der
Oberflichenimpedanz Zg.s wird abhéngig von der Schichtdicke und den dielektrischen
Eigenschaften des Substrats und unterscheidet sich grundsitzlich vom materialspezifischen
Wert Zs.

Eine Quantifizierung des Schichtdickeneffektes ergibt sich aus der Betrachtung der
Wechselwirkung einer HF-Welle mit einem Mehrlagensystem (vgl. Bild 2-3). Diese 148t sich
mit der aus der HF-Technik bekannten Methode der Impedanztransformation 16sen [13, 14].
Neben der Filmdicke d miissen dazu die materialspezifischen Impedanzen der einzelnen
Materiallagen bekannt sein. Fiir das dielektrische Substrat mit der relativen Permittivitét €,

und dem Verlusttangens tand ist die Impedanz Zp fiir tand << 1 gegeben durch:

Z,

e

Zy =

[l—!-%tanS) Z,=371Q G217
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2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

a) h —»w d

2(0)=2, Z(d) =2, Z(-h) = Z,, Z(0)  Z(d)=Zuy

Bild 2-3  Geometrische Anordnung des Mehrlagensystems eines beschichteten Wafers zur
Quantifizierung des Schichtdickeneffektes iiber Impedanztransformation:
a) Grenzfall eines unendlich ausgedehnten Substrats.
b) Substrat endlicher Dicke mit einer riickseitigen leitfdhigen Abschirmung.

Die Konstante Zy ist die Freiraumimpedanz. Die materialspezifischen Impedanzen definieren
die Ausbreitungskonstante 3; innerhalb der Materiallage i:

WL,
;= 2-18
B ~ G

1

Die Impedanz an der dem Feld zugewandten Schichtoberfliche Z(d) (vgl. Bild 2-3), die dem
experimentell zu beobachtenden Effektivwert Zgs entspricht, ergibt sich aus der
Transformation der Impedanz an der Grenzfliche zwischen Film und Substrat Z(0) iiber die
durch den  materialspezifischen @~ Wert Zg  definierte  Ausbreitungsbedingung
(Ausbreitungskonstante ) in der Schicht:

_ Z(0)+iZg tan(Bgd)
 Zg +iZ(0) tan(Bgd)

Zserr = Z(d) G 2-19
Im Falle eines unendlich dicken Substrats (vgl. Bild 2-3a) ist Z(0) durch die Impedanz des
Substrats Zp gegeben. Bei endlichen Substratdicken resultiert Z(0) aus weiteren
Impedanztransformationen, die sukzessiv anzuwenden sind. Eine fiir die experimentelle
Anordnung wichtige Struktur ist hierbei der Abschlufl des dielektrischen Substrats durch eine
leitfihige Fldche (vgl. Bild 2-3b). In Bild 2-4 ist das Verhiltnis Rg.s/Rs von effektivem
(Rsefr) und materialspezifischen (Rg) Oberflichenwiderstand iiber dem Verhiltnis von
Schichtdicke und Eindringtiefe fiir die in dieser Arbeit besonders interessierende Frequenz
von 145 GHz dargestellt. Die Daten wurden fiir verschiedene Kombinationen von
Schichtdicke und Eindringtiefe unter Beriicksichtigung einer leitfahigen Abschirmung
berechnet. Der gewihlte Parameterraum orientiert sich an den Verhiltnissen der untersuchten
supraleitenden Schichten, wobei die beiden Grenzfille Rg<<Xs entsprechend dem
supraleitenden Bereich und Rg = X entsprechend dem normalen Skineffekt simuliert wurden.
Der Schichtdickeneffekt bewirkt eine UberhShung des experimentell beobachtbaren
Effektivwerts. Das Verhiltnis Rg e / Rg ist sehr wesentlich vom Verhéltnis d/A abhéngig und
kann fiir viele praktische Berechnungen durch die folgende Funktion approximiert werden:
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2.1 Parametrisierung der Millimeterwellen-Eigenschaften

d/A
F(d/\) = coth(d/A\) + M G 2-20
Diese Funktion, die ebenfalls in Bild 2-4 eingezeichnet ist, wurde in [13] als Néherunglosung
aus G 2-19 unter der Annahme Rg/Xs << 1 und eines unendlich ausgedehnten Substrates
abgeleitet.

Die Beriicksichtigung eines leitfdhigen Abschlufl ist jedoch fiir spezielle diskrete
Substratdicken entscheidend, da das beidseitig durch leitfihige Materialien abgeschlossenen
Substrat einen Parallelplattenresonator bildet (vgl. Bild 2-3b). Dieser wird fiir Substratdicken
h, die einem ganzzahligen Vielfachen von halben Wellenlédngen im Substrat entsprechen,
resonant. Die Anzahl ny/, von halben Wellenliingen im Substrat ergibt sich zu: '

2
1/ =x—\/_87~h G221
0

In Bild 2-5 ist das Verhiltnis Rg.s / Rs in Abhéngigkeit von ny, aufgetragen. Im Bereich
resonanter Substratdicke zeigt sich eine scharfe Abhingigkeit. Im nichtresonanten Bereich ist
das Verhiltnis unabhéngig von der Substratdicke und entspricht dem Wert fiir das unendlich
dicke Substrat. Fiir eine zuverldssige Materialcharakterisierung sollte das Substrat eine
nichtresonante Dicke aufweisen

7 Bild 2-4:
oL ; 23 «XXS Berechnung des Uberhohungsfaktors
s °e Rs,er/ Rs fiiir verschiedene Werte von d und A,
B Simulationsparameter: !
v= 145 GHz ] ; ]
2 .l Voaasatz die sich an dem Parameterraum der in
~ 200 el dieser Arbeit untersuchten YBCO-Wafern
o 3k _ . , . .
o &=94 orientieren. Die durchgezogene Linie

tand= 1x10*

entspricht dem Verlauf von Rs,.;/Rs nach der
Ndherungsformel G 2-20.

d/A
. Bild 2-5:
Abhdngigkeit von Rs,q¢/ Rs von der
ar Substratdicke (Maf3stab: Anzahl halber
Wellenldngen im Substrat n),) fiir den Fall
3k
D\f’ einer leitfdhigen Abschirmung auf der
o2 -F}m B 1'73 D B B Riickseite des Substrats.
- s .
Simulatignsparameter:
r v=145 GHz
d =300 nm
A=250 nm
R T
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

2.2.1 Phiinomenologisches Zweifliissigkeiten-Modell

Eine einfache Beschreibung von Zg fiir Supraleiter ist im Rahmen des phiinomenologischen
Zweifliissigkeiten—Modells moglich, das in seinem Ursprung auf Gorter und Casimir [15]
zurlickgeht. Die Transporteigenschaften eines Supraleiters lassen sich darin fiir Temperaturen
unterhalb der Ubergangstemperatur T aus der Koexistenz einer normalleitenden und einer
supraleitenden Ladungstrigerkomponente verstehen. Die Oberflichenimpedanz des
Supraleiters folgt aus der Wechselwirkung des HF-Feldes mit den beiden
Ladungstridgerkomponenten. Neben den Maxwell-Gleichungen sind hierbei die Material-
gleichungen bestimmend, die den jeweiligen Zusammenhang zwischen Stromdichte und
Feldstirke definieren. Fiir die supraleitende Komponente sind dies die London—Gleichungen,
die die charakteristischen Eigenschaften eines Supraleiters, das Verschwinden des Gleich-
stromwiderstandes und das Verdringen des Magnetfeldes in der Meissner-Phase, beschreiben:

) 1
—j.=—E G 2-22a
at A
. 1 : m m
Vxjs=-—B mit A=—F—>=—— G 2-22b
A Ocp'q 1Ng-©

Hierbei bezeichnet js die Stromdichte der supraleitenden Ladungstriiger, die als Cooper-Paare
mit Masse mcp, Ladung q und Dichte ncp interpretiert werden kénnen. Da sich ein Cooper-
Paar aus zwei Elektronen mit Ladung e und Masse m zusammensetzt, ist die Beschreibung im
Bild von Einzelladungstrigern mit der supraleitenden Ladungstrigerdichte ng=2ncp
dquivalent. Der Parameter A wird als kinetische Induktivitit (Einheit H-m) bezeichnet. Das
urspriingliche Modell geht davon aus, da die Gesamtladungstrigerdichte ny im
normalleitenden Zustand auch im supraleitenden Zustand erhalten ist und sich aus der Summe
der supraleitenden (ng) und der normalleitenden (n,) Ladungstragerdichten zusammensetzt.
Die Dichten der beiden Ladungstrigerkomponenten sind stark temperaturabhingig. Gorter
und Casimir haben fiir die Temperaturabhiingigkeit einen phédnomenologischen Potenzansatz
beziiglich der reduzierten Temperatur t = T/T¢ gewdihlt:

ng(ty=ny{l—t*); n,(t)=1-ng(t) =n,t* G 2-23

Mit diesem Ansatz kann die Temperaturabhingigkeit der Transporteigenschaften von
konventionellen Supraleitern fiir T > T/2 meist gut approximiert werden, wihrend die mit
der BCS-Theorie erkldarbaren exponentiellen Abhingigkeiten fiir T < T¢/2 nicht beschrieben
werden konnen.

Die supraleitende Komponente fiihrt zu einer verlustlosen, rein induktiven
Abschirmung des HF-Feldes. Geht man zur Veranschaulichung von der in der Beschreibung
des normalen Skineffektes verwendeten ebenen Geometrie aus (vgl. Abschnitt 2.1.1), gilt fiir
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

die tangentiale magnetische Feldstirke innerhalb des Supraleiters aus den Maxwell-
Gleichungen und Gleichung G 2—-22a folgender Ausdruck:
82

2

H,(z)-*CH,(2) =0 G 2-24
. A

Als Losung dieser Gleichung ergibt sich die exponentiell abklingende magnetische

Feldstirke:
-z ) A
H,(z)=H,(0)exp| — mit Ay = /——- G2-25
/99 Ko

Die Abklinglinge A; wird als London-Eindringtiefe bezeichnet. Entsprechend der in A
eingehenden Ladungstréigerdichte ng ist A1, eine temperaturabhiingige GroBe, deren Wert Ar(0)
gleich der Plasmawellenlidnge Ap ist (vgl. G 2-12):

1
AL =ALO) | A @=Ap= |2 G 2-26
1-t },Loe no

Die zweite Londongleichung erweitert die magnetische Abschirmung auf das Gleichfeld. Die
Oberflichenimpedanz der supraleitenden Ladungstréiger allein ist nach Gleichung G 2—4 rein
imaginir mit Xg = oAz, und Rg = 0.

Dissipation folgt erst durch die Wechselwirkung mit den normalleitenden
Ladungstrigern, die als thermische Anregungen von Cooper-Paaren interpretiert werden
konnen. Die Leitfdhigkeit der normalleitenden Komponente kann im Drude-Modell
beschrieben werden, in dem fiir die normalleitenden Ladungstriger mit Masse m, Ladung e
und Drift-geschwindigkeit v folgende Bewegungsgleichung gilt:

AL G 2-27
d =
Die Relaxationszeit T definiert eine mittlere Zeitskala fiir Streuprozesse. Fiir eine harmonische
Anregung (ecexp(iot)) ergibt sich fiir die Stromdichte der normalleitenden Komponente

Jn = nyev folgender Zusammenhang:

2
jn =6, (@E  mit o,(®)=n, e—f( 1 \ G2-28
m {1+iot
Relaxationseffekte bei hohen Frequenzen werden in on(®w) durch den komplexen Nenner
beriicksichtigt. Unter Verwendung des Parameters A;(0) (vgl. G 2-26 ) kann die dynamische
Leitfahigkeit o,(w) folgendermaBen ausgedriickt werden:

s =t 1 [T T Mg G2-29
" g po(y ()2 (1+i0T) i) ng -
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

In der Niherung wt<<1 ist die Leitfdhigkeit der normalleitenden Komponente
frequenzunabhingig und kann unter der Voraussetzung einer temperaturunabhéngigen und
durch den Wert bei T¢ bestimmten Relaxationszeit T(T¢) tiber die spezifische Leitfdhigkeit
00 = neet(Tc)/m bei T =Tc ausgedriickt werden. In dieser Niherung wird sie in der
urspriinglichen Form des Zweifliissigkeiten-Modell verwendet.

Fiir die Gesamtstromdichte im supraleitenden Zustand j = j, + j, folgt somit:

d 1 oE

—j=—E+0, (0)— G 2-30
al A - (©) ot

Uber die Verwendung der harmonischen Zeitabhingigkeit des elektrischen Feldes ergibt sich
ein dem ohmschen Gesetz #hnlicher Ausdruck fiir die Gesamtstromdichte, wobei die

dynamische Leitfdhigkeit 6(®) an die Stelle der spezifischen Leitfahigkeit riickt:

. . . .1
J=oc(®WE mit 6=0,-i6,=0, —-i— G 2-31
WA

Entscheidend hierbei ist die lokale Beziehung zwischen j und E, so daB fiir die
Oberflichenimpedanz analog zum normalen Skineffekt G 2-11 unter Verwendung der

Identitit +/2i = (1+1) folgender Ausdruck folgt:

Zg = ko G2-32
o(w)

Allgemein kann Rg und X hieraus nicht in analytischen Ausdriicken dargestellt werden. Die
charakteristischen Eigenschaften von Rg und A eines Supraleiters konnen jedoch anhand einer

Niherungslosung diskutiert werden. Hierbei werden zum einen Relaxationseffekte
vernachléssigt (0wt << 1), zum anderen wird ©;>>0G; vorausgesetzt. Letzteres ist im
allgemeinen fiir Temperaturen erfiillt, die geniigend klein gegen T¢ sind (typisch T < 0.9 T¢).
Aus einer Potenzreihenentwicklung von Gleichung G 2-32 in /G, erster Ordnung sowie

einer Vernachlidssigung von Termen zweiter Ordnung in @t ergibt sich Zg entsprechend:
ZS = RS +iXS = '%0)201”,(2)’}\41 +iO)u07\,L G 2-33

Der Oberflichenwiderstand ist proportional zum Realteil der dynamischen Leitfahigkeit der
normalleitenden Ladungstriger und zeigt eine im Vergleich mit Normalleitern starke
Frequenzabhingigkeit, die in dieser Niaherung quadratisch ist. Die Reaktanz ist durch die
London-Eindringtiefe bestimmt; die Abschirmung der Felder geschieht primér durch die
supraleitenden Ladungstriiger. Die Eindringtiefe im supraleitenden Zustand ist in dieser
Niherung frequenzunabhingig.
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

2.2.2 BCS-Theorie

Die von Bardeen, Cooper und Schriefer entwickelte BCS-Theorie stellt eine
quantenmechanische Formulierung der Supraleitung zur Verfligung, die fiir konventionelle
Supraleiter wie z. B. Nb, Pb und Al eine praktisch vollstindige Beschreibung der
physikalischen Eigenschaften erlaubt. Mattis und Bardeen sowie Abrikosov, Gor'kov und
Khalatnikov haben unabhingig voneinander die Wechselwirkung eines Supraleiters mit einem
HF-Feld auf der Basis der BCS-Theorie ausgearbeitet [16, 17, 18], so daB eine exakte
Beschreibung der Oberflichenimpedanz in einem sehr weiten Frequenzbereich moglich ist.
Eine detaillierte Darstellung dieser Arbeiten geht weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Dennoch soll der grundsitzliche Ansatz zur mikroskopischen Beschreibung von Zg eines
Supraleiters erldutert werden.

Im Zentrum der BCS-Theorie steht die Korrelation zweier Ladungstriger mit
entgegengesetztem Impuls und Spin iiber eine attraktive Wechselwirkung. Diese wird in der
urspriinglichen Form der BCS-Theorie durch den Austausch virtueller Phononen vermittelt.
Die paarweise korrelierten Ladungstriger, die als Cooper-Paare bezeichnet werden, werden
durch die kohidrente Wellenfunktion des Grundzustandes beschrieben. Da der
Bahndrehimpuls des Paarzustandes den Wert Null hat, spricht man von einem
s-Wellenzustand bzw. von s-Wellen-Supraleitung. Dieser Paarzustand fiihrt zu einer isotropen
Energieliicke A(T) =0 zwischen dem makroskopisch besetzten Grundzustand und den
Einteilchen-Anregungszustinden, die als Quasiteilchen bezeichnet werden. Fiir die
Zustandsdichte N gilt:

Ny g2 A
N(e) = g - A? G 2-34
0 le| < A

Hierbei wird mit ¢ = E - Er die Energie relativ zur Fermi-Energie Er und mit Ny die
Zustandsdichte bei Ep im normalleitenden Zustand des Systems bezeichnet. In der
Zustandsdichte ergibt sich infolge der Paarkorrelation eine Liicke der Breite 2A um die Fermi-
Energie, an deren Rindern die Zustandsdichte eine Wurzelsingularitit zeigt. Die Energieliicke
"~ A(0) definiert zusammen mit T¢ den Koppelfaktor A(0)/kgTc, der ein MaB fiir die Stirke der
Paarkopplung darstellt. In der BCS-Theorie hat dieser Koppelfaktor den universellen Wert
A(0)/kgTc = 1.75, der einer schwachen Kopplung entspricht. Ein MaB fiir die Reichweite der

Paarkorrelation ist die BCS- oder Pippard-Kohirenzlinge &, = Aiv, /TA(0).

Die mikroskopische Beschreibung der Oberflichenimpedanz ergibt sich aus der
quantenmechanischen Formulierung der Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung
mit dem Grundzustand und den thermischen Anregungen. Im HF-Bereich sind die zur
Verfiigung stehenden Photonenergien klein im Vergleich zur Energieliicke (Av << 2A), so
daB die Paarkorrelation nicht aufgebrochen werden kann. Die Reaktanz und damit die
Eindringtiefe ist bis auf Temperaturen nahe T¢ durch die makroskopische Besetzung des
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

Grundzustandes bestimmt. Fiir sehr groBe mittlere freie Weglidngen (¢ — o) ergibt sich im
lokalen Grenzfall (§y << A) aus der BCS-Theorie folgender Ausdruck fiir die Temperatur-
abhiingigkeit der Eindringtiefe:

1 1 T of(e)
= 1-2{- N(e)de G 2-35
A2 (T, L — o) A2(0) { { oE J

Hierbei bezeichnet f die Fermi-Verteilung. Mit abnehmender mittleren freien Weglédnge wird
der Impulstransport zur Abschirmung behindert und die Eindringtiefe vergrofert sich [24]:

AT, £) = M(T, 00), |1+ 20 G 2-36
(T, £) = MT, ) +2£

Der Oberflichenwiderstand ergibt sich aus den Absorptions- und Emissionprozessen
der Quasiteilchen und kann im Sinne der Goldenen Regel erfaflt werden. Die Absorptionsrate
n, eines Photons durch die Anregung eines Quasiteilchen aus dem energetischen Zustand € in
den Zustand € + AV ist proportional zu den jeweiligen Zustandsdichten N(€) und N(g + Av)
sowie zur Wahrscheinlichkeit fiir Besetzung f(¢) und Nichtbesetzung 1 - f(e + Av) des
Zustandes entsprechend der Fermi-Verteilung f. Aus analogen Uberlegungen zur
Emissionsrate n _ folgt fiir die Netto-Ubergangsrate n(g):

n(e) = n, (€) —n_(e) = N(e)N(e + hv)[f (€) - f (e + hv)] G 2-37

Die Oberflidchenwiderstand ist proportional zum Energieaustausch des HF-Feldes mit dem
Supraleiter, der sich mit dem Wechselwirkungsoperator Hy schreiben 1é6t gemif:

o0

Rs<P=v Y [pmlH,@pa)| =hv2[n@E)de [[M@mn.pn-a.v) dpmdpada G2-38
PmsPnsd A

Hierbei bezeichnet M das Matrixelement sowie Pm und p, den Impuls des Quasiteilchens vor
und nach der Wechselwirkung mit dem Photon vom Impuls q. Sowohl die Eindringtiefe als
auch der Oberflichenwiderstand werden maBgeblich durch die Zustandsdichte N(g) und die
Fermi-Verteilung f bestimmt. Insbesondere folgen hieraus unter der Voraussetzung eines
konstanten Matrixelementes in Gleichung G 2-38 fiir T < T./2 Temperaturverldufe fiir Rs und
AA =MT) - A0), die durch die exponentielle Abhingigkeit exp(-A(0)/kgT) geprigt sind.
Diese Abhingigkeiten wurden fiir konventionelle Supraleiter vielfach experimentell
verifiziert und zur Bestimmung von A(0) verwendet.

Zur Bestimmung von Zg im Rahmen der BCS — Theorie miissen im allgemeinen numerische
Verfahren angewandt werden, wie sie beispielsweise von Turneaure [19] und Halbritter [20]
entwickelt wurden. Wie in einer Arbeit von J. Halbritter [21] ausfiihrlich dargestellt wurde, ist
zur Berechnung von Rg fiir Frequenzen v > 100 GHz insbesondere die Beriicksichtigung der
Impulsabhiingigkeit des Matrixelementes in Gleichung G 2-38 notwendig. Ahnlich dem
Normalleiter wird Rg durch verschiedene Lingenskalen bestimmt, wobei im Supraleiter neben
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

der London-Eindringtiefe A;, der mittleren freien Weglinge £ und dem Periodenweg s die
BCS-Kohirenzlinge &y hinzukommt. Bild 2-6 zeigt beispielhaft das unterschiedliche
Verhalten von Rg im Mikrowellen und im Millimeterwellenbereich, dafl aus einer
Verdnderung der mittleren freien Weglidnge resultiert. Als Berechnungsparameter wurden
dabei typische Werte fiir YBCO gewihlt. Die Kurven wurden mit dem von Halbritter
entwickelten Code [20] berechnet, der auf der Theorie von Abrikosov, Gor'kov und
Khalatnikov basiert. Zur Berechnung miissen neben der Frequenz der HF-Welle die

Materialparameter T, Koppelfaktor A(0)/kgTc, AL(0), & und £ zur Verfiigung gestellt werden.

1 Y~y 445 GHz 00 TNl Tt
& f B
o
e
o 1l
<=
Ccm @ BCS-Parameter: | = M~ 0000 |
o T,=90K
AKT =175 10 GHz
A0) = 150 nm
& =2nm
01
: 100 nm L ;
[ < nm
/ . N ORI DAY S T | " i " PR SRS S S o | \
0.02 0.1 0.3 1 P
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Bild 2-6  Numerische BCS-Berechnungen von Rs bei Mikowellen (10 GHz) und
Millimeterwellen (145 GHz) als Funktion der mittleren freien Weglinge unter
Variation der Temperatur. Fiir die Berechnungsparameter Tc, A1(0) und &,
wurden typischeWerte fiir YBCO verwendet.

2.2.3 Formulierung extrinsischer Beitrige im Weak-Link-Modell

Eine wesentliche Charakteristik aller Hochtemperatursupraleiter (HTSL) ist die Nihe zum
Metall-Isolator-Ubergang und ihre Schichtstruktur. Die Kohirenzlingen dieser Materialien
sind sehr kurz und anisotrop mit typischen Werten von 1 — 2 nm innerhalb der CuO,-Ebenen
und 0.2 nm in senkrechter Richtung [22]. Die supraleitenden Eigenschaften zeigen deshalb
eine starke Abhingigkeit von strukturellen Defekten. Fin Verstindnis der
Transporteigenschaften von HTSL-Materialien setzt deshalb die Beriicksichtigung der
Realstruktur des Materials voraus. In epitaktischen HTSL-Diinnschichten sind hierbei
insbesondere flichenhafte Defektbereiche wichtig, tiber die die einzelnen epitaktisch
gewachsenen Kristallite verbunden sind.

Die Quantifizierung des Abschirmverhaltens granularer Supraleiter erfolgt im Rahmen
des Weak-Link-Modells, das zuerst von Hylton auf HTSL-Materialien angewandt wurde [23].
In diesem Modell wird das Material als ein Netzwerk von Ko6rnern beschrieben, die iiber
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2.2 Modelle zum Hochfrequenzverhalten von Supraleitern

Korngrenzen miteinander verkoppelt sind (vgl. Bild 2-7a). Die Korngrenzen stellen Bereiche
geschwichter Supraleitung, sogenannte 'Weak Links', dar und sind senkrecht zur Richtung der
Abschirmstrome orientiert. Die HF-Eigenschaften der Korngrenze werden als Josephson-
Kontakte im Sinne des RCSJ-Modells (resistively and capacitively shunted junction)
beschrieben [24]. Die komplexe Gesamtleitfihigkeit o des Netzwerkes ergibt sich als
Reihenschaltung von Korn (Leitfdhigkeit ox) und Korngrenze (Leitfahigkeit okg):

1 1 1

—=— G 2-39
Geff GK 0-KG

Modellhaft kann diese Reihenschaltung als Netzwerk verteilter Elemente beschrieben
werden (vgl. Bild 2-7b), wobei sich die Netzwerkelemente als Effektivwerte aus einer
Mittelung von Korn- bzw. Korngrenzeneigenschaften ergeben. Dies ist streng genommen nur
dann zulédssig, wenn die Abschirmstréme als im wesentlichen homogen betrachtet werden
konnen. Die Oberflichenimpedanz des Netzwerks ergibt sich entsprechend dem
Zweifliissigkeiten-Modell aus der lokalen Beziehung G 2-32:

Z,= [o - \/icouo(—1—+ ! ) G 2-40

eff O-K GKG

In den Arbeiten von Hylton und Halbritter wird das Korn als ‘idealer' Supraleiter nur
durch die induktive Belegung L’k = uoki beschrieben, die entsprechend der ersten London
Gleichung G 2-22a gleich der kinetischen Induktivitdt A ist. Die Leitfidhigkeit des Kornes

ergibt sich somit zu
—-i

= G241
OpoAL

Ox

Diese Annahme entspricht einer Vernachlédssigung von 6; und damit des intrinsischen Rg im
Zweifliissigkeiten-Modell. Die Korngrenze wird durch die Parallelschaltung einer resistiven
(R'kg), induktiven (L'xg) und kapazitiven (C'xg) Belegung beschrieben. Die resistive
Belegung R'k¢ beriicksichtigt normalleitende Leckstome tiber die Korngrenze und ist deshalb
insbesondere fiir Rg sehr entscheidend. Sie ergibt sich aus dem normalleitenden
Flichenwiderstand der Korngrenze R, (Einheit: Q-Fliche) mittels Division durch die
Korngrofie a. Die induktive Belegung der Korngrenze folgt aus den Josephson-Gleichungen:

Jy = joy sin®@ G 2-42a
g 0@ G 2-42b
4me ot

Gleichung G 2-42a kann unter der Vorraussetzung kleiner Stromdichten durch jy=jo®
linearisiert werden. Somit kann Gleichung G 2—42b geschrieben werden als:
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Kormngrenze(cie) b)
R
IHF | |
s s
""""""""""" Lye
I
I
Substrat Clxa

Bild 2-7:  a) Serielle Anordnung von Korn und Korngrenze im Weak-Link-Modell.
b) Ersatzschalibild einer Reihenschaltung von Korn (ideal) und Korngrenze
(RSCJ-Modell) zur Berechnung der Leitfahigkeiten ox und Oxg.

__h 9
4mej,, ot

G243

In Anlehnung an das Induktionsgesetz definiert diese Gleichung die Flicheninduktivitit
L. =h/4mej,;, aus der sich mittels Division durch die Korngrofe a die induktive

Korngrenzenbelegung L'k ergibt:

L h
Lygg=—=— G 2-44
a 4meajy

Eine alternative Interpretation der Korngrenzeninduktivitdt folgt aus der Josephson-
Eindringtiefe Ay [25]:

2 = b _ 2l G 245
' Ameplojo 20y 2M,

Sie reprasentiert die Eindringtiefe des Magnetfeldes in einen isolierten Josephson-Kontakt.
Bei der Wechselwirkung des Korngrenzenkontaktes mit den hochfrequenten Signalen
der Millimeterwellen ist insbesondere die Beachtung der Dynamik des Kontaktes notwendig.
Die Parallelschaltung von L'xg und R'kxg fithrt zu einer charakteristischen Zeitkonstanten im
Kontakt, der Josephson-Relaxationszeit T;. Diese ist entsprechend einer einfachen
Netzwerkbetrachtung gegeben durch:
_ Lxg h

_Lxe G 2-46
Rkg 4mej Ry

Ty
Die kapazitive Belegung des Kontaktes kann entsprechend C'xg==¢g€,/dgg
eingefiihrt werden, wobei dgg die Breite der Korngrenze und €, die Permittivitit innerhalb der

Korngrenze bezeichnet. Mit dieser Kapazitit wird der Kontakt zu einem Schwingkreis
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vervollstindigt, dessen Resonanzfrequenz durch die Josephson-Plasmafrequenz wy; gegeben

ist:

@y =1/LsCrq G 2-47

Fiir die Leitfdhigkeit der Korngrenze ergibt sich somit insgesamt der Ausdruck:

2
1 o 1 1 ((
GKG =7 ; +1(DCKG+ ; =. ¥ (1+ 5 +1(DTJ) G 2-48
loLxg Rke  ipowhy oy
2h,,

Ay =YA; =M

Die GroBe ;" reprisentiert eine effektive Eindringtiefe.

Die entscheidenden Parameter im Abschirmverhalten eines granularen Supraleiter sind
die kritische Josephson-Stromdichte j.j, die resistive Fliachenbelegung Ry, die Josephson-
Plasmafrequenz mg; sowie die Lingenskalen Korngroéfle a und die intrinsische Eindringtiefe
AL. Neben der Temperaturabhingigkeit von A;, muB in den Analysen der temperatur-
abhéngigen Messungen auch die Temperaturabhingigkeit von j.; beriicksichtigt werden. In
der Literatur wird dabei fiir HTSL-Materialien oft folgender Ansatz verwendet [24], der als
weiteren Parameter den Exponenten m einfiihrt:

G249

i
—_

ij (T) = ijO (I_T/Tc )m m

Wie im Zweifliissigkeiten-Modell ist es auch im Weak-Link-Modell notwendig, zur
Modellierung von Zg fiir Millimeterwellen den gesamten Wurzelausdruck G 240
anzuwenden. Zur Veranschaulichung der Grofien Rs und Xs ist es jedoch sinnvoll, eine
Niaherungslosung zu betrachtet, die fiir viele praktische Fille anwendbar ist. Unter den
Voraussetzungen ® << My, ©T; << 1 und Rg << Xy erhélt man aus der allgemeinen Form G
2-40 folgenden Ausdruck, der mit der von Hylton verwendeten Form libereinstimmt:

*2

A O a
ZJ > R T 10U oA efr
Negr 1+ (0ty )" Ra

, 2
mit Qbeff = ?\‘*JZ +7\,2L :?\'L (&) +1
a

Die effektive Eindringtiefe Ay ist demnach das Resultat einer korngrofenabhingigen
Modifikation der intrinsischen Eindringtiefe durch die Josephson-Eindringtiefe. Der Wert von
Rg ist mafigeblich durch den normalleitenden Korngrenzenwiderstand bestimmt.

ZS =RS +iXS 2—%

G 2-50
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3 Materialaspekte zu YBa,Cu;07.5 - Diinnschichten

3.1 Strukturelle und herstellungstechnische Gesichtspunkte

Unter den als Hochtemperatursupraleiter (HTSL) oder auch Kupratsupraleiter bezeichneten
Materialien ist die Verbindung YBa,Cu3O7.5 (YBCO) der prominenteste Vertreter. Der
Sauerstoffgehalt dieser Verbindung kann iiber den Bereich 6 =0 - 1 variiert werden und regelt
die Konzentration der freien Ladungstriger, die in YBCO Lochcharakter haben. Im Bereich
optimaler Dotierung (8 = 0.1) ergibt sich eine maximale kritische Temperatur von etwa 93 K
[22]. Damit war YBCO bei seiner Entdeckung durch Wu et al. [26] der erste Supraleiter mit
einer Sprungtemperatur deutlich oberhalb der Siedetemperatur von Stickstoff (77 K). Neben
dem hohen T¢ ist YBCO insbesondere auf Grund der sehr geringen HF-Verluste ein Material
mit vielversprechenden Anwendungsmdglichkeiten in der Kommunikationstechnologie [27].

Orthorhombisch
Raumgruppe Pmmm

a=0.382nm
b =0.389 nm
c=1.168 nm

© Yitrium
Barium
Kupfer
O Sauerstoff

Bild 3-1 Kristallstruktur von YBa,CusO7.

Die perowskitartige Kristallstruktur weist einen ausgeprégten Schichtaufbau aus (vgl.
Bild 3-1). Charakteristisch sind die beiden durch das Yttrium-Atom getrennten Kupfer-
Sauerstoff-Ebenen und die sich daran anschlieBenden Barium-Sauerstoff-Ebenen. Die
Einheitszelle wird sowohl nach oben als auch nach unten durch in b-Achsenrichtung
orientierte Kupfer-Sauerstoff-Ketten abgeschlossen. Bei voller Sauerstoffstdchiometrie
(6 = 0) hat YBCO eine orthorhombische Einheitszelle mit den Gitterkonstanten a = 0.382 nm,
b=0.389 nm und c¢=1.168 nm. Mit abnehmendem Sauerstoffgehalt bleiben immer mehr
Sauerstoffplitze in den Ketten unbesetzt. Tc nimmt dabei nach einem anfénglichen Anstieg
und einem Maximum bei einer Dotierung von &= 0.1 deutlich ab. Oberhalb von & = 0.6 ist
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keine Supraleitung mehr feststellbar [28]. In diesem Bereich des Sauerstoffgehalts ist das
Material ein antiferromagnetischer Isolator. Durch die abnehmende Besetzung der Sauerstoff-
plitze in den Ketten geht die orthorhombische Kristallstruktur bei der Sauerstoffentladung in
eine tetragonale Kristallstruktur iiber. Der Sauerstoffgehalt beeinfluflt ebenfalls stark den
Gitterparameter der c-Achse, der sich mit wachsendem Defizit von etwa 1.168 nm (6 = 0) auf
1.182 nm (8= 1) vergroBert [29]. Der Ladungstransport findet primér in den CuO,-Ebenen
statt. Dies fiihrt zu einer starken Anisotropie der Transporteigenschaften zwischen Richtungen
innerhalb der ab-Ebenen und der c-Achsenrichtung [22]. Zu einem gewissen Anteil sind in
YBCO auch die CuO-Ketten am Ladungstransport beteiligt. Dies fiihrt zu einer leichten
Anisotropie in den Transporteigenschaften von a- und b-Achsenrichtung [30, 31].

Auf Grund der Schichtstruktur werden bevorzugt texturierte Ausgangsformen von YBCO fiir
die Anwendung eingesetzt. So werden Materialien mit niedrigen HF-Verlusten in Form von
epitaktisch gewachsenen Diinnschichten groBflichig hergestellt. Wihrend des epitaktischen
Wachstums wird die kristalline Ordnung des dielektrischen Substrats der aufwachsenden
Schicht vorgegeben. Das grofite Anwendungspotential haben YBCO-Diinnschichten, die eine
Ausrichtung der CuO,-Ebenen parallel zur Schichtoberfldche aufweisen, d. h. deren c-Achse
senkrecht zur Schicht orientiert ist. Neben der hohen Anwendungsrelevanz liegt die besondere
Herausforderung epitaktischer Diinnschichten in materialwissenschaftlicher Hinsicht. So ist
fir die groBflichige Beherrschung der Materialeigenschaften die Entwicklung
zerstorungsfreier MeBmethoden fiir anwendungsrelevante Materialkenngrofen, insbesondere
Rs, notwendig. Gleichzeitig ist der Bezug dieser Parameter zu erginzenden Material-
charakterisierungen und eine materialphysikalische Parametrisierung von Interesse.

Bei der Herstellung epitaktischer YBCO-Diinnschichten ergeben sich eine Reihe von
Randbedingungen, die sich insbesondere bei der Wahl des Substratmaterials [32] und der
ProzeBparameter [33] stellen. So mufl das Substrat selbst von hoher einkristalliner Qualitit
sein und seine Gitterdimensionen an der Oberfliche miissen der Kristallstruktur von YBCO
angepalit sein. Zusitzlich muf eine chemische Wechselwirkung zwischen Schicht und
Substrat unterbunden werden. Ebenso wichtig ist auch eine Anpassung der thermischen
Ausdehnungsparameter zwischen Substrat und Schicht, damit thermische Spannungen beim
Abkiihlen nach dem Abscheideproze nicht zur Riflbildung in der Schicht fithren. Fiir die
Anwendung in HF-Bauteilen miissen die dielektrischen Eigenschaften des Substrats
beriicksichtigt werden, wobei auf moglichst geringe dielektrische Verluste sowie fiir
akzeptable Fertigungstoleranzen auf eine moderate Permittivitit zu achten ist. Gilinstig sind
ferner eine gute Wirmeleitfihigkeit des Substrats zur Unterstiitzung der Kiihlung sowie eine
ausreichende mechanische Stabilitdt. SchlieBlich ist fiir eine kommerzielle Anwendung auch
der Preis und die Verfiigbarkeit ein entscheidendes Kriterium. Hauptvertreter der fiir HF-
Anwendungen eingesetzten, kommerziell erhiltlichen Substratmaterialien sind das Perowskit
LaAlO; sowie die Oxide MgO und Al,O3 (Saphir).

Fir den eigentlichen Depositionsprozel wurden eine Reihe von Verfahren
weiterentwickelt, die vielfach die Methoden fiir die Schichtherstellung von konventionellen
Supraleitern zum Vorbild hatten. Die Mehrzahl der Verfahren 148t sich dabei in die Klasse der
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PVD-Verfahren = (PVD = Physical Vapour Deposition)  einordnen, bei denen die
abzuscheidenden Konstituenten aus der Dampfphase auf das Substrat aufgebracht werden.
Neben den individuellen Eigenschaften jedes Verfahren gibt es fiir den Beschichtungsprozefl
von YBCO eine Reihe von gemeinsamen Schwierigkeiten, die sich nachhaltig auf die Qualitit
der Materialien auswirken konnen. Ein wichtiger Punkt dabei ist die im Vergleich zu
konventionellen Supraleitern hohe Zahl metallischer Konstituenten (Y, Ba und Cu fiir
YBCO), die im richtigen stochiometrischen Verhiltnis auf dem Substrat abgeschieden werden
miissen. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, da das sehr reaktive Element Sauerstoff
zusitzlich zugefiihrt werden muf}, obgleich die PVD-Methoden Vakuumbedingungen
erfordern.

Die derzeit angewandten Verfahren bedienen sich in der Regel des sogenannten
direkten Wachstums. In der ersten Stufe dieses PVD-Verfahrens wichst dabei das Material
bereits epitaktisch auf. Dem aufwachsenden Material muf} hierzu bereits Sauerstoff angeboten
werden, weshalb derartige Verfahren oft als reaktiv bezeichnet werden. Angestrebt wird
zunichst die tetragonale YBCO-Phase (6= 1). Beschichtungstemperatur und Sauerstoff-
Partialdruck orientieren sich an der Stabilitétslinie dieser Phase im Phasendiagramm.
Entsprechend den vertretbaren Sauerstoff-Partialdriicken (ca. 10? mbar) liegt die
Beschichtungstemperatur in den unterschiedlichen Verfahren etwa zwischen 600°C und
800°C. Die hohen Temperaturen und die reaktive Atmosphire verlangen eine Reihe von
experimentellen Vorkehrungen, um eine Storung der Depositionsbedingungen durch
Oxidation der Targets oder der Diagnostik zu vermeiden. Im zweiten Schritt der Methode
erfolgt eine zusitzliche Sauerstoffbeladung zur Einstellung der supraleitenden Phase. Hierzu
wird die Schicht in Sauerstoff getempert. Eine direktes Aufwachsen der orthorhombische
Phase ist nicht moglich, da der notwendige Sauerstoff-Partialdruck (typ. ca. 10* bar [34]) die
Anwendung der PVD-Verfahren unmdoglich macht. Die durch den orthorhombischen
Phaseniibergang hervorgerufene Verspannung der Schicht relaxiert in Form von
Zwillingsbildung in der ab-Ebene. Die Herstellung hochwertiger epitaktischer YBCO-
Diinnschichten stellt eine physikalische, materialwissenschaftliche und technologische

Herausforderung dar.

3.2 Materialauswahl fiir die Untersuchung

Die kommerzielle Nutzung von HTSL-Materialien in der HF-Technik setzt die Bereitstellung
groBflichiger HTSL-Wafer mit einem Durchmesser von einigen Zoll (typisch
3 Zoll =76 mm) voraus, die in ihren physikalischen Eigenschaften, insbesondere in ihrem
Oberflichenwiderstand, lateral homogen sind. Eine Reihe von Komponenten, die auf der
Streifenleitertechnik beruhen, erfordern dariiber hinaus eine doppelseitige Beschichtung des
Substrats. Im Zentrum dieser Arbeit wurden grofflichige c-achsenorientierte YBCO-
Diinnschichten auf ihre rdumliche Homogenitit von Rg untersucht. Die doppelseitigen Wafer
wurden auf Saphirsubstraten zum einen mittels IZM-Sputtern (IZM: Invertiertes Zylinder
Magnetron) am Institut fiir Nukleare Festkorperphysik des Forschungszentrum Karlsruhe [33]
zum anderen durch gepulste Laserdeposition an der Universitiit Leipzig [35] hergestellt. Die
Proben sind im Rahmen einer ProzeBoptimierung der Herstellungsverfahren entstanden und
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reflektieren die in einer moglichen Serienfertigung auftretenden Fragestellungen fiir die
Materialherstellung. Das entstehende Gesamtbild wird durch MeBergebnisse an Einzelproben
abgerundet, die mittels thermischer Co-Evaporation [36] hergestellt wurden. Als alternatives
Substratmaterial wurde LaAlO; auf der Basis von zwei einseitig beschichteten Proben mit
einem Durchmesser von 40 mm untersucht. Im folgenden werden einige besondere
Einzelheiten zu der Substratwahl und zu den ersten beiden Herstellungsverfahren erldutert.

Substratwahl

Eines der wichtigsten Substratmaterialien fiir die Anwendung in der HF-Technik ist Saphir
(einkristallines Al,O3). Er zeichnet sich in erster Linie durch seine dielektrischen
Eigenschaften, insbesondere durch seine sehr geringen dielektrischen Verluste, aus. Eine
umfassende Darstellung der dielektrischen Eigenschaften von Saphir im Mikrowellen und
Millimeterwellenbereich ist in den Arbeiten von Heidinger und Link [37, 38, 39] gegeben. In
technischer Hinsicht weist Saphir weiterhin eine hohe mechanische Festigkeit und eine fiir
oxidische Keramik hohe Wirmeleitfdhigkeit auf. Saphirsubstrate sind verhéltnismifig
kostengiinstig und in ausreichend groffien Abmessungen kommerziell verfiigbar. Ein weiterer
Vorteil ist seine enge Verwandtschaft mit der Al,Os;-Keramik, die in der Mikroelektronik
hiufig als Substrat eingesetzt wird.

Die hexagonale Kristallstruktur von Saphir scheint das epitaktische Wachstum des

orthorhombischen YBCO auszuschlieBen. Durch die Wahl der (1102) -Kristallebene als

Substratebene, die auch als r-Ebene bezeichnet wird, ist die Epitaxie jedoch grundsitzlich
moglich. Die nahezu quadratische Anordnung der Aluminium und Sauerstoffatome in dieser
Ebene weist lediglich eine mittlere Gitterfehlanpassung von etwa 10% zu YBCO auf [40]. Die
direkte Beschichtung von Saphir erwies sich dennoch als wenig erfolgversprechend
insbesondere auf Grund einer chemischen Wechselwirkung zwischen Substrat und Schicht
[41]. Deshalb wird eine diinne, ebenfalls epitaktisch gewachsenen Pufferschicht zwischen
Substrat und YBCO-Schicht eingefiihrt, wobei als Puffermaterial héufig das kubische CeO,
(Gitterparameter: 0.39 nm)  eingesetzt wird. Die  Pufferschicht verbessert die
Strukturanpassung von Substrat und Schicht und dient als chemische Barriere. Die in dieser
Arbeit untersuchten YBCO-Schichten besitzen eine CeO,-Pufferschicht, die zwischen 5 nm
und 10 nm dick ist.

Ein alternatives Substratmaterial fiir YBCO-Wafer, die auf HF-Anwendungen
ausgerichtet sind, ist Lanthanaluminat (LaAlO;), dessen perowskitartige Kristallstuktur mit
einem Gitterparameter von 0.379 nm eine sehr gute Gitteranpassung besitzt. Weiterhin ist der
thermische Ausdehnungskoeffizient von LaAlO; mit einem Wert von 1.0-10°K" im
Vergleich zu Saphir (ca. 0.8-10° K™') besser an den Wert von YBCO (1.1-10° K1) angepalit
[32]. Problematisch in diesem Material ist jedoch ein struktureller Phaseniibergang bei einer
Temperatur von etwa 544°C , bei dem die bei Raumtemperatur vorliegende rhomboedrisch
verzerrte Kristallstruktur in die eigentliche kubische Kristallstrukur des Perowskit iibergeht
[42]. Dieser Phaseniibergang ist mit einer starken Zwillingsbildung verbunden, die die
Oberflichenrauheit des Substrates deutlich erhtht und die mechanische Festigkeit des
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Materials verringert. Die dielektrischen Verluste von LaAlO; sind grundsitzlich fiir den
Einsatz in der HF-Technik ausreichend gering, zeigen jedoch eine deutliche Abhingigkeit von
der Probenqualitit [43, 44]. Die Permittivitdt ist dagegen mit einem Wert von & =24
verhéltnisméBig grof und zeigt eine Anisotropie, die in ihrer Komplexitit der
Richtungsabhéngigkeit iiber die géngige Doppelbrechung etwa von Saphir hinausgeht und
ebenfalls mit der Zwillingsbildung korreliert werden kann [44]. GroBflichige LaAlOs-
Substrate sind grundsitzlich kommerziell verfiigbar, jedoch im Vergleich zu Saphir
verhéltnisméBig teuer.

Die dielektrischen Eigenschaften der Substratmaterialien sind entsprechend den Bemerkungen
zum Schichtdickeneffekt auch fiir die Bestimmung des Oberflichenwiderstandes der Schicht
wichtig (vgl. Abschnitt 2.1.3). Da die in dieser Arbeit untersuchten Mehrlagensyteme
entweder durch die riickseitige Schicht eines doppelseitigen Wafers oder durch den
metallischen Probenhalter leitfdhig abgeschlossen sind, miissen die Substratdicken auf
resonante Dicke entsprechend einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenléinge im
Substrat tiberpriift werden. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Frequenzen im Bereich von
145 GHz ergeben sich fiir Saphir mit g,,; = 9.4 senkrecht (g,,,= 1.6 parallel) zur optischen
Achse resonante Dicken als Vielfache von 337 um (303 pm) und fiir LaAlO3 mit &, = 24 als
Vielfache von 211 wm. Die Substratdicken der untersuchten Wafer mit 430 pm fiir Saphir und
500 pm fiir LaAlO; sind somit nichtresonant.

Schichtherstellung mittels IZM-Sputtern

Im Sputterproze werden beschleunigte Ionen, hiufig Ar®, dazu verwendet, die Atome aus
einem Target zu 16sen, die sich dann auf dem Substrat abscheiden. In der fiir das IZM-
Sputtern verwendeten Anlage (vgl. Bild 3-2) wird eine spezielle Anordnung des Substrats
relativ zum Target verwendet, die problematische Riicksputtereffekte verhindert. Diese
kommen durch das Bombardement der aufwachsenden Schicht durch negativ geladen Ionen
(O, Oy, BaO") im beschleunigenden Feld zustande und konnen zu einer Degradation der
Schicht fithren. Die gewihlte Anordnung zeichnet sich dadurch aus, dal sie zusitzlich den
Riicksputtereffekt innerhalb des zylinderformigen Targets ausnutzt, um die Depositionsrate zu
erh6hen. Das Substrat wird in einem Strahlungshohlraum mdglichst konstant und homogen
auf der Beschichtungstemperatur gehalten. Als Sputtergas wird ein Gemisch aus Argon und
Sauerstoff verwendet. Der Sauerstoff-Partialdruck und die Beschichtungstemperatur richten
sich nach dem Stabilitdtsdiagramm fiir die tetragonale YBCO-Phase [45]. Durch eine
symmetrische Anordnung von zwei Sputterquellen ist eine simultane Beschichtung beider
Substratoberflichen moglich. Neben der Verringerung der Herstellungszeit dient dies der
Symmetrisierung der Beschichtungsbedingungen. Um grofiflichige Substrate moglichst
homogen zu beschichten, wird der Wafer linear in x-und y-Richtung durch das Sputterplasma
bewegt.
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Strahlungsschild
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Bild 3-2  Prinzipskizze der experimentellen Anordnung zum Invertierten-Zylinder-
Magnetron (IZM) — Sputtern.

Schichtherstellung iiber die gepulste Laserdeposition (PLD)

Die gepulste Laserdeposition stellt eine alternative Beschichtungsmethode fiir HTSL-Wafer
innerhalb der Klasse der PVD-Verfahren dar. In Bild 3-3 ist das Prinzip der Laserdeposition
dargestellt, wie sie in der Gruppe von M. Lorenz an der Universitit Leipzig verwendet wird
[35]. Mit einem energierecichen Laserpuls eines Excimer-Laser (A =248 nm,
Pulsenergie =~ 1.2 J) wird das Target an der Oberfldche verdampft und die Atome in der sich
explosionsartig ausbreitenden Plasmawolke zum Substrat transportiert. Das Substrat befindet
sich dabei in einem Abstand von etwa 100 mm zum Target und ist beziiglich der Position des
auftreffenden Laserstrahles um etwa 30 mm versetzt. Es wird von oben und von den Seiten
iiber Wirmestrahlung moglichst homogen beheizt und die Substrattemperatur wird iiber ein
Pyrometer kontrolliert. Durch eine Rotation des Substrats um sein Zentrum wird zu einer
Homogenisierung der Beschichtung beigetragen. Die beidseitigen Schichten werden in zwei
aufeinanderfolgenden Beschichtungsliufen hergestellt. Dabei ist bei der Beschichtung der
zweiten Seite der erste Film direkt der Wirmestrahlung der Heizer ausgesetzt. Die gepulste
Laserdeposition zeichnet sich durch ihre hohe Flexibilitit, vor allem jedoch durch ihre hohe

Depositionsraten aus.

28




3. Materialaspekte zu YBayCu307.5 - Diinnschichten

Translation d} Rotation
—p

[ Substrat |

Offset / /
/
, /
PI Ik
asmawolke / Laserstrahl
/
Target Scanning }

Bild 3-3  Pringzipskizze der Anordnung zur gepulsten Laserdeposition (PLD).
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4,1 Resonatortheorie

4 Grundlagen zur quantitativen und ortsaufgelosten Bestimmung der
Oberflichenimpedanz mit offenen Resonatoren

4.1 Resonatortheorie

4.1.1 Klassifizierung des verwendeten Resonatortyps

Im Zuge der Untersuchung der rdumlichen Homogenitéit der HF-Verluste von supraleitenden
Materialien wird in dieser Arbeit erstmals temperaturkontrolliert die zerstorungsfreie und
berlihrungslose Bestimmung ortsaufgeldster Absolutwerte von Rg durch den Einsatz von
offenen Resonatoren realisiert. Offene Resonatoren werden héufig auch als Fabry-Perot
Resonatoren bezeichnet, wodurch ihre Verwandtschaft mit der aus der Optik bekannten
Fabry-Perot Anordnung zweier ebener Spiegelflichen unterstrichen wird [46]. Zwischen den
Spiegeln bilden sich stehende Wellen als resonante HF-Felder (Moden) aus. Die
Konfigurationen der Spiegel konnen so gewéhlt werden, da8 die Feldverteilung ausschlieBlich
durch die Spiegelmaterialien und eventuell eingebrachte Dielektrika bestimmt sind, obwohl
keine leitfdhigen Seitenwinde existieren. Die geometrischen Abmessungen sind grof3 im
Vergleich zur Wellenlidnge gewihlt, so daB eine optische Beschreibung des Resonators
moglich wird. Offene Resonatoren werden auch als quasi-optische Systeme bezeichnet. Als
Multipass-System erlaubt der Resonator iiber die vielfache Wechselwirkung des HF-Signals
mit dem zu untersuchenden Material die Bestimmung sehr geringer Verluste. Die quasi-
optische Natur des Resonators ist die Basis fiir die Ausbildung eines Signalfokus, der die
ortsaufgelosten Messungen ermoglicht, wobei mindestens ein Spiegel gekriimmt sein muf.

Die Verwendung von offenen Resonatoren bietet sich insbesondere fiir
Untersuchungen im Frequenzbereich der Millimeterwellen zwischen 30 und 300 GHz an.
Damit ist es mit dieser Resonatorform moglich, den Frequenzbereich zwischen dem
klassischen Mikrowellenbereich (1 —30 GHz), in dem meist geschlossene Resonatoren
verwendet werden, und dem Bereich der Submillimeterwellen-Spektroskopie (SMMS), in
dem vor allem Transmissions- und Reflektionsmessungen durchgefiihit werden, zu
tiberbriicken. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Frequenzen im Bereich von
145 GHz, was einer Vakuumwellenlidnge (Ag) von etwa 2 mm entspricht. Hiermit ist eine fiir
gute Ortsauflosung giinstige Wellenldnge gegeben, ohne dafl man sich in der Frequenzskala
zu weit von dem primdren Anwendungsbereich der HTSL-Materialien bei
Mikrowellenfrequenzen entfernt.

Die Bestimmung der Oberflichenimpedanz mit offenen Resonatoren setzt die
Untersuchung der Resonatorcharakteristik sowohl im Rahmen einer theoretischen
Beschreibung des Resonators als auch durch experimentelle Studien voraus. Ziel der
Resonatortheorie ist dabei sowohl die Bestimmung von Resonanzfrequenzen, bei denen sich
Resonanzen ausbilden, als auch die Beschreibung der Feldkonfiguration fiir die stabilen
Moden des Resonators. Problematisch ist dabei insbesondere, daf die exakte
elektromagnetische Beschreibung nicht wie im Hohlraumresonator von einem endlichen
Volumen ausgehen kann, sondern auf Grund der offenen Struktur den kompletten Freiraum
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beriicksichtigen mufB. Die Literatur kennt verschiedene Ansitze zur Beschreibung des
Modenspektrums offener Resonatoren. Die quasi-optische Natur der Spiegelsysteme wird
insbesondere in der von Boyd und Gordon beschriebenen Methode der Uberlagerung
Huygensscher Elementarwellen [47] deutlich, die zu einer Formulierung des Modenspektrums
mit sphiroidischen Funktionen fiihrt. Eine exakte, gleichzeitig jedoch auch sehr abstrakte
Beschreibung stellt die Theorie des komplexen Quellpunktes (CSP-Theorie, CSP = complex
source point ) dar, die ausfiihrlich in den Arbeiten von Cullen und Yu [48] sowie Luk und Yu
[49] beschrieben wurde. Die anschaulichste Beschreibung ist jedoch mit Hilfe der Theorie der
Gauflschen Wellenstrahlen moglich [siehe z.B. [50]], die sich aus der Beschreibung mit
sphiroidischen Funktionen als asymptotische Losung im Grenzfall grofler Spiegelabstiinde
(L >> Ap) ergeben. Da diese Niherung in der experimentellen Realisation erfiillt ist, wird im
folgenden diese Beschreibung verwendet. Im Fall nennenswerter Abweichungen wird die
Beschreibung durch die Ergebnisse der exakten CSP-Theorie erginzt.

4.1.2 Beschreibung des Modenspektrums mit den Begriffen GauBischer Wellenstrahlen

In der skalaren Theorie der GauB3schen Wellenstrahlen ergeben sich die Moden eines offenen
Resonators mit beliebigen Kriimmungsradien der Spiegel als konstruktive Uberlagerung
hinlaufender und riicklaufender GauB3scher Wellenstrahlen. Im Rahmen dieser Theorie gelingt
es, sowohl fiir die Feldverteilung als auch fiir die Resonanzfrequenzen des Resonators
analytische Ausdriicke anzugeben. Die Ergebnisse sind dabei quantitativ in guter
Ubereinstimmung mit der exakten CSP-Theorie.

Als Losungsansatz wird eine transversale, linear polarisierte Welle angenommen,
deren komplexe Amplitude vom Ort x abhidngt und durch die Strukturfunktion ¥

charakterisiert ist [51]:

E, (x)
ey
Z, G4-1
E,(x)=E, - P(x,y,2) exp|-ike]

Ex)=E, (x)-e,, H(x)=

Dieser Ansatz muff die Helmholtzsche Wellengleichung erfiillen, aus der die folgende
Gleichung fiir ¥ resultiert:

A‘I’—-Zika—ql:() G 4-2
0z

Der Ansatz G 4-1 impliziert, daBl die wesentliche Abhingigkeit der Felder in
Ausbreitungsrichtung (z-Richtung) im harmonischen Term erfafit sind und ¥ deshalb nur

schwach von z abhingig ist. Dies rechtfertigt die Niherung 182‘1’/ az2l<< 2k -9W/0z

2

wodurch sich G 4-2 auf eine Differentialgleichung reduziert, die formal identisch ist mit der
zweidimensionalen Schrodingergleichung. Als Losung fiir die Feldstidrken ergeben sich die
Gauflschen Wellenstrahlen:

31




4.1 Resonatortheorie

r’ kr?
E, (r,0,2)=E, A (r,9,2) exp| —— | exp ~ifkz—®@)-i—
P w 2R
G4-3

m 2
AL (,0,2) = _VZO_[LJ L‘;‘[Er—z—) cos(meo)
w{w W

J

Die Indizes m und p bezeichnen die azimuthale und radiale Ordnung des Wellenstrahltyps .

Mit L} wird hierbei das zugeordnete Laguerresche Polynom bezeichnet [52] und w, R und

@ sind Funktionen von z entsprechend:

2
w?=wll1+ 2Z2 G44a
kw,
2
k 2
R=z 1+{ ;"’0] G4-4b
Z
® = (m+ 2p +1)- arctan 222} Gadc
kWO)

Die Struktur der Losung und ihre Bedeutung fiir die Eigenmoden offener Resonatoren
soll im folgenden anhand der GauBBschen Grundmode (p = m = 0) diskutiert werden. Fiir die
Feldstiirke ergibt sich:

Wo _ r* . i kr” — _2_Z__
Ex(r’(P’Z)“Ex(r’Z)“EO'W(Z) exp|: w(z)z} exp|: 1[kz+2R(Z) arctan[kwg D:l G4-5

Der Feldverlauf der Grundmode ist in Bild 4-1a entsprechend der z-Abhiéingigkeit und in Bild
4-1b entsprechend der radialen Abhéngigkeit aufgetragen. Der Gauf3sche Term, aus dem sich
der Namen dieses Wellentyps ableitet, sorgt fiir ein sehr schnelles Abklingen der Feldstiirke in
radialer Richtung. Im Abstand w(z) ist die Feldstirke auf 1/e ihres Wertes bei r=0
abgeklungen, w(z) wird deshalb als Strahlradius bezeichnet. Fiir z = 0 nimmt der Strahlradius
seinen minimalen Wert wy an. Dort sind die Flichen gleicher Phase (Phasenfronten) eben.

Entlang der Resonatorachse kriimmen sich die Phasenfronten rotationsparabelférmig. Fiir
kleine Abstéinde von der Strahlachse kénnen die Phasenfronten als Kugelflichen mit dem
Kriimmungsradius R(z) approximiert werden.

Zwischen den Spiegeln eines offenen Resonator sind derartige Moden dann
ausbreitungsfihig, wenn die durch die Spiegelform definierten Aquipotentialflichen mit den
Phasenfronten der Wellen iibereinstimmen. Theoretisch sind dazu unendlich groBle Spiegel
notwendig, die exakt das Rotationsparaboloid beschreiben. Durch den schnellen radialen
Abfall der Feldamplitude kénnen jedoch auch sphiérisch geformte Spiegel verwendet werden,
die gegeniiber dem Strahlradius groB sind. Geht man von einem Spiegelsystem aus, in dem
sich zwei sphirische Spiegeln unterschiedlicher Kriimmungsradien R; und R, im
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Feldverteilung des Gauf3schen TEMyy-Wellenstrahls entlang der
Ausbreitungsrichtung (z-Richtung) (a) und in radialer Richtung (D).

Mittelpunktsabstand L gegeniiberstehen (vgl. Bild 4-1a), muf} folgendes Gleichungssytem

erfiillt werden [53]:

R(z,) =R,
R(z,)=R,
L=z +z,
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Mit Hilfe der Ausdricke G 4-4 findet man folgende Bedingungsgleichung fiir den
Strahltaillenparameter wo:

2
Wg :(gj 412 . g.8,(1-gg,) —; g, :I—L G 4-7
k (8 +8, —28:8,) R;

wobei in dieser Schreibweise die Geometrieparameter g; eingefiihrt wurden. Diese Gleichung
definiert die notwendige Bedingung an den Strahltaillenparameter, um ausbreitungsfihige
Losungen der Form G 4-3 zwischen den Spiegeln zu erhalten. Fiir die Eigenlosungen des
Resonators mufl weiterhin gefordert werden, daf3 sich die Feldverteilungen auf den Spiegeln
nach einem Durchlauf der Welle bis auf eine geringfiigige Amplitudenmodifikation durch
Reflexionsverluste reproduziert [47]. Dem gleichgestellt ist die Forderung, daf sich die Phase
der Welle (vgl. G 4-3) nach einem Durchlauf um ein ganzzahliges Vielfaches von 27 éndert:

2:{k-L-(2-p+m+1)| arctan 2.221 + arctan 2'222 =2q'7%, q=12,. G 4-8
kw; kw,

Der Modenindex q bezeichnet dabei die Anzahl der halben Wellenldngen im Resonator. Unter
Verwendung der Bedingungsgleichung fiir wo (G 4-7) ergibt sich fiir die Resonanzfrequenzen
Vpmq der Ausdruck:

1 /
Vo, =59L_I.I;q+;(2p+m+1)ar0005( g8, )jl G4-9

Aus den Gleichungen G 4-7 und G 4-9 ist zu ersehen, daB sich reelle Losungen fiir wy und
Vpmg Dur ergeben fiir den Fall:

0<gg, <1 G 4-10

Diese Relation formuliert eine grundsitzliche Bedingung fiir die Existenz stabiler Moden.
Physikalisch bedeutet dies, daB sich bei endlichen Spiegeldurchmessern fiir Resonator-
geometrien auflerhalb des durch die Relation G 4-10 definierten Gebietes sehr grofie
Abstrahlverluste ergeben. Die stabilen Spiegelkonfigurationen werden in verschiedene
Klassen entsprechend ihrer Geometrie eingestuft. So bezeichnet man offene Resonatoren als
konfokal (R;=R,=L), sphérisch (R;=R;=L/2), semikonfokal (R;=2L, R;= o) oder
hemisphérisch (R; =L; Ry = o0). Mit Ausnahme des semikonfokalen Resonators befinden
sich diese Resonatortypen genau auf dem Rand des stabilen Gebiet. In der Praxis werden die
Spiegelkonfigurationen deshalb immer etwas in das stabile Gebiet verschoben.
Zusammenfassend lassen sich die Losungen der offenen Resonatoren als gauBformige,
transversal elektromagnetische und linear polarisierte Moden beschreiben, die im folgenden
als TEM;,-Moden bezeichnet werden. Die elektrische und magnetische Feldverteilung ist
durch eine Komponente (Ey) spezifiziert, weshalb diese Theorie auch als Skalarfeldtheorie
bezeichnet wird. Das wesentliche Ergebnis der CSP-Theorie, die eine vektorfeldtheoretische
Beschreibung zur Verfiigung stellt, ist die Ergidnzung sehr schwacher zusitzlicher
Feldkomponenten E, und E, bzw Hy und H,, die fiir den Fall kwo >>1 als schwache
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Storungen der linearen Polarisation und der transversal-elektromagnetischen Konfiguration
aufgefallt werden konnen [50]. Weiterhin ergibt sich eine Korrektur der Resonanzbedingung,
die beziiglich der Resonanzfrequenz von der GroBenordnung (kwo)® ist [53]. Fiir die
verwendeten Resonatoren mit kwo= 10 ist die gewihlte Beschreibung tiber GauBsche

Wellenstrahlen somit gerechtfertigt.

4.1.3 Der hemisphirische Resonator

Von den angesprochenen Resonatorformen findet in dieser Arbeit der hemisphérische
Resonator Anwendung (vgl. Bild 4-2). Er besteht aus einem sphirischen Spiegel
(Kriimmungsradius R; = R) und einem ebenen Spiegel (R, = o). Die Spiegel stehen sich im
Mittelpunktsabstand 1. gegeniiber, wobei L etwas kleiner als R ist. Fiir die
Geometrieparameter gilt demnach:

L
=1-=2>0
&1 R G 4-11

g, =1

Die Strahltaille mit Radius wy befindet sich am ebenen Spiegel. Fiir die Strahlradien am
sphirischen Spiegel wgy, und am ebenen Spiegel wy ergibt sich

L =W, = \f (LR -L))" G 4-12 (b)

Die Resonanzfrequenzen dieser Spiegelkonfiguration sind gegeben durch:

< L
Y +—(p+m+1)-arccos| ,/1—— G4-13
pa = 57 [q (p ) (w/ R ﬂ

Der hemisphirische Resonator stellt eine im Experiment sehr stabile
Spiegelkonfiguration dar, die insbesondere verhiltnismidBig unempfindlich gegen leichte
Verkippungen der Spiegel ist [51]. Bislang wurde dieser Resonatortyp vor allem fiir die
Untersuchung von Dielektrika im Millimeterwellenbereich eingesetzt [54, 55]. Vorteilhaft ist
dabei vor allem die Aufnahme und Befestigung einer scheibenformigen Probe auf dem
ebenen Spiegel, wodurch gleichzeitig eine wohldefinierte Probenposition im HF-Feld
sichergestellt ist. In dieser Arbeit wird neben der vorteilhaften Probenaufnahme des ebenfalls
scheibenformigen HTSL-Wafers die minimale Strahlweite des mm-Wellenfeldes an der Probe
als Fokus fiir ortsaufgeloste Messungen verwendet.
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J-\

L sR —>

Bild 4-2: Geometrische Parameter und Verlustbeitrige in einem (quasi) hemisphdrischen
Resonator. Geometrische Richtdaten des verwendeten Spiegelsystems:
R=120mm, L = 117.5 mm, asy, = 50 mm, ap > 2wy, wo = 3.3 mm.

4.2 Bestimmung der Oberflichenimpedanz mit offenen Resonatoren

4.2.1 MeBgriBen des Resonators

Grundlage fiir die Bestimmung der Oberflichenimpedanz, die dem Experiment nur indirekt
zuginglich ist, ist die Analyse der hochmodigen TEMgy-Mode des hemisphérischen
Resonators. Die interessierenden MeBgrofen dieser Mode sind die Resonanzfrequenz und die
Giite Q, die sich aus der im Resonator gespeicherten Energie W und der Verlustleistung P
ergibt:

W

P (w9 =271vg) G4-14

Q

Die Resonanzfrequenz, die im folgenden mit v, bezeichnet wird, ist entsprechend Gleichung
G 4-13 durch den Spiegelabstand L und den Kriimmungsradius R bestimmt. Experimentell ist
somit bei Kenntnis von R eine sehr genau Bestimmung des Spiegelabstandes aus der
gemessenen Resonanzfrequenz moglich. Anderungen im Spiegelabstand werden als
Anderung der Resonanzfrequenz beobachtet. Diese Abhingigkeit bildet die Grundlage fiir die
Messung von Anderungen der Eindringtiefe AA bzw. der Reaktanz AXs, wie sie von
Komiyama et al. mit offenen Resonatoren experimentell realisiert wurde [56]. Hierzu muf}
jedoch sichergestellt werden, daB Anderungen A klar zu identifizieren sind und nicht andere
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Einfliisse auf den Spiegelabstand dominieren. Dies erfordert eine spezielle Systemkonzeption,
die nicht mit dem ortsaufgelosten MeBbetrieb von Rg in Einklang zu bringen ist. Deshalb
mufite auf eine direkte Messung von AA verzichtet werden (vgl. Kap.5.4). Diese Arbeit
konzentriert sich auf die Bestimmung von Rg aus der Giite des Resonators. Hierbei geht
insbesondere auch die Geometrie des Spiegelsystems ein, wobei neben den schon
eingefiihrten Geometriegroflen Spiegelabstand L und Kriimmungsradius R auch die
Durchmesser der Spiegel, die Geometrie der Koppelapertur und die Geometrie der Probe zu
berticksichtigen ist. Im folgenden sollen die einzelnen EinfluBgrofen auf die Giite des
Resonators und die Bestimmung von Rg genauer erldutert werden.

4.2.2 Verlustanteile in offenen Resonatoren

Die elektromagnetischen Verluste des Resonators werden in der Giite Q erfaft. Die Gesamt-
verlustleistung P ergibt sich dabei als Summe von mehreren Anteilen P; (vgl. Bild 4-2).
Entsprechend der Definition von Q (vgl. G 4-14) 148t sich die inverse Gesamtgiite als Summe
von Einzelgliten Q; schreiben, die den einzelnen Verlustanteilen zugeordnet sind:

P.
1 2R 1 G 4-15
Q wyW Q;

Die Giite des offenen Resonators ist grundsitzlich durch Reflexionsverluste an den Spiegeln
begrenzt. Weitere Verlustanteile ergeben sich in diesem Resonatortyp durch
Beugungsverluste an den Spiegelrdndern sowie durch Koppel- und Streuverluste durch die
Koppelapertur des Resonators. Grundsétzlich knnen weiterhin auch dielektrische Verluste
innerhalb des Dielektrikums zwischen den Spiegeln auftreten. Diese werden im folgenden
vernachlissigt, da der MeBbetrieb im Hochvakuum stattfindet

Reflexionsverluste

Die Reflexionsverluste am sphérischen und am ebenen Spiegel (Ps, und Pp) resultieren aus
den ohmschen Verlusten infolge der Oberflichenwiderstinde der Spiegel Ry, und Ry Die
Reflexionsgiite Qg ergibt sich zu:

€
0y —2 [EFdV
0y W 23
= G 4-16
1 1
Bon tPo R, [H24A+-R, [HZA
A(sph) A(pl)

Qg =

wobei A(sph) und A(pl) die Oberfliche des jeweiligen Spiegels bezeichnet. Die Form von
Gleichung G 4-16 setzt voraus, daf} die Oberflichenwiderstinde rdumlich homogen sind. Der
Ausdruck bleibt jedoch auch im Fall inhomogener Oberflichenwiderstinde giiltig, wenn die
GroBen Ry bzw. Ry als Effektivwerte verstanden werden (vgl. Kap. 4.3). Sofern die Spiegel
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grof} gegeniiber dem jeweiligen Strahlradius ist, konnen die Integrationsgrenzen radial nach
Unendlich verschoben werden. Unter Verwendung der Feldstidrken (vgl. G 4-5) ergibt sich:

1 1
QR_F'—l—_P“_’ F—ZmOMOL G 4-17
5 Rypn +R 1)
Der Geometriefaktor I'" ist definiert entsprechend:
€
Wy 70 [EZav
M=—FY G 4-18
[HidA
A

wobei A die Gesamtfliche der Spiegel bezeichnet. Er quantifiziert den EinfluB der
Feldkonfiguration und der Spiegelgeometrie auf die Reflexionsgiite. Fiir die verwendete
Resonatorgeometrie (vgl. Bild 4-2) ergeben sich Werte im Bereich von 33.5 kQ. Aus
Gleichung G 4-17 ist zu erkennen, dafl die Verlustleistung an den einzelnen Spiegeln fiir
Rspn = Ry identisch ist, obgleich die Strahlbreite am ebenen Spiegel sehr viel kleiner ist. Das
Feld ist demnach am ebenen Spiegel wesentlich stdrker. Fiir Kupfer ergibt sich eine
Reflexionsgiite bei 295 K (Rg =98 m€2) von Qg = 350000 und bei 77 K (Rs =35 mQ) ein
Wert von Qg =10° Die gemessenen Giiten betragen dagegen Q(295K) = 230000
bzw. Q(77K) = 400000, was deutlich den Einflul weiterer Verlustbeitrige zeigt.

Beugungsverluste

Die Moden des Resonators sind grundsétzlich iiber den gesamten Freiraum ausgedehnt und
erfordern theoretisch unendlich groe Spiegel. Bei Spiegeln mit endlichem Durchmesser tritt
das Feld iiber den Spiegelrand und es kommt zu Beugungsverlusten Pp, die die Beugungsgiite
Qp definieren. In einer Reihe von Arbeiten werden Beugungsverluste in offenen Resonatoren
in Bezug auf ihre fundamentale Bedeutung fiir die Existenz von stabilen Losungen fiir das
Eigenwertproblem des Resonators diskutiert. Fiir den Fall eines konfokalen Resonators erhilt
Slepian [57] unter Beriicksichtigung der Feldverformung am Spiegelrand das folgende, mit
numerischen Berechnungen von Fox und Li [58] iibereinstimmende Resultat:

oL _ pl(p+m)!
c 2m (8nF)*®mH

Q, = -exp(47F) G 4-19
Einer Argumentation von Boyd und Kogelnik folgend [59] kann der Ausdruck G 4-19 auch
fiir nichtkonfokale Resonatoren verwendet werden, wenn die Fresnelzahl F der Spiegel
verallgemeinert wird zu:

G 4-20

38
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Hierbei bezeichnet a den lateralen Radius des Spiegels und w den Strahlradius am Spiegel.
Die Beugungsgiite am Spiegel i (Qp;) fiir die Grundmode (p = m = 0) des hemisphérischen
Resonator ergibt sich demnach zu:

2 a2
Qpi =—— ——5exp| 4—; G 4-21

Die Beugungsverluste werden sehr stark durch die Geometrie des Resonators bestimmt. Sie
sind insbesondere deshalb kritisch, da sich hohe Beugungsverluste bei einer instabilen
Spiegelkonfiguration einstellen. Geometrieinderungen des Resonators, wie sie im folgenden
fiir den ortsauflosenden Betrieb eines Resonators diskutiert werden, miissen demnach sehr
kritisch auf diesen Aspekt untersucht werden.

Koppel- und Streuverluste

Zur Ausbildung der Moden in einem Resonator mufl eine Anregung durch ein von auflen
eingekoppeltes elektromagnetisches Signal entsprechender Frequenz erfolgen. Fiir den in
dieser Arbeit in Transmission betriebenen Resonator erfolgt die Kopplung tliber zwei
Koppellécher im Zentrum des sphirischen Spiegels. Diese als longitudinal bezeichnete
Kopplung wird sehr héufig bei offenen Resonatoren verwendet [46]. Alternativ findet auch
die transversale Kopplung tiber einen dielektrischen Strahlteiler Verwendung [60]. Die
longitudinale Kopplung fiihrt bei offenen Resonatoren zu zwei unterschiedlichen
Verlustbeitrigen. Zum einen sind dies die Koppelverluste Px infolge der Leistungs-
transmission durch den Resonator. Zum anderen fiihren Streuprozesse an den Koppelldchern,
die 'Fehlstellen' in der Aquipotentialfliche darstellen, zu Streuverlusten Ps infolge der offenen
Struktur des Resonators. Die Koppelverluste konnen durch einen moglichst geringen
LeistungsfluBl niedrig gehalten werden, d.h. die Koppellocher miissen méglichst klein sein.
Allerdings muf8 das ausgekoppelte Signal noch meBbar sein, wodurch die Grofie der
Koppelapertur nach unten beschrénkt ist.

Eine quantitative Abschitzung der Koppel- und Streugiite Qg und Qg ergibt sich aus
der Beschreibung des Koppellochs als magnetischen Dipolstrahler [51, 53], wobei die
Abschétzung um so besser wird, je kleiner der Lochdurchmesser dx im Vergleich zur
Wellenlédnge ist. Fiir Qs und Qg gilt:

A P G422
Qr Q3 oW

Hierbei stellt P,,4 die vom Dipol abgestrahlte Leistung dar. Diese ergibt sich zu [61]:

6 4
,ad=*8—- G | [ 2mv z,H® G 4-23
271 | 2 c

wobei H die magnetische Feldstirke am Ort des Dipols bezeichnet. Ein Teil dieser Leistung
(etwa 50 %) wird in das Koppelloch gestrahlt. Das Koppelloch stellt dabei einen Wellenleiter
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dar, dessen TE;;-Mode unterhalb der Grenzfrequenz betrieben wird. Die transmittierte
Leistung wird iiber die Linge des Koppellochs hx exponentiell geddmpft; fiir die Koppelgiite
folgt:

m fﬁ“—exp(—mmhx) G 4-24
Qry oW

Die Ddmpfungskonstante oirg1; ist gegeben durch:

2 2
3.682 0)
(XTEH:\/[ q J—(Zj G 4-25
K

Unter Verwendung von Gleichung G 4-23 und G 4-24 sowie der Feldstiirke der TEMggq-
Mode am Ort des Koppellochs rg (vgl. G 4-5) ergibt sich folgender Ausdruck fiir Qk:

3 6 2

27 | ¢ 1 21,

Qg ==—| — | /| = | ‘L Wiy -exp| —> |-exp(20iyp i ) G 4-26
21 Vo dK Wsph

Fiir die Streugiite folgt damit:

_ Qx
Qs =
2exp(20.ps; hy ) —1

G 4-27

Sowohl Qxk als auch Qg sind stark von der Geometrie der Koppellocher, insbesondere von
deren Durchmesser, abhingig. Der effektive Durchmesser d.g ist dabei abhéngig von der
Gestalt des Koppelloches. So ergibt sich fiir ein konisches Koppelloch [53]:

d, —-d,

e = d G 4-28
In| 1 q
2

wobei d; den groBeren und d, den kleineren Enddurchmesser bezeichnet. Fiir die in dieser
Arbeit verwendeten Koppellocher, die eine Mischung aus zylindrischem und konisch
geformten Koppelloch darstellen, ergibt sich ein effektiver Durchmesser von etwa 1 mm. Fiir
die Koppelgiite pro Koppelloch folgt daraus mit einer typischen Koppellochlinge von
hg =0.5mm ein Wert von Qg = 210", wohingegen fiir die Streugiite nur ein Wert von
Qs =~ 1.3-10° folgt. Im Vergleich mit den typischen Reflexionsgiiten ist demnach die
Koppelgiite groB und Verluste durch die Kopplung konnen vernachldssigt werden. Die
Streugiite ist jedoch in der GréBenordnung der Reflexionsverluste und mu3 deshalb in den
Gesamtverlusten beriicksichtigt werden.

4.2.3 Bestimmung des Oberflichenwiderstandes

Die Verluste des Resonators, die in Form der Giite des Resonators beobachtet werden, kénnen
unter Verwendung des Geometriefaktors I'(vo,L) formal in Groéen quantifiziert werden, die
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Widerstandscharakter besitzen. Die Gesamtverluste des Resonators definieren dabei den
effektiven Widerstand Reg:

T r
== E —= E R,
A Q, & G 4-29

Dieser setzt sich aus der Summe der einzelnen Widerstandsbeitrigen R; entsprechend den
Verlustanteile zusammen. Diese Formulierung reduziert die komplexe Frage der
Gesamtverluste in einem Resonator auf eine Reihenschaltung von Widerstdnden. Dabei
konnen entsprechend G 4-17 die Reflexionsverluste abgetrennt werden:

Reff':l( Ron +Ry; ) ZR G 4-30
2 Py
Fiir Rs-Messungen wird die Probe vom ebenen Spiegel aufgenommen und folglich tritt Rg an
die Stelle von Ry. Zur Bestimmung von Rg mufl demnach Gleichung G 4-30 nach Ry
aufgelOst werden. Unter der Voraussetzung, dafl die Terme in der Summe unabhéngig von Ry,
sind, was im Falle der sehr schwachen Kopplung der Resonatoren angenommen werden kann,
ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fiir Rg:

Rg =2 (Refr —Rofrser )~ Rpn R oot = O R G 4-31
i#R

Zur Bestimmung von Rg mufl demnach der experimentell zugidngliche Wert Re zum einen
um den Oberflichenwiderstand des sphérischen Spiegels und zum anderen um den Beitrag
der Zusatzverluste korrigiert werden, die in Form des Zusatzwiderstands Rosser quantifiziert
sind. In Tabelle 4-1 sind die Einzelgiiten und die sich daraus ergebenden Einzelwiderstéinde
aufgelistet. Offensichtlich wird Roger von den Streuverlusten an den Koppellochern
dominiert. Die Angaben stellen RichtgroBen fiir die verwendete Spiegelgeometrie dar. Fiir die
Bestimmung von Rg aus den gemessenen Giiten ist eine experimentelle Festlegung der
Zusatzverluste aus Kalibrationsmessungen notwendig (vgl. Kap.5.3).

[ Kategorie | Verlustbeitrag | Widerstand R [mQ]

~ Reflexion | Sph. Spiegel Cu (293K) 0.67-10° 49 (=Rg(Cu)/2)
e Sphirischer Spiegel >10° <0.03
~ Beugung

L Ebener Spiegel >10% <0.003
- Einkopplung 2107 1.7

- Kopplung

s Auskopplung 2107 1.7
.. Einkopplung 1.3-10° 25

~ Streuung

... Auskopplung 1.3-10° 25

Tabelle 4-1: Verlustbeitrige im verwendeten Spiegelsystem.
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4.3 Ortsaufgeloste Bestimmung des Oberfléichenwiderstandes

4.3.1 Fokussierung des Spiegelsystems

Die Analyse der rdumlichen Homogenitit bzw. der Fldchenverteilung der HF-Verluste
erfordert eine ortsaufgeloste Bestimmung von Rs. Eine MeBmethode kann dann als
ortsauflosend bezeichnet werden, wenn die MeBgrofle einem Probenbereich zugeordnet
werden kann, dessen Ausdehnung klein gegeniiber den Probenabmessungen ist und dessen
Position im MeBprozel3 eindeutig festzulegen ist. Sind diese Bedingungen nicht oder nur
unzulinglich erfiillt, wird die MeBmethode als integral bezeichnet. Die MeBgrofie wird dann
als reprisentativ fiir die Probe erachtet.

Der Einsatz des hemisphérischen Resonators fiir die ortsaufgeldsten Messungen beruht
auf der um die Resonatorachse gebiindelten Intensititsverteilung der Grundmode. Die radiale
Ausdehnung des Strahls ist durch den Strahldurchmesser 2w(z) definiert, der am Ort der
Probe den minimalen Wert 2w, annimmt. Die Lokalisierung der Strahlintensitit driickt sich
unter anderem darin aus, da durch eine Kreisfliche mit dem Durchmesser 2w(z) bereits 87 %
der Leistung im Resonator tritt [62]. Die Reflexionsverluste am ebenen Spiegel entstehen
demnach im wesentlichen innerhalb einer Fliche m(owg)® mit o= 1, und der resultierende
Wert fiir Rg kann dieser Fliche zugeordnet werden.

Entscheidenden EinfluB auf die Grofle der untersuchten Fldche hat der Parameter wy.
Eine Voraussetzung fiir die Minimierung der untersuchten Fliche ist die Verwendung einer
moglichst kleinen Wellenlidnge, wofiir sich die verwendeten Millimeterwellen bei 145 GHz
(Ao = 2 mm) anbieten. Weiterhin ist wy entsprechend Gleichung G 4-12b vom Spiegelabstand
L und dem Kriimmungsradius R abhéngig, wobei sich im Grenzfall des idealen
hemisphérischen Resonators mit L. = R ein Punktfokus (wq = 0) ausbilden wiirde. Gleichzeitig
divergiert jedoch in diesem Fall der Strahl am sphérischen Spiegel (vgl. G 4—-12a), wodurch
bei endlicher Spiegelgrofie Beugungsverluste stark dominieren. Der hemisphérische Grenzfall
ist deshalb instabil. Die Fokussierung eines gegebenen stabilen hemisphérischen Resonators
(I. < R) kann jedoch iiber eine Vergroflerung des Spiegelabstandes verbessert werden, wobei
auf die VergroBerung des Strahldurchmessers am sphirischen Spiegel 2wy, und damit auf
ansteigende Beugungsverluste geachtet werden muf. In Bild 4-3 sind die Strahldurchmesser
2wo und 2wy, entsprechend den Ausdriicken G 4-12 in Abhingigkeit von L dargestellt. Als
weitere Grofle wurden Mefwerte fiir die Giiten in dieses Diagramm aufgenommen, die aus
einer Analyse die Grundmoden TEMggq im Frequenzbereich von 144 — 146 GHz stammen. Im
Zuge der VergroBerung des Spiegelabstandes verschiebt sich der Modenindex q von 109 nach
115. Eine VergroBerung des Spiegelabstandes fiihrt dabei zunéchst zu einem linearen Anstieg
der Giite. Nach Erreichen eines kritischen Abstandes fdllt die Giite jedoch auf Grund
dominierender Beugungsverluste sehr steil ab. Fiir die Modellierung der Giite, deren Ergebnis
als Linie eingezeichnet ist, wurden die Reflexions- und Streugiite sowie die Beugungsgiite am
sphérischen Spiegel beriicksichtigt. Der lineare Anstieg der Giite ist auf die lineare
Abhingigkeit I'(L) zuriickzufiihren. Das Abknicken der Giite und der steile Abfall ist das
Ergebnis einsetzender Dominanz der Beugungsverluste. Ein kritischer Spiegelabstand L

42




4.3 Ortsaufgeldste Bestimmung des Oberflichenwiderstandes

wird definiert als der Spiegelabstand bei dem die Abweichung vom linearen Verlauf der Giite
grofer als 10 % ist. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Spiegelabmessungen ergibt sich ein
Wert fiir Ly von 118.5 mm und damit ein minimaler Strahldurchmesser 2wy von 6 mm.
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Bild 4-3  Das Verhalten der Strahldurchmesser 2w und 2wy, sowie der Giite bei
Variation des Spiegelabstandes des quasi hemisphdrischen Resonators.

4.3.2 Abbildung von Rs-Verteilungen

Zum Verstindnis der Ortsauflosung des offenen Resonators ist es nicht ausreichend, die
Strahlintensitiit in der untersuchten Fliche mw,’ als homogen anzusehen. Vielmehr hat die
Intensititsverteilung in dieser Fldche eine gauBsche Struktur mit einem ausgezeichneten
Maximum im Zentrum. Im folgenden wird deshalb die Frage behandelt, wie der Resonator
eine inhomogene Widerstandsverteilung Rg(x,y) am Ort des ebenen Spiegels abbildet. Fiir die
Verlustleistung am ebenen Spiegel ergibt sich:

1
Py = [Rs(x,y) Hi (x,y,00dA G 4-32
A

In der Messung wird diese Verlustleistung in Form der Giite des Resonators gemessen und
entsprechend des Auswerteverfahrens in die WiderstandsgroBe Rsgp konvertiert, die als
Bildwert des Oberflichenwiderstandes interpretiert werden kann. Aus dem
Auswerteverfahren ist der Zusammenhang von Verlustleistung am ebenen Spiegel und
Bildwiderstand Rgg gegeben durch (vgl. Kap. 4.2.2):

1
Py =Ry [H: (x,y,00dA G 4-33
A
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Der Bildwiderstand ergibt sich somit aus der Widerstandsverteilung Rg(x,y) zu:

[Rs(x,y)-H? (x,y,0dA
—_ A

Ry = G4-34

[H (x,y,00dA
A

Diese Beziehung definiert das Abbildungsverhalten des Resonators. Anschaulich ergibt sich
der Bildwiderstand aus der Summe der lokalen Oberflichenwiderstinde gewichtet
entsprechend der normierten Intensititsverteilung. Einsetzen der Feldverteilung der
Grundmode in kartesischen Koordinaten ergibt:

1 7.7 -2(x* +y%)
Rp =7 _‘.dx J.dyRSG (X,Y)SXP[‘—('Z_Y_J

( n ] - W G 4-35
2
J

Hierbei wurden die Integrationsgrenzen wiederum radial nach unendlich erweitert. Die
Gewichtungsfunktion ist wiederum gauBformig. Definiert man die Abbildungsfunktion des
Resonators mit

Chfe? a2
T(x,y) = xp| ~2& *Y) ]

AN

G 4-36

kann der Ausdruck G 4-35 als Faltungsintegral Ry, =R ® T dargestellt werden. Der Wert
Rsp entspricht dem 'Rg-Bildpunkt' an der Position (Xo=0, Yo=0), die die Position des
Intensitdtsmaximums der gauBschen Grundmode markiert. Durch die sukzessive
Verschiebung dieses Maximums an beliebige Position (X,, Y,) kann die Rgs-Verteilung
abgebildet werden. Die Rg-Werte der einzelnen Bildpunkte ergeben sich dabei entsprechend:

1 T -2(x* +y?
R (X,,Y,) =——— [dx [dyR (x+X,,y+Y,)exp i )
[\ﬁ )_m . Wy G 4-37
20
/

In dieser Beziehung wurde verwendet, daB eine Verschiebung des Strahls nach (X, Yn)
gleichbedeutend mit einer Verschiebung des Objekts nach (-Xy, -Yp) ist.

4.3.3 Experimentelle Studien zur Abbildung von Rs-Inhomogenititen

Die Abbildungseigenschaften des offenen Resonators wurden experimentell anhand von
Teststrukturen untersucht, die eine iibersichtliche Geometrie der Widerstandsverteilung
aufweisen. Hierzu wurden ebene Spiegel verwendet, deren Fldchen in zwei Hilften mit
unterschiedlichen normalleitenden Materialien unterteilt wurde (vgl. Bild 4-4). Zum einen
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wurde dabei ein Aluminium/Graphit-Spiegel und zum anderen ein Kupfer/Messing-Spiegel
verwendet. Am Ubergang der Materialien bildet sich eine scharf definierte Rs-Stufe bekannter
Hohe aus. Die Oberflichen der Testspiegel weisen optische Qualitéit auf (vgl. Kap.5). Die
Experimente wurden wie das schon zuvor ausgeftihrte Fokussierungsexperiment mit einem
Prototypen eines ortsauflosenden Resonators durchgefiihrt, der bei Umgebungsbedingungen
betrieben wurde [63].

Bild 4-4 Ebene Testspiegel mit unterschiedlichen Materialhdlften, die eine definierte
Rs-Verteilung mit einer Rs-Stufe am Ubergang der beiden Materialien aufweisen.

Untersuchung des Aluminium/Graphit-Spiegels

Der Aluminium/Graphit-Spiegel weist mit Werten von Rg(Al) = 125 m€Q fiir Aluminium und
Rs(C) = 2.8 Q fiir Graphit bei Raumtemperatur und 145 GHz eine sehr hohe Rg-Stufe auf.
Durch den hohen Widerstandswert wirkt Graphit fiir das bestehende MefBsystem als
Leistungsabsorber. Dieser Spiegel stellt somit ein Testobjekt dar, auf dem der
Aluminiumanteil quantitativ erfaBt werden kann, wihrend im Bereich von Graphit kein
MeBsignal mehr detektiert werden kann. In einem Linescan iiber die Rg-Stufe wurde die Giite
des Resonators in Abhingigkeit von der Position erfafit (vgl. Bild 4-5). Das Experiment
wurde sowohl bei kritischem Spiegelabstand Ly =118.5mm, dh. bei optimaler
Fokussierung, als auch mit einem unkritischen Spiegelabstand (L = 114.3 mm) durchgefiihrt.
Die Rg-Stufe wird als steiler Abfall der Giite mit einer endlichen Ubergangsbreite erfaBt. Im
Vergleich der beiden Spiegelabstinde wird deutlich, daB die Ubergangsbreite fiir den
kritischen Abstand geringer ist, d.h. die Fokussierung dort besser ist. Im Bereich der
homogenen Aluminiumfliche bleibt die Giite des Resonators konstant. Bei kritischem
Spiegelabstand ist die Giite bereits auf Grund der schon merklich einsetzenden

Beugungsverluste reduziert.
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Bild 4-5 Auflosung der Rs-Stufe beim Ubergang von Aluminium zu Graphit im Fall des
kritischen und eines unkritischen Spiegelabstandes.

Eine quantitative Aussage zur Ubergangsbreite kann aus einer Modellierung der Giite
gewonnen werden. Die Reflexionsverluste wurden dabei entsprechend dem
Abbildungsverhalten G 4-37 modelliert, wobei der Strahlradius wy als Fitparameter
verwendet wurde. Die Rg-Verteilung des Testspiegels wurde als scharfe Stufenfunktion mit
den Rs-Werten fiir Aluminium und Graphit angenommen. Zusitzlich wurden die konstante
Streuverluste fiir den verwendeten sphérischen Spiegel (Rogrser = 50 m€2) sowie im Fall des
kritischen Spiegelabstandes ein Beugungsverlust von Rp=10mQ beriicksichtigt. Die
Ergebnisse der jeweiligen Anpassung sind in Bild 4-5 als durchgezogene Linien
eingezeichnet. Die berechneten Kurven stimmen gut mit den gemessenen Verldufen iiberein,
was die Giiltigkeit der theoretischen Modelle unterstreicht. Aus den Daten ergibt sich im Falle
des unkritischen Spiegelabstands ein experimenteller Strahlradius von 3.8 mm und im Fall des
kritischen Spiegelabstandes von 2.8 mm. Die theoretischen Werte betragen 4.1 (L unkritisch)
bzw. 3.0 mm (L kritisch). Die experimentellen Strahlradien stimmen mit den theoretischen
Werten auf 10 % genau iiberein, wobei die experimentellen Werte systematisch nach unten
abweichen. Die theoretischen Strahlradien stellen somit eine obere Grenze fiir die
Genauigkeit der Ortserfassung im System dar.

Fiir die kritische Fokussierung wurde deutlich, daB Beugungsverluste bereits
beriicksichtigt werden miissen. Da diese Zusatzverluste im Bereich des kritischen
Spiegelabstandes sehr stark durch minimale Variationen des Spiegelabstandes beeinfluft
werden, ist die kritische Fokussierung experimentell nicht sinnvoll. Da jedoch auch mit einer
etwas schwicheren Fokussierung sich noch eine gute Auflosung ergibt, wird im weiteren
Verlauf der Arbeit mit einem Spiegelabstand von etwa 117.5 mm gearbeitet, der einen
Kompromifl zwischen optimaler Fokussierung und der Forderung nach vernachlédssigbar
kleinen Beugungsverlusten in einem experimentell zuverlédssigen Spiegelsystem darstellt.

46




4.3 Ortsaufgeloste Bestimmung des Oberflichenwiderstandes

Untersuchung des Kupfer/Messing-Spiegels

Der Kupfer/Messing-Spiegel weist mit Rg(Cu) = 98 mQQ fiir Kupfer und Rg(Ms) = 190 m fiir
Messing bei Raumtemperatur und 145 GHz ein Stufenverhiltnis Rs(Cu)/Rs(Ms) = 2 auf , das
deutlich geringer ist als im Fall des Aluminium/Graphit-Spiegels. Beide Teilfldchen lassen
sich quantitativ erfassen. Neben der Stufenverteilung weist dieser Spiegel noch eine weitere
Inhomogenitit auf, bei der es sich um einen mikroskopisch kleinen, etwa 50 m breiten Spalt
zwischen der Kupfer - und der Messingflidche handelt. Anhand dieses Spaltes kann die lineare
Polarisation der Resonatormode demonstriert werden. Die Polarisationsrichtung der Mode
definiert sich durch die Feldrichtung der Wellenleitermode des Rechteckwellenleiters [64],
der als HF-Zufiihrung zum Resonator benutzt wird.

Parallel Orientierung des elektrischen Feldes E zur Ubergangslinie der Teilfldchen

Der Scanweg am Kupfer/Messing — Spiegel wurde auf den gesamten Spiegeldurchmesser
ausgedehnt. In Bild 4-6a ist die gemessene Giite als Funktion der Position aufgetragen.
Sowohl auf der Seite von Kupfer als auch auf der Seite von Messing weist die Giite ein
konstantes Plateau auf, wobei die Giite auf der Kupferseite bedingt durch den kleineren Wert
von Rg hoher ist. Die scharfe Rg-Stufe wird als kontinuierlicher Ubergang zwischen dem
Kupfer —und dem Messingwert mit einer endlichen Ubergangsbreite registriert. Im
Randbereich des Spiegels fillt die Giite sehr stark ab. Dies ist auf Beugungseffekte
zuriickzufiihren, die in diesem Fall jedoch am ebenen Spiegel entstehen und das Uberlappen
des Strahls am Rand anzeigen.

Ein quantitatives Bild fiir die Ubergangsbreite der Rg-Stufe sowie fiir die im einzelnen
vorliegenden Verlustanteile erhélt man aus der Modellierung der Gesamtgiite, deren Ergebnis
als durchgezogene Linie in Bild 4-6a eingezeichnet ist. In Bild 4-6b sind die in der
Modellierung verwendeten Verlustanteile als Widerstandsgrofen eingezeichnet. Die
Reflexionsverluste wurden wiederum tiber die Abbildungsfunktion G 4-37 ermittelt, wobei
als Modellverteilung die Stufenfunktion entsprechend den Rg-Werten der Materialien
verwendet wurde. Als experimenteller Strahlradius ergibt sich ein Wert von 3.3 mm, der
wiederum geringfiigig kleiner ist als der theoretische Wert von 3.45 mm. Wie in der
Versuchsanalyse des Aluminium/Graphit-Spiegels muBten konstante Streuverluste mit
Rotrset = 50 m€2 beriicksichtigt werden. In die Berechnung der Beugungsverluste am ebenen
Spiegel geht der Radius der reflektierenden Fliche ein, der im Scanningbetrieb bei dezentraler
Lage des Millimeterwellenfokus nicht mehr durch den Radius des Testspiegels gegeben ist.
Als Radius der effektiv reflektierenden Flache wurde der Abstand von der Strahlposition zum
Rand angesetzt. Die so berechneten Beugungsverluste zeigen ein sehr steiles Ansteigen am
Rand des Spiegels und dominieren ab einem kritischen Abstand dy. der Strahlposition zum
Rand. Aus der Modellierung konnte als obere Grenze fiir dy;; die Strahlbreite 2wy gewonnen
werden. Innerhalb einer Randzone dieser Breite ist eine verldBliche Bestimmung von Rg
problematisch. Auflerhalb dieser Randzone kénnen die Beugungsverluste jedoch vollstindig

vernachlissigt werden.
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Bild 4-6  Linescans entlang des Durchmessers des Kupfer/Messing — Spiegels bei
paralleler Orientierung von E zur Ubergangslinie der Teilflichen.
a) Gemessene Giite (Punkte) und Modellberechnung (Linie) in Abhdngigkeit der
Position.
b) Verlustanteile fiir die Modellberechnung in Form von Widerstandswerten
Ri(Q = I'JR;). Die Rs-Stufe ist als Modellstufe und als Bildwert des

Resonator wiedergegeben.
Senkrechte Orientierung des elektrischen Feldes zur Ubergangslinie der Teilflichen

In Bild 4-7 ist das Ergebnis eines zentralen Linescans iiber die Rs-Stufe dargestellt, wenn das
elektrische Feld des Resonators senkrecht zur Uberganglinie der Teilflichen orientiert ist. Die
Stufe wird in diesem Fall als Einschnitt in der Giite wahrgenommen, deren Minimum sich an
der Position des Spaltes befindet. AuBerhalb des lokalen Ubergangsbereiches ist das Bild mit
dem in Bild 4-6 gezeigten Ergebnis vergleichbar und 148t sich mit identischen Zahlenwerten
modellieren. Im Falle einer senkrechten Polarisation verlaufen die Abschirmstréme senkrecht
zur Rg-Stufe und werden deshalb von der lokalen Fehlstelle am Ubergang sehr stark gestort.
Der Leistungsverlust, der sich als Einschnitt in der Giite zeigt, muf in diesem Fall nicht im
Sinne eines Oberflichenwiderstandes dissipativ sein, sondern kann z. B. auch durch Streuung
entstehen. Der Resonator kann demnach durch die scharfe 'Spitze' in der Intensitéitsverteilung
und die lineare Polarisation sehr kleine, mikroskopische Stérungen entdecken. Bei paralleler
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Polarisation werden die Abschirmstrome dagegen durch den Spalt nicht gestort. Sie tragen
entsprechend ihrem Intensitdtsanteil zu den dissipativen Verlusten bei. Der mikroskopische
Spalt kann entsprechend seinem Flidchenanteil vernachlissigt werden.

In der Modellierung der Giite kann der Spalt als lokale Uberhéhung von Rs zusitzlich zur
gegebenen Rg-Stufe beriicksichtigt werden. In der in Bild 4-7 gezeigten Modellierung wurde
eine 50 um breite und 18 Q hohe Rechteckstorung beriicksichtigt. Identisch gute
Anpassungen sind jedoch auch mit abgewandelten Rechteckstérungen mdglich. Eine
gleichzeitige quantitative Aussage sowohl iiber die Grofe der lokalen Stérung als auch deren

Ausdehnung ist nicht méglich.
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Bild 4-7  Linescans entlang des Durchmessers des Kupfer/Messing-Spiegels bei
senkrechter Orientierung von E zur Ubergangslinie der Teilflichen.
a) Gemessene Giite (Symbole) und Modellberechnung (Linie) in Abhingigkeit

der Position.
b) Verlustanteile fiir die Modellberechnung in Form von Widerstandswerten R;

(Q = I'2R;). Die Modellstufe ist im Vergleich zu Bild 4-6 durch eine 50 um
breite und 18 £2 hohe Rechteckstérung ergdanzt.
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5 Tieftemperatur-MeBeinrichtung zur ortsaufgelosten und
temperaturvariablen Bestimmung des Oberflichenwiderstandes

5.1 Charakterisierung des Gesamtsystems

5.1.1 Aufbau des Kryostaten

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem ortsauflésenden Raumtemperatur-Resonator (vgl.
Kapitel 4.3.3) wurde zur Analyse der Rg-Homogenitit von HTSL-Materialien im
supraleitenden Zustand ein Tieftemperatur-Resonatorsystem konzipiert. Zum einen war dabei
das Ziel, die Homogenitit von Rg bei konstanter Temperatur in Form einer Rg-Kartierung zu
analysieren. Weitergehend sollten temperaturvariable Messungen an frei wihlbaren
Positionen moglich sein. Neben der unmittelbaren Erfassung der Rg-Verteilungen kann so
eine Datenbasis zur Verfiigung gestellt werden, die eine physikalische Diskussion der
verantwortlichen Mechanismen erlaubt. Die Kombination einer reproduzierbaren
Verschiebung der Probe bei tiefen Temperaturen und den extrem hohen Anforderungen an die
mechanische und thermische Stabilitdt des Spiegelsystems in diesem bislang einzigartigen
System stellen eine groBe technische Herausforderung dar. In Bild 5-1 ist der Kryostat
schematisch skizziert und in Bild 5-2 als Foto wiedergegeben. Der eigentliche
Kryostatenraum wird von der Grundplatte und der Rezipientenhaube umschlossen und wird
im Betrieb unter Hochvakuum gehalten. Er gliedert sich in einen Tieftemperatur-Bereich, in
dem sich der Verdampferkryostat mit Resonator und Probe befindet, und einen Warmbereich,
in dem die Stellelemente zur Probenpositionierung untergebracht sind. Alle Komponenten
sind zur Versteifung auf einer massiven Montageplatte montiert.

Der Verdampferkryostat arbeitet mit einem inneren und einem &duBeren
Wirmetauscher, wobei am inneren Wirmetauscher die wesentliche Kiihlleistung erbracht
wird und der duBere Wirmetauscher abgasgekiihlt ist und als zusitzliche thermische
Abschirmung eingesetzt wird. Jedem Wirmetauscher ist ein Strahlungsschild zugeordnet, das
den Resonatorraum umgibt und mit den Wérmetauschern fest verschraubt ist. Die
Strahlungschilde kénnen zum Probenwechsel abgenommen werden. Der sphirische Spiegel
des Resonators ist fiir eine gute thermische Kopplung fest mit dem inneren Wérmetauscher
verschraubt. Der ebene Spiegel des Resonators ist iiber ein flexibles Kupferband thermisch an
den inneren Wirmetauscher gekoppelt. Als Probenaufnehmer kiihlt er gleichzeitig die Probe,
die gegeniiber diesem massiven Kupferspiegel eine verschwindende thermische Masse
besitzt.

Der ebene Spiegel kann im kalten Zustand zur Kartierung der Probe in einer Ebene
senkrecht zur Resonatorachse positioniert werden. Ein Lineartisch und ein Drehversteller, die
iiber vibrationsfreie Mikroschrittmotoren rechnergesteuert verfahren werden konnen, stellen
fiir die Kartierung einen radialen und einen azimuthalen Freiheitsgrad fiir eine maximale
Rasterfldche bei minimalem Verfahrweg zur Verfiigung. Das System bietet eine Rasterfliche
von 80mm im Durchmesser. Um eine einwandfreie Funktion der Stellelemente
sicherzustellen, miissen diese nahe bei Raumtemperatur betrieben werden. Sie werden von
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Bild 5-1  Aufbauschema des Tieftemperatur-Resonatorsystems.
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Bild 5-2  Fotografie des Tieftemperatur-Resonatorsystems bei gedffneten Strahlungs-
schilden mit dem Spiegelsystem des quasi hemisphdrischen Resonators

(Vordergrund) und den Stellelementen (Hintergrund).
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einem manuell verstellbaren Lineartisch in Richtung der Resonatorachse ergénzt, mit dem der
Spiegelabstand des Resonators justiert werden kann.

Die Stellelemente sind mit dem ebenen Spiegel iiber eine starre, thermisch isolierende
Briicke aus glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) fest verbunden. Die verschraubten
Strahlenschilde werden im Bewegungsbereich der GFK-Briicke durch schwenkbare
Strahlenschilde vervollstindigt, die in jeder Position des ebenen Spiegels eine geschlossene
Abschirmung sicherstellen. Zur Kontrolle und Steuerung der Temperatur sind eine Reihe von
Temperaturfiihler und Heizelemente im System integriert. Die Temperaturen von ebenem
(Probe) und sphirischem Spiegel werden iiber Si-Dioden erfafit. Fiir die aktive
Temperatursteuerung sind sowohl am Wairmetauscher als auch im ebenen Spiegel
Heizwiderstinde eingebaut. Wihrend des Scanningbetriebs mufBl regelméBig auch die
Temperatur der Stellelemente auf ihren Nominalwert von 295K kontrolliert und
gegebenenfalls die Stellelemente beheizt werden. Mit dem System werden
Minimaltemperaturen an der Probe von 75 K beim Betrieb mit LN, und 10 K mit LHe
erreicht. Die Probengréfe kann stufenlos zwischen 1 bis 4 Zoll gewihlt werden. Der
Scanningbetrieb steht grundsitzlich bei jeder Temperatur zwischen 10 K und 300K zur
Verfiigung.

5.1.2 MeBelektronik

Den Schwerpunkt der MeBelektronik bildet das System zur Erzeugung und Detektion des
Millimeterwellensignals (vgl. Bild 5-3). Als Quelle dient ein iiber einen Varaktor
abstimmbarer GUNN - Oszillator. Diese spezielle Halbleiterdiode strahlt Millimeterwellen
im Bereich von 72-73 GHz ab. Zur Stabilisierung der Frequenz wird iiber einen
Richtkoppler ein geringer Anteil der Leistung mit der vierten Harmonischen des
Synthesizersignals gemischt, der als Lokaloszillator (I.O) verwendet wird. Die dabei
entstehende niederfrequente Zwischenfrequenz (IF) wird in einer phasenstabilisierenden
Schleife (PLL) zur Erzeugung eines Regelsignals benutzt, welches wiederum der
Varaktorspannung iiberlagert wird. Uber diese Stabilisierung werden relative Linienbreiten
des Signals kleiner als 107 erreicht [65]. Eine Verdopplereinheit transformiert dieses Signal
auf die gewiinschte Frequenz zwischen 144 — 146 GHz mit einer Leistung von etwa 6 dBm.
Das Signal wird iiber einen Rechteckwellenleiter zum Einkoppelloch des Resonators gefiihrt,
wobei ein Isolator die Quelle vor dem reflektierten Signal des Resonators schiitzt. Das durch
den Resonator transmittierte Signal wird vom Auskoppelloch {iber einen weiteren
Rechteckwellenleiter der Signalanalyse zugefiihrt. Die sehr geringe Leistung dieses Signals
wird mittels eines hochaufldsenden Schottky-Dioden-Detektors detektiert und mittels einem
skalaren Netzwerkanalysator dargestellt. Durch eine Modulation des eingekoppelten Signals
mit einem Rechtecksignal von 27.8 kHz wird das niederfrequente Rauschen unterdriickt und
die Sensitivitéit des Systems deutlich erhoht.

Die MefBelektronik des Gesamtsystems wird ergénzt durch die Ansteuerelektronik der
Stellelemente sowie die Einrichtungen zur Messung und Regelung der Temperatur. Die
Temperaturbestimmung erfolgt iiber die Widerstandsmessung in Vierpunktmethode, wobei
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den Si-Dioden ein sehr genau einzuhaltender Bias-Strom von 10 pA (+/- 0.5%) zur
Verfiigung gestellt werden muB.
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Bild 5-3  Elektronik zur Erzeugung und Detektion der Millimeterwellen im
Frequenzbereich v = 144-146 GHz.

5.1.3 Experimentelle Bestimmung der Resonanzfrequenz und der Giite

Die Resonanzfrequenz vo und die Giite Q der interessierenden TEMgoq-Moden werden aus der
Abhingigkeit der durch den Resonator transmittierten Leistung T(v) von der Frequenz
bestimmt. Im Bereich der Resonanz verlduft die Transmissionskurve lorentzférmig. Im Fall
einer ungestorten Lorentzkurve ist vo durch die Frequenz mit maximal transmittierter
Leistung gegeben (vgl. Bild 5-4). Die Giite der Resonanz bestimmt sich aus dem Verhiltnis
Vo/Av, wobei Av der Halbwertsbreite entspricht, die sich aus dem Frequenzabstand der 3 dB-
Punkte ergibt. Die MeBgrofien vp und Q konnten so prinzipiell direkt aus einer graphischen
Auftragung von T(v) bestimmt werden. In der verwendeten Methode erfolgt die Bestimmung
der Beobachtungsgrofien jedoch durch eine numerische Anpassung einer Modellfunktion an
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gemessene Daten T(v;) nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Als Modellfunktion
wird dabei eine modifizierte Lorenzfunktion verwendet in der die eigentliche Lorentzkurve
durch eine komplexe Konstante ergéinzt wird [38]:

t .
TV) =l ——& ¢, +it,

v—V
1+i2Q 0
Vo

G5-1

Diese beriicksichtigt Storungen der idealen Resonanzkurve, wie sie etwa durch
Querkopplungen zwischen den Koppellochern verursacht werden kann. Derartige Stérungen
werden in einer leicht asymmetrischen Form der Resonanzkurve deutlich, die in einer
graphischen Analyse der Resonanzkurve zu einer falschen Bestimmung der MeBgrofen fiihrt.
Als experimentelle Stlitzdaten wird T(v;) mit etwa 100 dquidistanten Punkten in einem
Frequenzfenster um die Resonanzfrequenz erfaflt, das etwa der dreifachen Halbwertsbreite der
Resonanzkurve entspricht. Die Frequenz der Signalquelle wird mittels der
computergesteuerten Regelung der phasenstabilisierenden Schleife iiber den notwendigen
Frequenzbereich abgestimmt. Die Aufnahme und Analyse der Resonanzkurven ist vollstindig
automatisiert.

Fiir eine korrekte Bestimmung der Mefgréfien vo und Q mufl weiterhin der Einflul
einer Verstimmung des Resonators minimiert werden, die sich schon durch minimale
Anderungen der Geometrie, besonders des Spiegelabstands, z. B. durch Temperaturdrift
ergeben konnen. Die Aufnahme der Stiitzdaten T(v;) muf3 deshalb moglichst ziigig erfolgen,
wobei die Aufnahmezeit (typ. 5s) jedoch durch die komplexe Signalerzeugung nach unten
beschriinkt ist. Weiterhin werden die Stiitzdaten T(v;) sowohl in Richtung steigender als auch
in Richtung fallender Frequenz ausgelesen. Eine Mittelwertbildung eliminiert etwaige
Drifteffekte, die sich in einer Frequenzrichtung in einer Verbreiterung und in der
entgegengesetzten Frequenzrichtung in einer Verschmilerung der Resonanzkurve duflern.

Bild 5-4
g’ T al Abhdngigkeit der transmittierten
C Leistung von der Frequenz im
g Pl Resonanzbereich (Lorentzkurve) fiir
g zwei unterschiedliche Giiten Q.
P/2 |
PJ2

Frequenz
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5.1.4 Durchfiihrung der Homogenitéitsanalyse

Die quantitative Homogenitdtsanalyse von Rg beruht auf der Erfassung der
Beobachtungsparameter bei konstanter Temperatur an verschiedenen Positionen auf der Probe
entsprechend einem vorzugebenden Raster. Die Probe wird hierzu mit vier
Kunststoffklemmen auf dem ebenen Kupferspiegel des Resonators festgeklemmt. Der um die
Probendicke verdnderte Spiegelabstand kann iiber den manuellen Lineartisch korrigiert
werden. Nach dem Schliefen und dem Evakuieren des Rezipienten (Isolier-
vakuum < 107 mbar) wird der Verdampferkryostat mit fliissigem Stickstoff (LN,) abgekiihlt.
Als Endtemperatur werden am Wirmetauscher etwa 71 K und an der Probe etwa 75 K
erreicht, wobei der Temperaturunterschied auf die geschwichte thermische Kopplung des
ebenen Spiegels durch die flexible Kupferlitze zuriickzufiihren ist. Die im Kryostat mit LN,
erreichbare Endtemperatur, die auf besser als 1K konstant ist, bietet sich fiir eine
standardisierte Rg-Kartierung im anwendungsrelevanten Temperaturbereich an. Alternativ
kann die Kartierung auch bei anderen stabilisierten Temperaturen durchgefiihrt werden. Hier
bietet sich vor allem die mit fliissigem Helium (LHe) erreichbare Probentemperatur von 10 K
an.

Fiir die Fliachenkartierung wurde ein sternformiges Raster gewihlt. Die Probe wird
dabei iiber den Linearversteller derart verschoben, da der Strahlfokus ausgehend vom
Zentrum in aquidistanten Schritten radial nach auBen bewegt wird. AnschlieBend wird die
Probe um einen bestimmten Winkel gedreht und der Strahl wiederum radial nauch auflen
bewegt. Eine dichte Rasterung der Oberflidche ist nur iiber eine vollstéindige Automatisierung
der Messung zu realisieren. Hierbei muBl beriicksichtigt werden, da sich die
Resonanzfrequenz der Mode auf Grund der endlichen Justiertoleranz bei der Positionierung
leicht verschiebt. Im automatisierten MefBbetrieb wird die Signalfrequenz an jeder neuen
Position auf der Basis der vorangegangen Messungen an die aktuelle Resonanzfrequenz der
Mode herangefiihrt. Hierbei wird auf die systematische Verschiebung der Resonanzfrequenz
zurlickgegriffen, die in der gewihlten Rasterart sichergestellt ist. An jeder Position werden
schlieBlich vy und Q entsprechend Kap 5.1.3 bestimmt. Mit dem System konnen etwa 30
MefBpunkte pro Stunde aufgenommen werden. Die durchgefiihrten Rg-Kartierungen bestehen
aus bis zu 700 MefBipunkten.

5.1.5 Durchfiihrung temperaturvariabler Messungen

Die temperaturvariable Messung von vy und Q schlieit sich in der Regel an die Kartierung bei
fester LN,-Endtemperatur an. Das System wird hierzu mit LHe auf eine Endtemperatur von
10 K an der Probe bzw. 6 K am Wirmetauscher abgekiihlt. Die interessierende Position wird
dann angefahren. Wihrend der Gasflufl reduziert bzw. unterbrochen wird und sich der
Resonator mit der Probe langsam aufwidrmt, werden die Resonanzparameter kontinuierlich
ausgemessen. Voraussetzung fiir die Erfassung der Temperaturabhingigkeit der
Probeneigenschaften mit dem offenen Resonator ist die Ausstattung des Spiegelsystems mit
einer groBen thermischen Masse. Diese sichert die thermische Trégheit des Systems und
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verhindert die Beeinflussung der Beobachtungsparameter durch thermische Fluktuationen und
Temperaturdrift. Ab einer Temperatur von etwa 70 K kann der AufwirmprozeB durch leichtes
Zuheizen etwas beschleunigt werden. Die typische Aufwirmrate liegt generell etwas
unterhalb von 0.3 K pro Minute. In sukzessiven Kiihl-und Aufwidrmzyklen knnen mehrere
Positionen analysiert werden. Das langsame freie Aufwidrmen sichert eine hohe
MefBpunktdichte.

5.2 Kalibrationsmessungen zur Bestimmung absoluter Rg -Werte

Die Bestimmung absoluter Rg-Werte setzt die Kenntnis der Reflexionsverluste am
sphérischen Kupferspiegel und die Quantifizierung der Zusatzverluste des Resonators in Form
des Widerstandsbeitrages Ryger voraus (vgl. Kap. 4.2.3). Die Zusatzverluste werden
wesentlich von den Streuverlusten an den Koppellschern bestimmt, die sehr stark von der
genaven Geometrie und der Gestalt der Koppelapertur abhéngig sind. Wéhrend die
Reflexionsverluste am Kupferspiegel, die durch den Oberflichenwiderstand von Kupfer
erfa3t werden, aus den Materialdaten errechnet werden kénnen, ist fiir die Quantifizierung der
Zusatzverluste eine experimentelle Kalibration notwendig. Hierzu werden temperaturvariable
Messungen an ‘'Eichproben' aus Metallen hoher Leitfdhigkeit herangezogen, deren
materialspezifische Rs-Werte in Abhiingigkeit von der Temperatur berechnet wurden.

Als Kalibrationsmaterialien wurden Kupfer, Silber und Messing verwendet. Die sehr
reinen Materialien Cu und Ag wurden in Form einer etwa 0.5 mm starke Folie auf einen
Aluminiumbhalter aufgeklebt, der die notwendige Oberflichenbearbeitung ermdglichte. Der
Messingspiegel wurde aus Vollmaterial gefertigt. Die Oberflichen der einzelnen Eichspiegel
wurden mittels einer Ultrafrdse bearbeitet [66]. Sie weisen optische Oberflichengiiten mit
typischen Mittenrauwerten R, < 10 nm auf. Der sphirische Spiegel des Resonators wurde
mittels Diamant-Hochgeschwindigkeits-Drehen [67] aus OFHC-Kupfer gefertigt. Auch seine
Oberflidche weist eine optische Qualitdt auf mit typischen Mittenrauwerten R, < 8 nm. Fine
Erh6hung des materialspezifischen Wertes von Rg auf Grund von Oberflichenrauheit kann
durch die hohe Oberflichengiite ausgeschlossen werden. Die Koppellocher wurden
elektroerodiert und anschlieend durch feinmechanische Handbearbeitung eingerichtet.

Die Temperaturabhingigkeit von v, und Q wurde auf einem Temperaturbereich
zwischen 10 K und 300 K erfafit. Aus der Resonanzfrequenz der analysierten TEMgoq-Mode
(q = 112) wird aus der Resonanzbedingung der Spiegelabstand L ermittelt. Dieser wird zur
Berechnung des Geometriefaktors I" = mpovol/2 verwendet. Entsprechend Geichung G 4-29
konnen somit die Gesamtverluste in Form von Rey=T7/Q aus der gemessenen Giite als
Funktion der Temperatur ermittelt werden.

Der Verlustanteil durch die Reflexionsverluste an den Spiegeln ergibt sich aus den
Rs-Werten der Spiegelmaterialien. Zur Berechnung dieser Werte wird der Berechnungscode
CASINOCO verwendet [12]. Fiir die eingehenden Materialdaten Ladungstrigerkonzentration
np und Fermi-Geschwindigkeit vy wurde fiir Kupfer ny = 8.45- 102m™ und vg = 1.6- 10% m/s
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Bild 5-5  Berechnete Ry(T)-Verldufe fiir die Materialien der Kalibrationsspiegel.

und fiir Silber ny = 5.85-10® m>und vg = 1.4-10% m/s verwendet [68]. Der spezifische
Widerstand dieser Materialien wurde einem Standardtabellenwerk [69] entnommen. Messing
hat gegentiber Kupfer einen deutlich hoheren spezifischen Widerstand [70]. In der
Modellierung wurde deshalb auf den normalen Skineffekt zuriickgegriffen. In Bild 5-5 sind
die berechneten Rg-Verldufe fiir die drei Materialien dargestellt. Im Fall von Kupfer und
Silber sind die Verldufe sehr dhnlich. Beide weisen bei tiefen Temperaturen deutlich die
temperaturunabhéngige Charakteristik des anomalen Skineffektes auf.

In Bild 5-6a-c sind die experimentell ermittelten Werte von Reg(T) fiir die jeweiligen
Spiegelsysteme aus dem sphirischen Kupferspiegel und den unterschiedlichen ebenen
Kalibrationsspiegel aufgetragen. Im Vergleich dazu sind weiterhin auch die theoretischen
Reflexionswiderstinde =~ Rrp = (Rgon +Rp)/2  der  Spiegelkombinationen  dargestellt.
Offensichtlich wird die Temperaturabhidngigkeit von Res im wesentlichen durch die
Temperaturabhéngigkeit von Rg der Spiegel bestimmt. Der Zusatzwiderstand Rogrset = Refr - Rr
(vgl. Bild 5-6d) ist praktisch sowohl von der Temperatur als auch von der jeweiligen
Materialkombination unabhéngig und kann auf einen konstanten Wert von Regreer=50 £5 mQ
festgelegt werden. Damit entspricht dieser Wert sehr gut den Abschitzungen fiir die
Streuverluste an den Koppellschern. Vernachlissigt man thermisch bedingte Anderungen der
Koppelgeometrie, so sind temperaturunabhéngige Streuverluste zu erwarten. Im Rahmen der
Standardabweichung ist fiir Kupfer und fiir Silber eine leichter Anstieg von Rogser Zu tieferen
Temperaturen festzustellen. Dies ist moglicherweise auf den in der Modellierung von Rg
benutzten Grenzfall der spiegelnden Reflexion zuriickzufiihren. Diffuse Reflexion wiirde Rg
im Temperaturbereich des anomalen Skineffektes um einen Faktor 1.125 erhéhen. Zum
anderen konnte der Anstieg auch ein Anzeichen einer geringen Koppelbelastung des
Resonators sein. Zusammenfassend konnten iiber die durchgefiihrten Kalibrationsexperimente
sowohl die Gliltigkeit der verwendeten theoretischen Beschreibung des Resonators bestitigt
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werden als auch die Zusatzverluste quantifiziert werden. Eine Bestimmung von absoluten Rs-
Werten ist nunmehr moéglich.

200 - a) Kupfer (sph.) / Kupfer (pl.)
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Bild 5-6  Kalibrationsmessungen zur Abtrennung der Zusatzverluste des Resonators.

a) - c) Vergleich der experimentellen Gesamtverluste mit den berechneten
Reflexionsverlusten am sphdrischen (sph) und ebenen (pl) Spiegel fiir
unterschiedliche Metalle des ebenen Spiegels.

d) Quantifizierung der Zusatzverluste als Differenz der Gesamtverluste und
der Reflexionsverluste.
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5.3 Demonstration der quantitativen Rg -Kartierung

Die Abbildung einer inhomogenen Rg-Verteilung soll im folgenden anhand der
tibersichtlichen Teststruktur des Kupfer/Messing-Spiegels demonstriert werden, die schon in
den Vorversuchen zur Konzeption des Spiegelsystems beschrieben wurde (vgl. Kapitel 4.3.3).
Speziell wird dabei die Rg-Kartierung bei einer Temperatur von 75 K der Kartierung bei
Raumtemperatur gegeniibergestellt und die Daten werden mit den theoretischen Rg-Werten
der Materialien verglichen. In Bild 5-7 sind die Rgs-Kartierungen dargestellt. In dieser
Darstellung werden die Mef3daten als Kreise symbolisiert, deren Mittelpunkt die Position und
deren Fiillung den Rg-Wert entsprechend der nebenstehenden Grauskala definiert. Diese
Auftragungsart erméglicht die bildhafte Beurteilung der gemessenen Daten. Gleichzeitig
bleiben die Mef3daten als diskrete MeBpunkte erhalten. Zur Vermeidung von Artefakten ist
auf eine numerische Interpolation zwischen den Daten bewuft verzichtet worden, iiber die
quasi kontinuierliche Rg-Verldufe erzielt werden konnten. Anhand der Rg-Kartierungen
konnen deutlich die beiden unterschiedlichen Materialhdlften unterschieden werden.
Entsprechend dem geringeren Rg bei tieferen Temperaturen sind die jeweiligen Materialseiten
bei 75 K in helleren Graustufen als bei Raumtemperatur dargestellt. Entlang der Rg-Stufe
kann eine linienformige Stérung indentifiziert werden, deren Breite etwa mit der Strahlbreite
libereinstimmt. Diese Storung ist das Resultat der Polarisationsabhidngigkeit des detektierten
Rg-Wertes auf Grund des Spaltes zwischen der Kupfer- und der Messingseite (vgl. Kapitel
4.3.3). Die fdcherformige Unterstruktur innerhalb dieses Streifens ergibt sich aus den
unterschiedlichen Orientierungen der Polarisationsrichtung zum Spalt. Nur im Zentrum der
Probe kann die Polarisation des Strahles individuell eingestellt werden. Bereiche, in denen
gehduft MeBpunkte fehlen, identifizieren besonders starke Storungen, an denen kein
MefBsignal vorhanden war.

Anhand der Ergebnisse von Linescans iiber die Rs-Stufe entlang der x-Achse (Strecke
A — A") werden die Daten quantitativ diskutiert werden. In Bild 5-8a ist die gemessene Giite
als Funktion der diametralen Position fiir beide Temperaturen aufgetragen und in Bild 5-8b
sind die sich daraus ergebenden Rs-Verldufe dargestellt. Das elektrische Feld der Mode ist
parallel zum Ubergang der Materialien orientiert. Schon anhand der Giite k6nnen sowohl die
Materialien als auch die MeBtemperatur klar zugeordnet werden. Die scharfe Rg-Stufe ist
durch die endliche Strahlbreite verschmiert. In Bild 5-8b ist als durchgezogene Linie der
Verlauf eingezeichnet, der sich entsprechend der Faltung einer scharfen Widerstandsstufe mit
der Intensitdtsverteilung des Strahls ergibt (vgl. G 4-37). Als Strahlradius wy, wurde
{ibereinstimmend fiir beide Temperaturen ein Wert von 3.3 mm gefunden. Die Verldufe sind
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Vorversuche in Kapitel 4.3.3.

Quantitativ #ndern sich die Rg-Werte beim Ubergang von Kupfer zu Messing von
etwa 90 mQ auf etwa 180 mQ bei Raumtemperatur und von etwa 40 m{ auf etwa 140 mQ
bei 75 K. Als berechnete Materialwerte bei 145 GHz ergeben sich bei 295 K Rg =98 mQ
(Kupfer) bzw. 190 mQ (Messing) und bei 75K Rg=35mQ (Kupfer) bzw. 150 mQ
(Messing). Die MeBdaten erfassen somit im Rahmen der MeBgenauigkeit die vorgegebene
Rg-Verteilung quantitativ. Am Rand des Spiegels dominieren Beugungsverluste. In den
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5.3 Demonstration der quantitativen Rg -Kartierung

Rs-Kartierungen ist deshalb eine Randzone der Breite 2w einer Quantifizierung von Rg nicht
zugénglich.

In Bild 5-8c ist schlieflich noch die Resonatorlinge als Funktion der Position
aufgetragen. Die Daten der Linescans wurden in Form von zwei radialen Einzelscans und
einer Drehung des Spiegels um 180° aufgenommen. Die lineare Anderung der Resonatorléinge
in den radialen Scans ist auf die endlichen Justiertoleranzen von Spiegelsystem und
Stellelementen zuriickzufiihren. Das Verhiltnis aus der Anderung der Resonatorlinge und
dem radialen Weg definiert einen maximalen Verkippungswinkel Bj=0.3°, mit dem die
Abweichung von der perfekten Parallelitit der Spiegel quantifiziert werden kann.
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Bild 5-7  Rs-Kartierung des Kupfer/Messing-Spiegels bei T = 293 K und bei T = 75 K.
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Bild 5-8
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Diametraler Linescan (Strecke A - A’ in Bild 5-7) tiber die Rs-Stufe des
Kupfer/Messing-Spiegels bei 293 K und bei 75 K.

a) Gegeniiberstellung der experimentellen Werte fiir die Giite Q und dem

theoretischen Verlauf aus der Beschreibung des Resonators.

b)

zugdnglichen Fldchenbereich.

Ry aus den experimentellen Giiten in (a) und der Rs-Modellverlauf mit und
ohne Beriichsichtigung des Abbildungsverhaltens des Resonators. Die
ebenfalls eingezeichneten Beugungsverluste Rp beschrdnken den quantitativ

Resonatorlinge in Abhdngigkeit von der Position bestimmt aus der

Resonanzfrequenz vy (R = 119.98 mm,).
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54 MeBgenauigkeit und Fehlerabschiitzung

Der statistische Fehler von Rg (ARg) wird durch den statistischen Fehler von Q (AQ)
dominiert. Mit dem relativen Fehler AQ/Q, der mit 3 % abgeschitzt werden kann, ergibt sich
gemif Gleichung G 4-31 fiir ARg:
AR g =2£ A—Q-ZReff AQ G5-2
Q Q Q

Der statistische Fehler ARg ist demnach proportional zum relativen Fehler AQ/Q, wobei die
Proportionalititskonstante durch die Gesamtverluste des Resonators (Resr) gegeben ist. Der
Wert von ARg ist demnach ganz wesentlich durch den Wert der Verlustbeitrige Ry, und
Rosrer bestimmt, wenn der Beitrag von Rg an den Gesamtverlusten vergleichbar bzw.
wesentlich kleiner als diese zusitzlichen Verlustbeitrige ist. In Bild 5-9 ist ARg in
Abhingigkeit von Q mit der spezifizierten statistischen Abweichung von AQ/Q =3%
quantifiziert. Als weitere Grofe ist in dieser Darstellung der Oberflichenwiderstand Rg
dargestellt, wie er sich aus der Auswertung fiir die Bedingungen der standardisierten
Kartierung (LN»-Endtemperatur) unter Beriicksichtigung der Zusatzverluste Rt = 50 mQ
und der Reflexionsverluste am sphérischen Kupferspiegel Repn = 34 m£Q ergibt (vgl. G 4-31).

10000 , :
X I — :
'C_:I' X Berechnungsgrundlagen o
Z \ AQ=3% .
— Vi = 145 GHz o :
» 1000 \ L N7smm
% ~— TS R..(Cu, 145 GHz, n K) 34m§2
~ —'RS | RM.':SO m.Q ;
. ~_—
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2 \\\ —
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g ARy ~-
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8 ----------- - ---m——-@:-
] Auflosungsgrenze \
<

1 L L 1 L )

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°

Q
Bild 5-9  Der statistische Fehler ARg in Abhdngigkeit der Mefigrifie Q (AQ/Q = 3 %).

Weiterhin ist der Verlauf von Rs dargestellt, wie er sich in einer Standard-
kartierung (LN»-Kiihlung) aus Q ergibt.

Aus der Auftragung kann somit fiir die Kartierung bei LN,-Endtemperatur direkt der
statistische Fehler ARg abgelesen werden. Fiir Rg-Werte unter 200 m£ gilt ARg < 10 m€Q. Fiir
sehr kleine Werte von Rg unterhalb von 10 mQ wird der relative Fehler ARs/Rs jedoch sehr
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5.4 Mef3genauigkeit und Fehlerabschitzung

grof}. Als Auflosungsgrenze von Rg kann ein Wert von etwa 5 mQ spezifiziert werden. In
guter Niherung kann die Abschidtzung von ARg aus Bild 5-9 auch fiir die temperaturvariablen

Werte Rg(T) herangezogen werden.

Grundsitzlich geht durch die Frequenzabhingigkeit des Geomatriefaktors
I" = mpovel(vo)/2 auch der statistische Fehler von vy (Avp) in ARg ein. Der statistische Fehler
der Resonanzfrequenz kann mit Avy = 100 kHz abgeschitzt werden, so daB sich ein relativer
Fehler Avg/vy <107 ergibt. Entsprechend der Resonanzbedingung 148t sich der relative Fehler
von L(vp) in guter Niherung ebenfalls durch den relativen Fehler von vy abschitzen. Der
EinfluB3 der Frequenzunsicherheit auf die Genauigkeit von Rg mit ARg/Rg = 10°® kann somit
vernachlidssigt werden.

Der systematische Fehler fiir den Absolutwert von Ry ergibt sich aus der Genauigkeit,
mit der Rossser quantifiziert werden konnte. Entsprechend einer Groftfehlerabschitzung mit
ARt = 5 mQ folgt ein systematischer Fehler von ARs™™ = 10 mQ. Dieser bewirkt jedoch
lediglich eine konstante Niveauverschiebung der gesamten Absolutwerte von Rg.

Die Resonanzfrequenz vy ist die entscheidende MeBgrofe fiir die Bestimmung der Reaktanz
bzw. der Eindringtiefe A, die grundsitzlich iiber die starke Abhéngigkeit der
Resonanzfrequenz von der Resonatorlinge L zuginglich ist. Die sehr kleinen Werte der
Eindringtiefe, die typisch im Bereich von 0.1 -1 pum liegen, stellen jedoch sehr hohe
Anforderungen an die Genauigkeit von L. Mit Resonatormethoden ist deshalb in der Regel
keine Absolutwertbestimmung von A moglich, sondern es erfolgt lediglich eine Bestimmung
von Anderungen der Eindringtiefe (A)A). Voraussetzung hierfiir ist zum einen eine ausreichend
hohe Empfindlichkeit der Resonanzfrequenz, zum anderen muf} die Anderung von L durch AA
von allen anderen Einfliissen auf die Resonatorgeometrie isoliert werden konnen.

Der eingesetzte Resonator zeigt eine relative Frequenzstabilitidt von Avy/vy = 10°°. Bei
einer Resonatorlinge von L=117.5mm entspricht dies einer Nachweisgrenze fiir
Lingenéinderung von AL = 100 nm. Dieser im Vergleich zu den Gesamtabmessungen extrem
kleine Wert unterstreicht die hohen Anforderungen an die mechanische Stabilitidt des
Spiegelsystems. Gleichzeitig ist dieser Wert jedoch bereits im GroB8enbereich der
Eindringtiefe. Weiterhin muf3 noch beriicksichtigt werden, dafl der Spiegelabstand sowohl im
Kartierungsbetrieb durch die endlichen Justiertoleranzen als auch bei temperaturabhéngigen
Messungen infolge der thermischen Ausdehnung der Materialien beeinflufit wird. Die sich
dabei ergebenden Anderungen der Resonatorlinge sind von der GréBenordnung 10 — 100 pm
und damit wesentlich groBer als die Anderung der Eindringtiefe. Fiir den eingesetzten
Resonator muf} deshalb von der Bestimmung von AA abgesehen werden.
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6 MeBergebnisse

6.1 Charakterisierung des Probensatzes

Fir die Untersuchungen wurden YBCO-Wafer ausgewihlt, die in erster Linie nach den
verwendeten Herstellungsverfahren klassifiziert werden. Sie unterscheiden sich weiterhin
auch beziiglich des Substratmaterials und dem Durchmesser (vgl. Tabelle 6-1). Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf beidseitig beschichteten Wafern mit einem
Durchmesser von 3 Zoll, die mit dem Sputter-Verfahren bzw. dem PLD-Verfahren speziell im
Hinblick auf HF-Anwendungen hergestellt wurden. Die beiden YBCO-Schichten, die bei
einem beidseitig beschichteten YBCO-Wafer fiir die Untersuchung zur Verfiigung stehen,
werden durch die Nomenklatur Probenname(i) bzw. Probenname(ii) identifiziert. Innerhalb
der Probengruppen entsprechend Tabelle 6-1 wurden die Herstellungsbedingungen nur im
Rahmen der StandardprozeBfiihrung verédndert. Speziell bei den Proben aus dem Sputter-
Verfahren wurde dabei die Substrattemperaturen von minimal 725° bis maximal 750° variiert.
Als weiterer Versuchsparameter wurde bei dem Wafer Ra-4 versuchsweise ein Substrat
gewihlt, das vor der Beschichtung bei 1100°C getempert wurde.

_ Substratmaterial

',Héfst’enuﬁgs; ' ol
ey | Durchmesser/ | Filmdicke [nm] e
s | Premesen | HEDGCR (] [MA/em?]
'} Dicke o =
" Ras IZM-Sputtern Saphir 400 90
r Ra-6 doppelseitig 3" /0.43 mm 90.5 =2
: 350 - 450
Ra9 | (FZKINFP) ( A ETY
Rad Saphir getempert 90
G701 PLD | 89
G102 | doppelseiti Saphir 275 89.5 24
el ppelsciig 3" /0.43 mm (250 — 300) ;
G704 (Uni Leipzig) 90
| Co-Evaporation
. b
KM3Z einseitig Saphir 300 87 2.5
e . 3" /043 mm
L (TU-Miinchen)
M- 1
1Z . Sp.u.ttern LaAlO3 500 90.5 ]
einseitig 40 mm / 0.5 mm
YB3 Co .Vapf)fatlon LaAlO3 600 475 25
einseitig 40 mm /0.5 mm

Tabelle 6-1: Uberblick iiber die untersuchten YBCO-Wafer.

Die YBCO-Schichten weisen Tc-Werte im Bereich von 90 K auf mit Ausnahme der
Schichten aus der Co-Evaporation, deren T¢ deutlich zu kleineren Werten verschoben ist. Die
angegebenen induktiv gemessenen Tc-Werte stellen nur RichtgroBen fiir die
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Probencharakterisierung dar, ohne eventuelle lokale Variationen zu berticksichtigen. Diese
werden im Rahmen der temperaturabhingigen Messungen spiter dargestellt. Die Schichten
zeigen typische kritische Stromdichten jc bei T =77 K zwischen 2 — 4 MA/cm®, deren hohen
Werte die ausgezeichnete Qualitit der Materialien unterstreicht. Speziell werden in Kap. 6.2
induktive jc-Kartierungen den Rg-Kartierungen gegeniibergestellt.

Die morphologischen und mikrostrukturellen Eigenschaften der Proben wurden mit
einer Reihe von Verfahren untersucht. Als zerstorungsfreie Eingangskonrolle wurde in der
Regel eine Untersuchung mit einem Auflichtmikroskop durchgefiihrt. Bei geringen
VergroBerungen (typisch 50-fach) zeigt sich ein strukturloses Bild des Gefiiges, das lediglich
vereinzelt auftretende Schmutzpartikel und Kratzer auf der Oberfliche erkennen 14Bt. Bei
hoéheren Vergrofierungen (typ. 250 — 500-fach) werden auf dem Wafer kornige Strukturen
aufgelost (vgl. Bild 6-1), deren Gréfie vom Herstellungsverfahren abhidngig ist und
verfahrensabhéngige Rauhwerte der Schichten impliziert. Mit einem Laserprofilometer, das
die bertihrungslose Rauhwertuntersuchung auf makroskopischen Skalen mit einer
Punktauflosung von 0.5 pm ermdoglicht [71], wurden tatsdchlich deutlich unterschiedliche
Rauheiten mit typischen mittleren Rauhwerten von R, = 0.4 um fiir das Sputter-Vefahren und
Rz = 0.15 pm fiir das PLD-Verfahren bestimmt. Fiir den mittels Co-Evaporation hergestellten
Wafer YbfK3 mit LaAlO3-Substrat wurde sogar nur ein Wert von Ra = 0.05 pm bestimmt.

Bild 6-1 Lichtmikroskopische Aufnahmen (500-fach) an untersuchten YBCO-Wafern aus
dem Sputter-Verfahren (a) und aus dem PLD-Verfahren(b).

Die Orientierung der Kristallstruktur und die Qualitdt des epitaktischen Wachstums
wurde mit Rontgenbeugung in Bragg-Brentano-Geometrie untersucht. Bei diesem Verfahren
sind die Winkel zwischen Probenoberfliche und dem einfallenden bzw. ausfallenden
Rontgenstrahl gleich, so dal nur die parallel zur Probenoberfldche liegende Netzebenenschar
die Beugungsbedingung erfiillen konnen. Die Reflexlage 0y wird entsprechend der Bragg-
Bedingung Ay, =2aysin0,y nur von der verwendeten Wellenlidnge Axo der Cu-Kg; —
Strahlung und vom Netzebenenabstand apy bestimmt. Im Fall der c-achsenorientierten
Schichten treten so nur die (00n)-Reflexe auf (vgl. Bild 6-2a), deren Reflexlage die
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6.1 Charakterisierung des Probensatzes

Bestimmung der Gitterkonstante der c-Achse erlaubt. Als Gitterparameter der c-Achse
wurden fiir alle Schichten aus dem Sputter- bzw. PLD-Prozel ein Wert von 1.167 nm
bestimmt, der dem Wert bei optimaler Sauerstoffbeladung von YBCO entspricht. Die
epitaktische Qualitit der Schichten wird weiterhin von den Abweichungen der Orientierung
der einzelnen Kristallite von der c-Achsenorientierung bestimmt. Die Haufigkeit der jeweils
um einen bestimmten Winkel fehlorientierten Korner wird als Mosaikverteilung bezeichnet.
Ihre Halbwertsbreite, die Mosaikbreite, ist ein Mal fiir die Schichtorientierung. In Bragg-
Brentano Geometrie wird dazu die Probe in Reflexionsstellung gebracht und anschlieend bei
fester Detektorposition schrittweise verkippt, wobei die unterschiedlich fehlorientierten
Kristallite nach und nach die Reflexionsbedingung erfiillen. (vgl. Bild 6-2b). Die untersuchten
Schichten wiesen Mosaikbreiten im Bereich von 0.3° — 0.6° auf, wobei eine Korrelation mit
den Herstellungsmethoden nicht erkennbar war.
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Bild 6-2  Untersuchung der Schichtorientierung mit Rontgenbeugung.
a) Beugungsdiagramm mit den (00n)-Reflexen entsprechend einer c-achsen-
orientierten YBCO-Schicht.
b) Untersuchung der Fehlorientierung beziiglich der c-Achsenorientierung in
Form der Mosaikverteilung.
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Zur Elementanalyse der Schichten sowie der experimentellen Uberpriifung der
Schichtdicken wurden Messungen mittels der Rutherford-Riickstreuspektroskopie (RBS)
herangezogen [72]. Dabei wird ein Target (Probe) mit hochenergetischen Tonen beschossen.
Die infolge der Coulomb-Wechselwirkung mit den Kernen elastisch riickgestreuten Ionen
werden energieselektiv detektiert. Als Projektile wurden monoenergetische He-Ionen mit
einer Primirenergie von 2 MeV eingestrahlt. Der analysierte Probenbereich hatte einen
Durchmesser von etwa 1 mm. Die riickgestreuten He*-Ionen wurden unter einem Winkel von
165° zur Einfallsrichtung detektiert. Die gemessenen Schichtdicken stimmen im Rahmen von
etwa 10 % mit den Angaben der Hersteller aus den Depositionsraten iiberein. Untersuchungen
zur Homogenitit der Schichtdicke iiber die Waferfldche ergaben eine Schwankungsbreite von
ebenfalls etwa 10 %. Es kann somit grundsitzlich von einer homogenen Schichtdicke
ausgegangen werden. Die Elementanalysen der Schichten zeigten deutliche Abweichungen
von der stochiometrischen Zusammensetzung der metallischen Konstituenten. Insbesondere
wurde bei allen Herstellungsmethoden eine deutliche Ba-Armut relativ zum Y-Gehalt
detektiert. Die gesputterten Filme sind sehr reich an Cu. Die Abweichungen von der
stdchiometrischen Zusammensetzung deutet auf die Anwesenheit von Fremdphasen in der

Gefiigestruktur hin.

Bild 6-3 REM-Aufnahmen an Bruchfldchen (Kippwinkel 40°) von Schichten aus dem
Sputter-Verfahren (a und b), dem PLD-Verfahren (c) und der Co-Evaporation (d)
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Die Mikromorphologie des Gefiiges wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM), dem Rasterkraftmikroskop (AFM) und dem Rastertunnelmikroskop (STM)
untersucht. In Bild 6-3 sind REM-Aufnahmen an Proben aus den unterschiedlichen
Herstellungsmethoden in hoher Vergroferung dargestellt. In allen Bildern werden helle
Ausscheidungen deutlich, die die Ursache fiir die im Lichtmikroskop beobachteten kornigen
Oberflichen sind und in der eigentlichen Filmmatrix eingelagert sind. Lediglich die Grofie
und die Dichte der Ausscheidungen ist bei den einzelnen Herstellungsmethoden verschieden.
An den verhiltnismifig groflen Ausscheidungen der Schichten aus dem Sputter-Verfahren
konnten mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) eine lokale
Elementanalyse durchgefiihrt werden. Wihrend die Matrix deutlich die Zusammensetzung der
YBCO-Phase zeigt, ist in den Ausscheidungen vor allem das Element Ba nicht enthalten und
der Cu-Anteil sehr hoch. Die feineren Ausscheidungen der Wafer aus dem PLD-Verfahren
und der Co-Evaporation waren fiir die Analyse zu klein. Form und Struktur der
Ausscheidungen legen jedoch eine zu den gesputterten Schichten dquivalenten Befund nahe.
An den Bruchflichen konnte weiterhin nachgewiesen werden, daB zumindest einige
Ausscheidungen die Schicht vollstindig durchdringen (vgl. Bild 6-3b). Die Bruchfldchen-
analyse erlaubt weiterhin eine zusitzlich Schichtdickenbestimmung. Die Morphologie der
Schichtmatrix wird in STM- und AFM-Untersuchungen deutlich (vgl. Bild 6-4 und Bild 6-5).
Das Gefiige ist durch ein inselférmiges Wachstum mit deutlichen Wachstumsspiralen
bestimmt, die die Kristallitstruktur der Filme darstellen. Typisch sind InselgréBen von
wenigen hundert Nanometern.

Bild 6-4 Darstellung der Mikrostruktur einer YBCO-Schicht von Wafer G701 anhand
einer Aufnahme mit dem Rastertunnelmikroskop.
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[i] 1 N 25pm 5N

b) 5pm

25 pm

Opm

Opm 25um 5pm

Bild 6-5 Darstellung der Mikromorphologie von zwei YBCO-Schichten aus dem Sputter-
Verfahren (a) und dem PLD-Verfahren(b) mit dem Rasterkraftmikroskop. Neben
den deutlich heraustretenden Ausscheidungen ist die inselformige Morphologie
der Schichtmatrix zu erkennen.
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6.2 Homogenititsanalyse des Oberflichenwiderstandes bei fester Temperatur

6.2.1 Abbildung kiinstlicher Punktdefekte

Der ortsauflosende MeBbetrieb des Tieftemperatur-Resonatorsystems wurde bereits in
Kap. 5.3 an einer einfachen metallischen Struktur demonstriert. Die Rg-Kartierung eines
YBCO-Wafers mit kiinstlich eingebrachten Defekten soll der Ergebnisdarstellung fiir die
typischen YBCO-Wafer vorangestellt werden. Die Defekte wurden durch die lokale
Bestrahlung einer YBCO-Schicht (Durchmesser 3 Zoll) mit hochenergetischen He'-Ionen
innerhalb eines Rutherford-Riickstreu-Experiments erzeugt. Die bestrahlten Flédchen mit
einem Durchmesser von etwa 1 mm sind kreuzférmig im Abstand von 10 mm angeordnet.
Optisch sind die Defekte nur {iber ein Adsorbat (z.B. Wasserdampf) sichtbar zu machen, da
sie keinerlei Dickenabweichungen oder sogar Materialabtrag aufwiesen. In Bild 6-6a ist die
Rs-Kartierung dieses Testwafers bei 75K in Form einer Graustufendarstellung der
MeBpunkte iiber der Waferflidche dargestellt (s. Skala Bild 6-6b). Das kreuzfrmige Muster
der bestrahlten Flidchen hebt sich als Punktcluster mit erh6htem Rg deutlich vom eigentlichen
Filmhintergrund mit niedrigem Rg ab. Die Ausdehnung der Punktcluster ist im Vergleich zum
Durchmesser des Defektes verbreitert, wobei innerhalb der Punktcluster eine deutliche
Abstufung der Grautdne erkennbar ist. Im Bereich der als 'Flat' bezeichneten Wafermarke
weist die Testschicht selbst einen degradierten Bereich mit erhhtem Rg auf.

Eine genauere Beurteilung liber die Erfassung der Defekte aus dem RBS-Experiment
erfolgt durch eine Schnittdarstellung durch die Zentren der Punktcluster, die in Bild 6-6b fiir
Schnitte entlang der Linien A - B bzw. A' — B' dargestellt sind. Die Defekte werden der Lage
der Rg-Peaks zugeordnet, deren Maxima eine Lokalisierung des Defektes erlaubt. Die
Abstinde der Maxima entsprechen mit Ausnahme des zentralen Peaks dem angegebenen
Sollwert von 10 mm. Entlang der dargestellten Schnitte ist eine gegenldufige Zu- bzw.
Abnahme der Peakmaxima festzustellen, die aus einem geringfiigigen Versatz der Defektlinie
aus der Diagonalen des MefBbereichs resultiert. Die Verbreiterung der Peaks entspricht der
gauBschen Strahltaille des fokussierten Millimeterwellenstrahls.

Die Ergebnisse an diesem Testwafer demonstrieren sehr deutlich das vorhandene
Potential der Defekterfassung an einer supraleitenden YBCO-Schicht. Obgleich jeder einzelne
kiinstliche Defekt sich mit einer Fliche von etwa 1.5 mm? nur iiber ein Zwanzigstel der vom
Strahl erfaf3ten Fldche erstreckt, heben sich die Rg-Werte an den Defektpositionen um bis zu
einem Faktor 10 vom eigentlichen Schichtwert ab. Dies signalisiert den ausgezeichneten
Kontrast, der in dieser MeBmethode fiir die Detektion von Rs-Inhomogenitéten zur Verfiigung
steht und sowohl die Auflosung sehr feiner Rs-Unterschiede als auch den Nachweis sehr
kleiner Defekte mit Ausdehnungen bis in den Submillimeterbereich erlaubt. Das endliche
gauBsche Strahlprofil erlaubt stets eine prizise Lokalisierung fiir das Zentrum der Stérung.
Allerdings ist bei solchen Einzeldefekten mit einer Ausdehnung weit unterhalb der
Strahlbreite nur eine integrale Aussage iiber ihre Ausdehnung und die Hohe ihres
Verlustbeitrages moglich, die nur bei Kenntnis einer dieser beiden GroBe verldBlich
aufgespalten werden kann.
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Bild 6-6 Rs-Kartierung eines Testwafers mit kiinstlich eingebrachten, lokalen Defekten bei
T=75Kundv= 145 GHz.

a) Graustufendarstellung von R . iiber der Waferfldche (Skala s. Teilbild b).
b) Linescans entlang der diametralen Strecken AB und A'B'.

6.2.2 Darstellung und Quantifizierung der Rg-Verteilung

Die nachfolgend dargestellten Homogenitétsanalysen typischer YBCO-Wafer bei fester
Temperatur (75 K) liefern sowohl eine direkte Abbildung der Rg-Verteilung in Form einer
Graustufenkarte als auch eine quantitative Parametrisierung des Homogenititsgrads. Die
Rs-Karten eignen sich besonders dazu, Strukturen innerhalb der rdumlichen Verteilung
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unmittelbar aufzuzeigen. Die quantitative Analyse der beobachteten Rg-Werte ergibt sich aus
der Auftragung der Hiufigkeitsverteilung der MeBwerte in Form eines Histogramms. In Bild
6-7 ist die Auswertung von zwei Messungen an der Schicht Ra-3(i) im Vergleich dargestellt.

Bei der Auftragung der Hiufigkeitsverteilung muf8 beriicksichtigt werden, daf3 die
Flichendichte der MeBpunkte von der Wahl der radialen und azimuthalen Schrittweite Ar
bzw. A¢ abhidngt und durch das sternférmige Raster radial nach auflen abnimmt (vgl. Bild
6-7). Die einzelnen MeBpunkte werden deshalb entsprechend ihres Flichenanteils gewichtet.
Die MeBwerte an den einzelnen Positionen werden dabei als reprisentativ fiir ein
zugeordnetes Flichenelement eingestuft, das sich als Segment eines Kreisrings um die
jeweilige Position des MeBwertes gruppiert. Das Gewicht dieses MeBwertes ist proportional
zu dieser Flidche und als Gewichtungsfunktion ergibt sich:

_ 2m rArAg
360 S,

G6-1

wobei diese Funktion auf die insgesamt untersuchte Fliche Sy normiert ist. Die
Hiufigkeitsverteilung gibt demnach den relativen Flidchenanteil wieder, der einen bestimmten
Rs-Wert aufweist. Uber diese Auswertung werden die Messungen mit unterschiedlichem
Raster vergleichbar, wie Bild 6-7 zeigt.

Zur Parametrisierung der Verteilung wird die Kumulationssumme D verwendet, die
sich aus der sukzessiven Summation der relativen Flichenanteile ergibt. Diese Funktion
quantifiziert den relativen Fldchenanteil, der fiir einen bestimmten Wert Rgo die Bedingung
Rs < Rgy erfiillt. Der Mittelwert Ds fiir die Verteilung ist durch den Rg-Wert bei D = 0.5
(50%) gegeben. Weitere charakteristische Rg-Werte finden sich bei D = 0.1 (10%) und D =
0.9 (90%), die als Startwert Do bzw. als Endwert Dgy der Verteilung definiert werden. Die
Differenz ihrer Werte AD quantifiziert die Breite der Verteilung. Die Symmetrie der
Verteilung 148t sich iiber den Symmetriefaktor Fyyr, bewerten, der sich aus dem Verhiltnis der
Differenzbetriige von Mittelwert und Endwert bzw. Mittelwert und Startwert ergibt:

Dgy —Dsg :
Foym D5y —Dyg Go2

Im Fall einer symmetrischen Verteilung gilt Fyym = 1. Grofle (bzw. kleine) Werte des
Symmetriefaktors zeigen weite Ausldufer in den Verteilungen zu grofen ( bzw. kleinen) Rg-
Werten an. Uber diese Parametrisierung ist ein definiertes Vergleichsverfahren méglich, mit
dem der Homogenititsgrad der untersuchten Filme objektiv beurteilt werden kann. Die
Signifikanz dieser Analysen kann anhand der MefBergebnisse nachgewiesen werden, die in
Bild 6-7 dargestellt sind. Der untersuchte YBCO-Wafer wurde zwischen den Messungen
ausgebaut und um einen Winkel von 180° gedreht wieder eingebaut. Auf diese Weise wird
zweifelsfrei nachgewiesen, daB die Rg-Verteilung probenspezifisch ist und nicht etwa eine
inhomogene Temperaturverteilung am Probenhalter iiberlagert ist. Zu Vergleichszwecken ist
die Orientierung der abgebildeten Rg-Karten so gewihlt, dal der segmentartige Abschnitt der
als Flat bezeichneten Wafermarke nach oben zeigt.
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Bild 6-7 a) Darstellung und Quantifizierung der Rs-Kartierung von Schicht Ra-3(i) (75 K,
145 GHz) bestehende aus einer Graustufenkarte, einem Histogramm mit der
relativen Hdufigkeitsverteilung (Fldchenanteil S(Rs, o) normiert auf die
untersuchte Gesamtfliche Sy) und den Parametern der Kummulationssumme
D50, D]o, Dgo, AD und Fsym.

b) Wiederholungsmessung an der Schicht Ra-3(i) mit geringerer Mefipunktdichte.

6.2.3 Homogenititscharakteristik groBflichiger Schichten

Die Gesamtheit aller Rg-Kartierungen an den typischen 3 Zoll-Wafern (vgl. Tabelle 6-1) kann
grundsitzlich in drei Homogenititsgruppen eingeordnet werden. Eine ausgezeichnete Gruppe
wird dabei von einer Anzahl von Schichten gebildet, die als homogen beziiglich Rg beurteilt
werden konnen. Kennzeichnend fiir die Ergebnisse dieser Arbeit ist jedoch eine zweite
Gruppe, die eindeutig fldchig ausgedehnte Inhomogenitéten aufweist. Eine Ausnahmestellung
bildet eine dritte Gruppe von Wafern, die einzelne lokale Stérungen zeigen. Spezifische
Resultate aus der Reihe einzelner Kartierungen konnen am besten nach den
Herstellungsverfahren geordnet werden. In den Darstellungen werden die der Auswertung
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direkt zuginglichen schichtspezifischen Werte Rgepr verwendet, die sich entsprechend den
Bemerkungen in Kap. 2.1.3 vom materialspezifischen Wert Rg unterscheiden. Legt man eine
fiir YBCO spezifische Eindringtiefe bei 77 K von 220 nm zu Grunde, ergibt sich als
Uberht')hungsfaktor Rsers/ Rs im Fall der YBCO-Wafer aus dem Sputter-Verfahren
(d=400nm) ein Wert von Rge/Rs=1.25 und im Fall der YBCO-Wafer aus dem
PLD-Verfahren ein Wert von Rgesr/ Rs=1.7. Grundsitzlich konnte eine Variation des
Uberhshungsfaktors durch Schwankungen in der Schichtdicke oder der Eindringtiefe auch
Unterschiede in Rg e bewirken, ohne daB sich der materialspezifische Wert Rg dndert. Eine
Variation des Verhéltnisses d/A im Rahmen des untypisch grofen Wertes von 30 % wiirde
jedoch den Uberhhungsfaktor im Fall der gesputterten Wafer um maximal 25 % und im Fall
der PLD-Wafer um maximal 35% verindern. Da die detektierten Unterschiede in Rg ¢ jedoch
weitaus grofer sind, kOnnen sie als reprisentativ fiir die Variationen von Rg angesehen

werden.
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Bild 6-8  Rs-Kartierungen (75 K, 145 GHz) der homogenen YBCO- Schichten Ra-4(i) und
Ra-6(i) aus dem Sputter-Verfahren.
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3 Zoll-Wafer aus dem Sputter-Verfahren

Die Schichten Ra-6(i) und Ra-4(i) ordnen sich in die Gruppe der homogenen Schichten ein
(vgl. Bild 6-8). Die Rgss-Karten dieser Schichten sind strukturlos und die Rg e Verteilungen
sind symmetrisch. Beide Schichten zeigen sehr geringe Mittelwerte mit Dsy = 35 mQ im Fall
von Ra-4(i) und Dsp = 43 mQ im Fall von Ra-6(i). Die Verteilungsbreiten sind gegeniiber der
statistischen Schwankung des Mittelwertes (£7 m€) nur unwesentlich erhSht. Der
Symmetrieparameter besitzt einen quasi ausgeglichenen Wert von Fyy, = 1.16 fiir Ra-4(i) und
Fgym = 1.0 fiir Ra-6(i).

Ein typischer Vertreter der Gruppe mit flachigen Inhomogenititen ist die bereits in
Bild 6-7 dargestellte Schicht Ra-3(i). Aus ihrer Rg.s-Karte konnen drei unterschiedliche
Bereiche identifiziert werden, deren Ausdehnung wesentlich grofer als die vom Strahl erfafite
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Bild 6-9 Rs-Kartierungen (75 K, 145 GHz) der YBCO-Schichten Ra-5(i) und Ra-9(ii) aus
dem Sputter-Verfahren. Die Schichten weisen ausgedehnte Inhomogenitdts-
bereiche von Rg, . auf.
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Fldche ist. Diese Schicht zeigt einen kontinuierlichen Verlauf von Rg e liber die Waferflidche
“hinweg. Die Verteilung weist dabei eine streifenformige Struktur auf, die auf den linearen
Vorschub des Wafers wihrend der Schichtdeposition zuriickzufiihren ist. Weitere Vertreter
diese Homogenitétsgruppe sind in Bild 6-9 abgebildet. Die Schicht Ra-5(i) zeigt dabei eine
Erh6hung von Rg ¢ in einem zentralen Streifen. An der Schicht Ra-9(ii) kann im unteren Teil
des Wafers ein Bereich identifiziert werden, der degradierte Werte Rg.¢ aufweist. An den
speziell gekennzeichneten Mefipunkten iiberstiegen die Werte den erfabaren MeBbereich.
Dieser degradierte Bereich identifiziert ein extrem gestortes Schichtwachstum, das auf eine
teilweise Abschirmung des Substrates wihrend des Beschichtungsprozesses zuriickzufiihren
ist. Der restliche Schichtbereich grenzt sich deutlich davon ab und weist sehr geringe Werte
fiir Rgefr auf. Dennoch 146t sich auch in diesem hochwertigen Bereich der Schicht noch eine
streifenférmige Unterstruktur erkennen.

Zu den wenigen Schichten mit isolierten lokalen Auffilligkeiten, die sich in die dritte
Homogenititsgruppe einordnen lassen, gehort die Schicht Ra-4(ii), fiir die deutlich zwei
lokale Defekte nachgewiesen wurden (vgl. Bild 6-10). Die sehr starken Stérungen duflern sich
in der Haufigkeitsverteilung als asymmetrischer Ausldufer zu hoheren Rges—Werten
(Fsym = 2.14). Der ungestérte Bereich entspricht der homogenen Qualitét der sich auf der
riickseitigen Waferfliche befindenden Schicht Ra-4(i) (vgl. Bild 6-8a) und zeigt, da im
Prinzip die Voraussetzungen fiir eine beidseitig homogene Beschichtung erreicht wurde. Eine
lichtmikroskopische Untersuchung der in Frage kommenden Defektpositionen zeigte keine
Auffidlligkeit. Als mogliche Ursache der gestorten Bereiche kommen an diesem Wafer lokal
auftretende Fehler in der CeO, — Beschichtung in Frage. Die Schicht Ra-9(i) zeigt ebenfalls
eine lokale Inhomogenitit in Rg s (vgl. Bild 6-11a), allerdings auf wesentlich schwicherem
Niveau, die in einer Wiederholungsmessung mit verfeinerter Schrittweite dennoch recht
deutlich detektiert werden konnte (vgl. Bild 6-11b). Offensichtlich ist der Beitrag der
zugrundeliegenden Storung entweder verhéltnism#Big schwach oder ihre Ausdehnung ist sehr
klein. Der radiale Linescan der Wiederholungsmessung dokumentiert deutlich die hohere
Informationssicherheit, die aus einem sehr dicht gerasterten Bild resultiert.
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Bild 6-10 Rg-Kartierungen (75 K, 145 GHz) der Schicht Ra-4(ii) mit zwei ausgeprdgten
lokalen Storungen.
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Bild 6-11 a) Rs-Kartierungen (75 K, 145 GHz) der Schicht Ra-9(i), die eine schwach
ausgeprdgte lokale Storung aufweist.
b) Linescan mit erhohter Punktdichte entlang der in a) angedeuteten Linie.

3 Zoll-Wafer aus dem PLD-Verfahren

Die untersuchten Wafer aus dem PLD-Verfahren sind sehr deutlich durch das Vorherrschen
der Homogenititsgruppe mit ausgedehnten Inhomogenitétsbereichen gepridgt. In Bild 6-12
sind im Uberblick die Ergebnisse an den beiden Schichten des Wafers G701 dargestellt. Die
Werte von Rges variieren bei beiden Schichten stark, was sich in der stark gedehnten
Grauskala manifestiert. Die Verteilung weist eine dominante Drehsymmetrie auf, die der
Symmetrie der Waferbewegung bei der Herstellung entspricht. Die Rg s - Karten unterteilen
sich in einen ausgedehnten zentralen Bereich mit niedrigen Werten und einen Kreisring mit
erhchten Werten, der das Zentrum umgibt. Innerhalb des Ringes hebt sich ein bogenformiger
dunkler Bereich mit sehr hohen Werten von Rg ab, wobei in einem kleinen Bereich der
Schicht G701(i) sogar der MeBbereich iiberschritten wird. Bemerkenswert ist, daB sich Rg s
zum Rand hin wieder deutlich verringert. Das Verteilungsmuster der beiden Schichten ist
spiegelsymmetrisch. Die Mittelwert Dsq ist fiir beide Schichten gleich. Die Haufigkeits-
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verteilung zeigt einen Peak bei einem Wert von 85 mQ bei G701(i) und 60 mQ bei G701(ii),
die den Mittelwert fiir Rg e im hochwertigen zentralen Bereich der Schicht darstellen. Fiir
beide Schichten sind die Verteilungen sehr breit und zeigen langreichweitige Ausldufer zu
hohen Werten von R esr (Foym(G701(1)) = 6.26, Foyn(G701(i1)) = 4.22).

Die Kartierungen der beiden Schichten der Wafer G702 und G704 sind in Bild 6-13
bzw. in Bild 6-14 dargestellt. Bei beiden Wafern ist die zweite Schicht wesentlich homogener
ist als die erste. Die Numerierung der Schichten dokumentiert die zeitliche Abfolge der
Herstellung. Dies stellt einen deutlichen Hinweis auf eine mogliche thermische Schidigung
der ersten Schicht dar, die bei der zweiten Beschichtung direkt der thermischen Strahlung der
Substratheizer ausgesetzt ist. Die Schichten G702(ii) und G704(ii) zeigen eine
vergleichsweise geringe Abweichung von einer homogenen Verteilung, jedoch fillt auch in
diesen Schichten noch die Rotationssymmetrie auf.
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Bild 6-12 Rg-Kartierung (75 K, 145 GHz) der beiden YBCO-Schichten des Wafers G701
aus dem PLD-Verfahren.
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Bild 6-13 Rg-Kartierung (75 K, 145 GHz) der beiden YBCO-Schichten des Wafers G702
aus dem PLD-Verfahren.

Einzelprobe aus der Co-Evaporation

Im Vergleich zum Datenumfang fiir YBCO-Wafer aus dem Sputter-Verfahren und dem PLD-
Verfahren, die auf einer groBeren Anzahl von Wafern beruhen, liegt nur ein begrenzter
Befund fiir einen 3 Zoll-Wafer aus der Co-Evaporation vor, fiir den ebenfalls eine
Homogenititsanalyse durchgefiihrt werden konnte. Der untersuchte Wafer war nur einseitig
beschichtet, so da3 die Seitennotation entfillt. Die Karte und die Verteilungsparameter von
Rsefr (vgl. Bild 6-15) belegen die Homogenitét dieser Probe. Die Graustufenskala entspricht
der Skala der homogenen Proben aus dem Sputter-Verfahren (vgl Bild 6-8). Ebenso ist die
Verteilung sehr symmetrisch mit einem Symmetrieparameter Fyym = 1.3, Bemerkenswert ist
jedoch der hohe Mittelwert der Verteilung mit etwa 72 m€2, der deutlich iiber den Werten der
homogenen Filme Ra-4 (i) und Ra-6(i) liegt.
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Bild 6-14 Rs-Kartierung (75 K, 145 GHz) der beiden YBCO-Schichten des Wafers G704
aus dem PLD-Verfahren.
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6.2 Homogenitétsanalyse des Oberflichenwiderstandes bei fester Temperatur

6.2.4 Gegeniiberstellung von jc-Kartierungen

Als charakteristische Kenngrofe fiir die Materialqualitit von HTSL-Wafern wird hiufig auch
fiir HF-Anwendungen die kritische Stromdichte j¢ betrachtet, da sie leichter experimentell
zuginglich ist als der Oberflichenwiderstand. Beide Kartierungsverfahren werden
gegeniibergestellt, um so mogliche Korrelationen dieser GroBen zu erfassen. Die
jc-Kartierungen wurden von der Gruppe der Universitit Leipzig an den dort mit dem PLD-
Verfahren hergestellten YBCO-Wafern durchgefiihrt [73]. Das angewandte MefBverfahren
erlaubt die zerstorungsfreie Bestimmung von j¢, indem dem supraleitenden Material iiber ein
duBeres Magnetfeld variabler Stirke induktiv ein Abschirmstrom aufgepridgt wird. Die
untersuchte Flidche ist im wesentlichen durch die Fliche der magnetfelderzeugenden
Primirspule gegeben, so daf bei Einsatz kleiner Spulen eine Homogenititsanalyse von jc
moglich ist. Im Experiment wurde ein Spulendurchmesser von 5 mm verwendet. Zur
Signaldetektion ist eine Sekundérspule zusammen mit der Primérspule auf den Spulenkérper
gewickelt. Die Anordnung von Spule und Probe ist fiir die seitenselektive Bestimmung von jc
an doppelseitigen Wafern optimiert [74].

In Bild 6-16a sind die Ergebnisse der Rgess - und jc-Kartierung fiir die Schicht
G701(ii) iiber der Waferfliche dargestellt. Offensichtlich treten Ubereinstimmungen in den
Bereichsabbildungen auf. Insbesondere ist in beiden Kartierungen die ausgedehnte Stérung,
die sich bogenformig um das Schichtzentrum legt, iiber hohe Rg-Werte einerseits und
reduzierte jc-Werte andererseits zu identifizieren. Fiir eine quantitative Diskussion sind in
Bild 6-16b die Mefdaten entlang der Linie A —B dargestellt. Auf der Seite der
bogenférmigen Storung erhGht sich Rg e um iiber eine GroBenordnung, wihrend jc um einen
Faktor 2 von 3.5 MA/cm?® auf 1.75 MA/cm® abnimmt. Auf der gegeniiberliegenden Seite des
Schnittes bleibt jc praktisch konstant, wihrend sich Rges wiederum zum Rand deutlich
erhoht. Eine quantitative Korrelation zwischen Rges und jc kann somit nicht abgeleitet
werden. Der Wert von Rg erweist sich als wesentlich empfindlicher auf Variationen als jc.
Der Vergleich ergibt viel mehr, da ein hoher jc-Wert eine giinstige Vorbedingung fiir
geringes Rg ist. Dabei muf} jedoch beriicksichtigt werden, daB die geringsten Rs-Werte nicht
notwendigerweise mit den hochsten je-Werten korrelieren.
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Bild 6-16 a) Gegeniiberstellung der Rs .y - Karte bei 75 K und 145 GHz und der jc-Karte
bei 77 K fiir die YBCO-Schicht G701(ii).
b) Vergleich der diametralen Linescans entlang der Linie AB in Rs ey und jc.
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6.3 Temperaturabhiingigkeit des Oberflichenwiderstandes

6.3.1 Réaumliche Homogenitiit der Temperaturabhingigkeit

Die Homogenitdtsuntersuchungen bei fester Temperatur zeigen deutlich, dafl Rg s (und damit
auch Rg) sowohl zwischen unterschiedlichen Schichten als auch in der rdumlichen Verteilung
einer Schicht stark variieren kann. Vorherrschend sind dabei rdumlich ausgedehnte
Verteilungen, deren geometrische Form direkt mit dem HerstellungsprozeB korreliert werden
kann. Insgesamt machen die Beobachtungen den starken Einflufl der Materialqualitédt auf den
Wert von Rg deutlich. Zur weiteren Untersuchung dieser Beobachtungen wurden
ortsaufgelOste temperaturvariable Messungen von Rg o durchgefiihrt, wobei die untersuchten
Positionen anhand der RgcsKarten festgelegt wurden. Somit kann zerstorungsfrei die
rdumliche Verteilung in der Temperaturabhingigkeit von Rges erfat werden. Die so
gewonnenen Datensitze konnen einer physikalischen Modellierung zugefiihrt werden, die
quantitativen Zugang zu den zugrundeliegenden Verlustmechanismen gibt. Nachfolgend
werden zunéchst die wesentlichen Merkmale der MeBdaten besprochen, wobei die Daten
wiederum entsprechend den Herstellungsverfahren der Proben gegliedert werden.

3 Zoll-Wafer aus dem Sputter-Verfahren

Die grundsitzlichen Eigenschaften der temperaturvariablen MefB3daten Rges(T) lassen sich
bereits an den gemessenen Verldufen der YBCO-Schicht Ra-3(i) erldutern (vgl. Bild 6-17).
Untersucht wurden dabei drei Positionen entsprechend den identifizierten
Inhomogenititsbereichen in der RgesKarte. Fiir T < Tc¢ zeigen die Rgen(T)-Verldufe einen
sehr steilen Abfall, der jedoch unterhalb von etwa 75 K deutlich abflacht. Die Werte von Rg et
bei 75 K und bei 15 K unterscheiden sich in der Regel nur um einen Faktor 3-10. Fiir tiefe
Temperaturen (im Grenzfall T — 0 K) streben die Datensitze auf einen endlichen Wert zu,
der im folgenden als Tieftemperatur-Restwiderstand R bezeichnet wird. Als experimentelles
MaB fiir den Tieftemperatur-Restwiderstand wird in der weiteren Ergebnisdarstellung der
Wert von Rg e bei T = 15 K verwendet.

Die Unterschiede in den Datensdtzen lassen sich durch drei Merkmale
charakterisieren. Zum einen werden die Verldufe durch die Verteilung von T¢ iiber den Wafer
beeinflufit. Fiir den Wafer Ra-3(i) bestitigen induktive Tc-Messungen eine Variation von T¢
im Rahmen von 0.5 K. Zum anderen unterscheiden sich die Werte der Tieftemperatur-
Restwiderstinde R, was sich grundsitzlich in einer Parallelverschiebung der Verliufe
ausdriickt. Dariiber hinaus lassen sich aber auch Variationen im Steigungsverlauf von Rg efr
(ORs es/0t) beziiglich der reduzierten Temperatur t = T/T¢ feststellen. Hierzu ist im Inset von
Bild 6-17 die Differenz Rg ¢s(T) - Rg esr(15 K) als Funktion der reduzierten Temperatur T/T¢c in
linearer Skala aufgetragen. In dieser Darstellung sind die Daten sowohl beziiglich einer
Parallelverschiebung als auch beziiglich einer Tc-Skalierung korrigiert. Offensichtlich ist die
Anderung von Rgs(T/T¢) fiir die Positionen 2 und 3 vergleichbar, wihrend sie sich fiir die
Position 1 im Bereich 0.8 < T/T¢ < 1 deutlich unterscheidet. Die gemessenen Verldufe stellen
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Bild 6-17 Ortsaufgeldste R o(T)-Datensdtze an Schicht Ra-3(i). Im Inset ist die Differenz
von Rs,ef(T) und dem Wert Rs o5 (15 K) des jeweiligen Datensatzes in linearer
Auftragung als Funktion der reduzierten Temperatur T/T¢c (Bereich 0.7 — 1)
dargestellt.

stets eine Uberlagerung der genannten Merkmale Tc, Ry und JRgs/0t dar. So kann es,
insbesondere bei Variationen von Tc¢, auch zu einer fiir die Datensidtze dieser Arbeit
untypischen Uberkreuzung der Verliufe kommen, wie der Verlauf von Position 3 an Schicht
Ra-3(i) zeigt.

Bei der iiberwiegenden Zahl der Datensidtze dieser Arbeit iibertrigt sich die
Qualititseinteilung der Positionen anhand der Werteverteilung in der Rg oKartierung auf den
gesamten Temperaturverlauf im supraleitenden Bereich. Dies ist beispielsweise an den
untersuchten Positionen der Schicht Ra-9(ii) zu sehen (vgl. Bild 6-18), die eine homogene
Verteilung von Tc aufweist. Entsprechend dem sehr niedrigen Wert in der Rsef-Kartierung
mit Rg (75 K) =35 mQ zeigt der Verlauf an Position 1 durchgehend sehr geringe Rgesr-
Werte. Im Bereich unter 10 mQ wird die Messung stark von der MeBauflésung beeinfluf3t.
Als obere Schranke fiir Rgses(15 K) wird die apparative Auflésungsgrenze von
5 m£ angesetzt. An den Positionen 2 und 3 wurde in der Kartierung jeweils ein hoherer Wert
von Rges(75K ) =60 mQ gemessen. Die Verldufe Rger(T) an diesen beiden Positionen
stimmen praktisch auf dem gesamten Temperaturbereich iiberein und liegen deutlich oberhalb
des Verlaufs an Position 1, wobei sich bei T = 15 K ein Wert von etwa 10 m€2 ergibt. Auch
bei diesen Datensitzen kann der Unterschied in Rges(T) nicht durch einen konstanten
Restwiderstand erkldrt werden. Vielmehr zeigen sich auch an dieser Schicht Variationen in
der Temperaturabhéingigkeit zwischen der Position 1 und den Positionen 2 und 3. Die Rg s -
Verldufe, die an Schichten mit ausgedehnten Inhomogenitétsbereichen aufgenommen wurden,
unterscheiden sich nicht grundsétzlich von den Verldufen an homogener Proben. So findet
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Bild 6-18 Ortsaufgeldste Rs .4 T)-Datensdtze von Schicht Ra-9(ii). Der Inset zeigt einen
Vergleich des Datensatzes an Position 1 mit einer Messungen an der bis auf
lokale Einzeldefekte homogenen Schicht Ra-4(ii).

man den Verlauf fiir Position 1 von Ra-9(ii) an der bis auf lokale Fehler homogenen Probe
Ra-4(ii) wieder (vgl. Inset Bild 6-18).

Wafer aus dem PLD-Verfahren

Die beschriebenen Eigenschaften der Rg .f~Verldufe aus den Messungen an den Schichten aus
dem Sputter-Verfahren lassen sich auch an den Schichten aus dem PLD-Verfahren erkennen.
Dabei bilden sich jedoch die breiteren Werteverteilungen in den Rgeg-Kartierungen dieser
Schichten in den Verldufen von Rges(T) ab. In Bild 6-19 sind Datensiitze von Rge(T)
dargestellt, die an sechs verschiedenen Positionen an der Schicht G701(ii) gemessen wurden.
Die ausgewihlten Positionen reprisentieren einen Querschnitt durch die gemessenen Werte
der Kartierung. Die Tieftemperatur-Restwiderstinde iiberdecken offenbar einen weiten
Wertebereich. So variiert Rger bei T=15K von 6 mQ an Position 1 bis zu 70 mQ an
Position 6. Auch an diesem Wafer iibertrigt sich die Qualititseinteilung der Positionen aus
der Kartierung auf die temperaturvariablen Verldufe. Die MeBdaten deuten in dieser Probe auf
eine deutliche Variation in der Ubergangstemperatur hin.

Eine dhnlich breite Verteilung von Tieftemperatur-Restwiderstdnden zeigt auch die
Zusammenstellung der Datensitze, die an fiinf Positionen an den Schichten G704(i) und
G704(ii) aufgenommen wurde (vgl. Bild 6-20). Beide Schichten weisen identische und
homogene Tc-Werte auf. Auch in diesen Datensitzen iibertrigt sich die Qualititseinteilung
der Positionen anhand der Kartierungswerte auf den gesamten Temperaturbereich. Zur
Untersuchung der Temperaturabhingigkeit ist in Bild 6-21 fiir die einzelnen Positionen die
Differenz von Rges(T) und dem jeweiligen Wert bei T = 15 K als Funktion der reduzierten
Temperatur aufgetragen. Aus Darstellungsgriinden wurde der Wertebereich der Ordinate
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beschriinkt. Wihrend die Position mit den geringsten Tieftemperatur-Restwiderstinden einen
sehr steilen Abfall unterhalb von T¢ und einen recht deutliches Abknicken in den Bereich
einer schwicheren Temperaturabhingigkeit zeigt, wird dieses Verhalten mit steigenden
Restwiderstinden schwicher und zeigt schlieBlich einen kontinuierlichen Ubergang zwischen
dem Tieftemperaturverhalten und dem Abfall von Rger im Bereich von Tc. Diese Daten
zeigen somit eine Korrelation zwischen dem Steigungsverlauf von Rges fiir Temperaturen
oberhalb von T¢/2 und den Werten von Rg ¢+ bei tiefen Temperaturen.
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Bild 6-20 Ortsaufgeldste Rge(T)-Datensitze von den Schichten G704(i) + ( ii).
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Bild 6-21 Differenz aus Rse(T) und R o5 (15 K) in Abhdngigkeit von der reduzierten
Temperatur. Die Darstellung beschrinkt sich auf Werte unterhalb der in Bild
6-20 eingezeichneten Linie.

6.3.2 Temperaturverhalten von Einzelproben aus der Co-Evaporation

Die experimentellen Beobachtungen an den Wafern aus dem Sputter-Verfahren und dem
PLD-Verfahren wurden durch weitere Messungen von Einzelproben von YBCO-Schichten
erginzt. Der gemessene Rg g Verlauf an dem 3"-Wafer KM3Z, der mittels Co-Evaporation
hergestellt wurde, ist in Bild 6-22 zusammen mit den RseqVerldufen an sehr verlustarmen
Schichtbereichen von Wafern aus dem Sputter- bzw. PLD-Verfahren gegeniibergestellt. Die
Verlidufe unterscheiden sich dabei in erster Linie in Tc, weshalb im Inset von Bild 6-22 die
Daten iiber der reduzierten Temperatur aufgetragen wurden. In dieser Auftragung kann eine
weitgehende Deckung der Verldufe erreicht werden. Die Unterschiede in den Verldufen
lassen sich bei diesen Datensitzen auf die Skalierung von Rgeg (T) mit T¢ zuriickfiihren.
Offensichtlich bestehen fiir die Verldufe Rgs(T/T¢) keine charakteristischen Unterschiede
zwischen den Herstellungsverfahren.

Eine sehr wertvolle Erginzung fiir die Diskussion von Rgs(T) im Rahmen einer
physikalischen Modellbildung stellen die Schichten auf LaAlOj;-Substraten dar, wobei ein
Wafer mit dem Sputter-Verfahren und ein Wafer mittels Co-Evaporation prépariert wurde. An
diesen Schichten wurden temperaturabhéngige Messungen im Zentrum der Probe
durchgefiihrt. Wie Bild 6-23 zeigt, konnte dabei bis weit in den normalleitenden Zustand der
Probe gemessen werden und so auch der normalleitenden Zustand charakterisiert werden.
Diese normalleitenden Daten werden im Rahmen der Modellierung der MeBergebnisse in
Kapitel 7.2.1 diskutiert. Im supraleitenden Temperaturbereich zeichnen sich beide Proben, die
sich sehr deutlich in ihrer kritischen Temperatur unterscheiden, durch einen sehr steilen
Abfall von Rges fiir Temperaturen kurz unterhalb von Tc¢ aus. Die Tieftemperatur-
Restwiderstinde beider Proben sind unterhalb der Auflosungsgrenze (Ryes < 5 m{2).
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Bild 6-22 Vergleich von Rs,.i(T)-Datensditzen an Bereichen mit sehr geringen Ry q;-Werten
von Schichten aus dem Sputter-Verfahren, dem PLD-Verfahren und der Co-
Evaporation. Der Inset zeigt die Datensdtze in Abhdngigkeit der reduzierten

Temperatur.
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Bild 6-23 R .«(T)-Datensditze des supraleitenden und normalleitenden Bereichs gemessen
an den einseitig beschichteten Wafern YBfK3 und RA-10 mit LaAlOs-Substraten.
Im normalleitenden Zustand sind Modellkurven entsprechend dem normalen
Skineffekt mit der spezifischen Leitfihigkeit p(T) eingezeichnet (vgl. Abschnitt
7.2.1).
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Fazit aus den temperaturvariablen Rg-Messungen

Die ortsaufgelosten temperaturvariablen Rg-Messungen wurden bevorzugt an
YBCO-Schichten durchgefiihrt, die in den Rg-Kartierungen bei 75K groBflachige
Inhomogenititsbereiche aufwiesen. Diese Inhomogenitiitsbereiche reflektieren Variationen
der Wachstumsbedingung fiir die Schichten innerhalb des Beschichtungsprozesses und bieten
sich deshalb fiir die Untersuchung des Einflusses des Schichtwachstums auf den
Oberflichenwiderstand an. Die homogenen Schichten erweisen sich dabei als Grenzfall einer
besonders groBflichigen Homogenitit der Wachstumsbedingungen. Zwischen den Schichten
aus den unterschiedlichen Herstellungsprozessen konnten keine charakteristischen
Unterschiede festgestellt werden.

Als universellen Grundcharakter im supraleitenden Zustand weisen die Datensétze
Rs,e(T) beim Ubergang in den supraleitenden Zustand einen steilen Abfall auf, der jedoch
schon fiir Temperaturen zwischen 0.8 —0.95 T in einen deutlich flacheren Verlauf iibergeht
und auf einen endlichen Tieftemperatur-Restwiderstand R, extrapoliert werden kann. Die
einzelnen Rg.(T)-Verldufe unterscheiden sich neben dem Wert von T¢ sowohl durch den
Tieftemperatur-Restwiderstand als auch durch den Steigungsverlauf von Rg s beziiglich der
reduzierten Temperatur, Kennzeichnend fiir die Verldufe an den ausgewihlten Positionen
eines Wafers ist die Ubertragbarkeit der Qualititseinteilung aus der Kartierung auf den
gesamten supraleitenden Temperaturbereich, d.h. insbesondere auch auf das Niveau von Rp.
Ebenfalls findet sich bereits fiir Temperaturen T >Tc/2 eine deutliche Korrelation des
Steigungsverlaufs von Rges(T/Tc) mit dem Wert von Rg.s bei tiefen Temperaturen. Die
genannten Befunde werden anhand von Modellbeschreibungen der temperaturvariablen Daten
im folgenden Kapitel 7 beziiglich der verantwortlichen Mechanismen diskutiert.
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7 Diskussion der MeBergebnisse

7.1 Bezug der experimentellen Daten zu integralen Rg-Messungen im
Mikrowellenbereich

Der physikalischen Modellbildung soll der Vergleich der experimentellen Daten bei 145 GHz
mit der in der Literatur vorhandenen Rg-Datenbasis fiir YBCO-Materialien vorangestellt
werden. Speziell wird dabei auch auf die Frequenzabhingigkeit von Rg eingegangen und die
Ubertragbarkeit der Messungen mit Millimeterwellen auf den weithin betrachteten
Mikrowellenbereich dokumentiert. In diesem Uberblick werden die direkten MeBdaten Rsefr
stellvertretend fiir die materialspezifischen Werte Rg im Grenzfall unendlicher Schichtdicken
verwendet. Als RichtgroBe fiir den Unterschied von Rs und Rg e im supraleitenden Bereich
kann die Abschidtzung in Abschnitt 6.2.3 verwendet werden.

Der direkte Vergleich zu Mef3daten im Mikrowellenbereich wurde fiir mehrere Wafer
aus dem PLD-Verfahren gefiihrt, die zusétzlich an der Universitdt Wuppertal mit Hilfe eines
dielektrischen Resonators bei 8.5 GHz untersucht wurden [75]. In diesem Resonator wird
durch eine Feldbiindelung mittels eines Saphirzylinders nur ein eingeschrénkter
Probenbereich entsprechend der Ausdehnung des Dielektrikums erfat. Die Messungen
wurden im Probenzentrum mit einem Saphirzylinder von 16 mm Durchmesser durchgefiihrt.
Die ausgewihlten Schichten waren in diesem Flichenbereich verhdltnisméBig homogen, wie
die ortsaufgelosten Messungen bei 145 GHz zeigten. In die Gegeniiberstellung in Tabelle 7-1
wurde zusétzlich zu den in Kapitel 6 ausfiihrlich untersuchten Wafern G702 und G704 ein
vergleichbarer Testwafer (G475) aufgenommen. Der enge Wertebereich bei 145 GHz bildet
sich auf einen ebenso schmalen Wertebereich bei 8.5 GHz ab. Verallgemeinert man die
quadratische Frequenzabhingigkeit, die sich aus der Niherungslosung des Zweifliissigkeiten-
Modells ergibt, gemidB Rg oc v?, so kann der Skalierungsexponent [ aus den Daten direkt
bestimmt werden (vgl. Tabelle 7-1):

_log(Rs(v1)/R5(v,))
log(vy/v5)

B G 7-1

Mit einem mittleren Wert von B = 1.8 ist die Frequenzabhingigkeit etwas geringer als aus
dem einfachen Zweifliissigkeiten-Modell vorhergesagt.

~ Probe | Rge (8.5 GHz), 77K | Rsen(145 GHz), 15K} B
G475 (i) 054 90 1.81
G704 (1) 0.47 80 1.81
G704 (ii) 0.38 64 1.81
G702 () 0.63 85 1.73
G702 (ii) 0.46 86 1.84

Tabelle 7-1:  Direkter Vergleich von Rs,ey bei 145 GHz und 8.5 GHz fiir YBCO-Schichten
aus dem PLD-Verfahren.
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In Bild 7-1 sind als Uberblick MeRdaten bei 77 K von verschiedenen YBCO-
Materialien in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt [27]. Es wurden Werte bei 145 GHz
zusétzlich aufgenommen, die den typischen Wertebereich der R ¢¢Karten erfassen, d.h. ohne
die Werte speziell degradierter Bereiche. Diese Auftragung belegt sehr klar die Skalierbarkeit
der Millimeterwellen-Daten auf den Mikrowellenbereich. Die Gerade fiir f =2 setzt eine
obere Schranke fiir den Skalierungsexponent. Der ebenfalls eingezeichnete Verlauf von
Kupfer zeigt sehr deutlich die Vergleichbarkeit von Rg fiir YBCO und Kupfer bei 77 K und
bei der verwendeten MefBfrequenz von 145 GHz, die das hohe Rgs-Auflésungsvermogen

begriindet.
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Bild 7-1 Ry fiir YBCO und fiir Kupfer bei 77 K in Abhdngigkeit von der Frequenz.

Zur Einordnung der temperaturvariablen Messungen sind in Bild 7-2a verschiedene
Rs(T)-Datensiitze aus der Literatur zusammen mit Rg ¢(T) an Schicht Ra-4(ii) (vgl. Inset Bild
6-11) dargestellt, deren Tieftemperatur-Restwiderstand im Bereich der Auflosungsgrenze
liegt. Bei den Rg(T)-Datensétzen handelt es sich um Messungen an YBCO-Schichten mit
Ausnahme der Daten bei 1.7 GHz, die an YBCO-Einkristallen aufgenommen wurden. Der
Mikrowellenbereich, vertreten durch Messungen bei 1.7 GHz von Bonn et al. [76] und bei
18.9 GHz von Klein et al. [77], ist durch weitere Daten im Millimeterwellen-Bereich bei 87
GHz von Hensen et al. [78] und bei 300 GHz von Dihne et al. [79] erweitert. Letztere wurden
tiber die dynamische Leitfahigkeit aus Transmissionsmessungen gewonnen. Die Daten des
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Bild 7-2 a) Literaturdaten von Ry(T, V) fiir YBCO bei unterschiedlichen Frequenzen Vim
Vergleich zu Rg(T,145 GHz) gemessen an Schicht Ra-4(ii).
b) Skalierung der Literaturdaten Rs(T, V) auf v = 145 GHz mittels VP und p=18.

offenen Resonators bei 145 GHz schlieBen somit die Liicke zwischen den Resonator-
messungen im eigentlichen Mikrowellenbereich und den Transmissionsmessungen im
Bereich der mm-Wellen und submm-Wellen.

Im Vergleich der Daten zeigt sich, dal der Abfall von Rg fiir T < T¢ mit steigender
Frequenz deutlich an Intensitit verliert. Ebenso wird der Wertebereich, der im supraleitenden
Temperaturbereich iiberstrichen wird, mit steigender Frequenz schmiéler. Die Mehrzahl der
Kurven lduft monoton auf einen frequenzabhingigen, endlichen Restwiderstand zu. Die Daten
bei 1.7 GHz, 18.9 GHz und 87 GHz zeigen fiir T < 0.8 T¢ einen plateauartigen Verlauf, auf
den in den folgenden Abschnitten nochmals eingegangen wird. In Bild 7-2b wurden die Daten
entsprechend dem obigen Ansatz mit B = 1.8 auf die Frequenz von 145 GHz skaliert. Uber
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diese Skalierung konnen die sich iiber mehrere Grofienordnungen erstreckenden Unterschiede
auf etwa eine GroBenordnung reduziert werden und somit die wesentliche
Frequenzabhiéngigkeit der Daten erfait werden. Die verbleibenden Unterschiede in den
Verldufen zeigen keine offensichtlichen Frequenzabhéngigkeiten mehr und konnen auf
unterschiedliche Probenqualititen zuriickgefiihrt werden. Damit zeigen die experimentellen
Daten dieser Arbeit, daB sie sich in den aus der Literatur bekannten Rahmen einfiigen und die
Frequenzliicke zu den Daten aus Transmissionsmessungen schlieBen.

7.2 Analyse der Temperaturabhiingigkeit des Oberfliichenwiderstandes

7.2.1 Rgim normalleitenden Temperaturbereich

Fiir die Wafer YBfK3 und RalO, die eine einseitige Beschichtung auf LaAlOs-Substraten
aufweisen, stehen MeBdaten in einem ausreichenden Temperaturbereich T >T¢ zur
Verfiigung, so daB die normalleitenden Millimeterwellen-Eigenschaften analysiert werden
konnen (vgl. Bild 6-23). Als Ansatz wird dabei der normale Skineffekt verwendet, iiber den
entsprechend den Bemerkungen in Kapitel 2.1.1 Aussagen iiber die Gleichstrom-Leitfahigkeit
Og4c bzw. den spezifischen Widerstand p = 1/64. moglich sind. Der spezifische Widerstand von
YBCO weist in der Regel schon knapp oberhalb von Tc¢ eine nahezu lineare
Temperaturabhéngigkeit auf [22]. Zur Modellierung der Daten wurde deshalb als Ansatz fiir
den spezifischen Widerstand die Form p(T) = o.T + po verwendet. Entscheidend fiir die
Modellierung ist weiterhin die Beriicksichtigung des Schichtdickeneffekts, der sich durch die
grofle Eindringtiefe im normalleitenden Bereich besonders stark bemerkbar macht. Die
Modellierung wurde selbstkonsistent durchgefiihrt, indem die aus den Parametern
resultierende Eindringtiefe (vgl. Gleichung G 2-5) zur Berechnung des Schichtdickeneffektes
verwendet wurde. In Bild 6-23 sind die Ergebnisse der Anpassungen dargestellt. Die Daten
lassen sich sehr gut iber den gewihlten Ansatz beschreiben. Die Auswirkungen der
Schichtdicke wird aus dem Vergleich der Mefldaten mit dem ebenfalls eingezeichneten
materialspezifischen Rs-Werten deutlich. Als typische Werte sind in Tabelle 7-2 die
Uberhéhungsfaktoren Rse/Rs bei einer Temperatur von 100 K eingetragen. Die starke
Uberhshung des Oberflichenwiderstandes durch den Schichtdickeneffekt verhindert die
quantitative Erfassung des normalleitenden Bereichs fiir die Schichten auf den Saphir-
Substraten, die durchweg wesentlich kleinere Schichtdicken aufweisen.

Als typische Kenngrofe fiir den spezifischen Widerstand von YBCO-Materialien ist
der Wert bei einer Temperatur von 100 K in Tabelle 7-2 enthalten, wie er aus den ebenfalls
aufgefiihrten Fitparametern o und po berechnet wurde. In der Literatur finden sich typische
Werte fiir p(100 K) im Bereich von 50 — 150 uQcm [4]. Die erhaltenen Werte ordnen sich gut
in diesen Bereich ein. Die extrahierten Werte fiir die Steigung o entsprechen ebenfalls dem
bekannten Bereich [80, 81, 82], sie sind jedoch etwas hoher als bei sehr hochwertigen
Einkristallen und YBCO-Schichten, die Werte von o = 0.5 pQcm/K aufweisen. Dies kann als
Hinweis auf Perkolationseffekte durch Gefiigeinhomogenititen verstanden werden [83].
Wihrend die ausgepriigte Perkolation in polykristallinen Materialien quantitativ klar erfaBt
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werden kann [84], sind die Effekte in den epitaktischen YBCO-Schichten fiir eine quantitative
Analyse jedoch zu gering.

Der spezifische Widerstand resultiert aus Streuprozessen der Ladungstriger.
Entsprechend dem einfachen Drude-Modell ist der spezifische Widerstand proportional zur
Streurate 1/7 (t: Relaxationszeit):

p=— L o G 7-2
e‘n, T T
Der Proportionalititsfaktor ergibt sich entsprechend G 2-25 aus dem Wert der London-
Eindringtiefe Ar(0). Diese GroBe parametrisiert das Verhiltnis aus der effektiven Masse m
und der Dichte ny der Ladungstriger und ist von der Kristallorientierung abhingig. Fir
optimal dotiertes YBCO findet man in der Literatur Werte zwischen 130 und 170 nm [22, 78]
als Mittelwert der ab-Ebene. In den nachfolgend dargestellten Analysen des supraleitenden
Bereichs, in dem insbesondere auch die Temperaturabhingigkeit der Streuparameter im
Vordergrund steht, wurde durchweg ein Mittelwert fiir A;(0) von 150 nm verwendet. Unter
Verwendung dieses Wertes kann die Relaxationszeit im normalleitenden Bereich aus dem
spezifischen Widerstand berechnet werden. Mittels der Fermi-Geschwindigkeit, fiir die sich
aus der Literatur fiir YBCO Werte zwischen (1 — 2)-105 m/s ergeben [85, 86], kann weiterhin
die mittlere freie Weglénge fiir T > Tc entsprechend £ = vt bestimmt werden. Damit konnen
die sich aus den Modellen im supraleitenden Bereich ergebenden Daten fiir die
Streuparameter im normalleitenden Bereich angeschlossen werden. Dies erfolgt in Tabelle 7-2
iiber die Werte fiir die Streuparameter bei T = 100 K, wobei die mittlere freie Weglidnge fiir
eine Fermi-Geschwindigkeit von 1-10° m/s bestimmt wurde.

T apowE | o 0.93
: po[ugcm] 11 21
. oy 7
_Re(45GHZ100K) [mQ] | 605 642
 M(45GHAI00K) m] | 528 560
RSeff/RS(145GHZ$ 100K) 1.82 2.27
e = 3.9.10™
: 22.7 25.5
44 3.9

Tabelle 7-2: Zusammenstellung von Parametern und Kennwerten aus der Beschreibung des
normalleitenden Zustandes der Wafer YbfK3 und Ra-10 mittels des normalen
Skineffektes.
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7.2.2 Zweifliissigkeiten-Modell

Die Analyse der Mefdaten im supraleitenden Bereich beginnt zunédchst auf der Basis des
Zweifliissigkeiten-Modells (vgl. Kapitel 2.2.1). Obgleich dieses Modell auf einem rein
phénomenologischen Ansatz beruht, ist es nicht zuletzt auf Grund seiner Einfachheit eine
weitverbreitete Referenz zur Interpretation von Zs-Ergebnissen an supraleitenden Materialien.
Ausgangsgrofie zur Berechnung von Zg ist die komplexe dynamische Leitfahigkeit o(®,T)
entsprechend Gleichung G 2-31, die wie folgt dargestellt werden kann:

o(w,T) =01(®,T)-i0,(0,T)
5T oyl

6,(®,T) =
: OeAZ (0) 1+ (wr(T)) G723
1 (or(m))? )
T)=——| xg(T)+ X (T) — 2l
0, (0, T) CO}L()?»%(O) [Xs( )+x,(T) 1+(0)T(T))2)

In dieser Formulierung wurden die Ladungstrigerdichten ng und n, auf ihre relativen Anteile
Xs bzw. x, an der Gesamtladungstrigerdichte ny normiert. Diese wird zusammen mit der
effektiven Masse der Ladungstriger entsprechend Gleichung G2-27 in Ar(0) erfaBt. In den
Modellrechnungen wurde durchweg A *°(0) = 150 nm als Standardwert fiir die ab-Ebene von
YBCO verwendet.

Die Temperaturabhingigkeit von o wird maBgeblich durch die Temperatur-
abhingigkeit der Ladungstriagerdichten x, bzw. xg bestimmt. In Anlehnung an die
urspriingliche Formulierung von Gorter und Casimir wurde folgender Ansatz verwendet:

xs(T)=1—(—T1]; x, (T)=1-x (T) G 74

C
Dieser Ausdruck erfiillt die Normierung x, + xs = 1. Abweichend von Gorter und Casimir, die
den Exponenten n =4 ansetzten, verwendeten Bonn et al. [76] zur Analyse von Rg von
YBCO-Einkristallen den Exponenten n =2. Die Autoren stiitzen sich dabei auf Messungen
der Temperaturabhiingigkeit der Eindringtiefe, die fir YBCO beim Ubergang in den
supraleitenden Bereich eine wesentlich langsamere Reduktion zeigt als fiir konventionelle
Supraleiter.

Als weitere temperaturabhiingige Grofle mufl bei HTSL-Materialien die
Relaxationszeit T(T) angesetzt werden. Dies ist ebenfalls ein wesentlicher Unterschied zu den
konventionellen Supraleitern, in denen weit unterhalb der Debye-Temperatur die elastische
Verunreinigungsstreuung dominiert und die Relaxationszeit als temperaturunabhéngig
betrachtet werden kann. Entsprechend der hohen Ubergangstemperaturen kann in den HTSL-
Materialien dagegen die temperaturabhiingige inelastische Streuung der Quasiteilchen nicht
vernachldssigt ~ werden. Evidenz  hierzu  gibt insbesondere  die  deutliche
Temperaturabhidngigkeit des spezifischen Widerstandes pg(T) direkt oberhalb der
Ubergangstempartur, die entsprechend Gleichung G 7-2 auf eine lineare Abhingigkeit der

95




7. Diskussion der MeBergebnisse

Streurate 1/t von der Temperatur schlieBen 1dBt. Ziel der durchgefiihrten Analysen ist
insbesondere die Quantifizierung der Relaxationszeit in Abhéngigkeit der Temperatur.

Aus der komplexen Grofie o(w,T) kann Zg entsprechend Gleichung G 2-32 berechnet
werden. Zum Vergleich des Modells mit den Mef3daten Rg ¢ wurde die priméire Modellgrofe
Rs = Re(Zs) mit Hilfe der sich aus den Parametern ergebenden Eindringtiefe A = Im(Zs)/(w}o)
auf den schichtspezifischen Effektivwert umgerechnet. Wie im Fall der Normalleitung wird
tiber dieses Verfahren der Schichtdickeneffekt konsistent innerhalb des Modells
beriicksichtigt. Als experimentelle Datenbasis bleiben die gemessenen Werte Rg ¢ erhalten.
Die selbstkonsistente Modellierung erlaubt zun einem gewissen Grad Aussagen iiber den
Wertebereiche fiir die Eindringtiefe.

Die Modellanpassung der experimentellen Daten erweist sich als verhaltnismaBig
aufwendig, da schon die primidren ModellgréBen Rs und A nicht geschlossen dargestellt
werden konnen. Wihrend in der Analyse der normalleitenden Daten eine standardisierte
Modellanpassung nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate verwendet werden
konnte, findet in der hier durchgefiihrten Anpassung eine alternative Methode Anwendung,
die insbesondere den Vorteil hat, da8 keine Modellfunktion fiir ©(T) verwendet werden mu8.
In dieser Methode werden die schichtspezifischen Temperaturverldufe fiir einen festen
Parametersatz entsprechend Tc, A.(0), n und T berechnet. Uber die Variation von T, die an den
Wertebereich im normalleitenden Zustand anschlieBt, wird eine Kurvenschar berechnet, die
ein Netz von Modelldaten bildet. Aus Schnittpunkten der Mef3daten mit diesem Modellnetz
kann der Wert von T und die entsprechende Temperatur abgelesen werden. Zur
Diskriminierung bei mehrfachen Schnittpunkten wird von der plausiblen Annahme einer vom
Wert ©(T¢) mit sinkender Temperatur ansteigenden Relaxationszeit ausgegangen. Beispiele
einer solchen Netzwerkbildung sind in Bild 7-3 sowohl fiir den Temperaturexponenten n =4
als auch fiir n =2 abgebildet. Ausgehenden von einem typischen Wert bei Tc von 4-10™* s
wurde T dabei bis auf Werte von 2:107'%s erhdht. Entsprechend der hohen Frequenz von
145 GHz iiberstreicht das Produkt wrt dabei Werte zwischen 0.04 und 1.8. Der Eintritt in das
Relaxationsgebiet (wt=1) wird durch eine Inversion in der Kriimmung der Kurven
angezeigt. Bei dominierender Relaxation verschwindet der charakteristische Abfall von Rg e
bei Tc.

Die Modellkurven sind auf die Schichtdicke des Wafers YBfK3 abgestimmt, deren
experimentelle Werte Rgs(T) ebenfalls in Bild 7-3 eingezeichhet sind. Wihrend die Daten
von dem Modellnetz fiir n =2 (Bild 7-3b) praktisch volistidndig erfalit werden, ist mit dem
Gorter-Casimir-Ansatz n =4 (Bild 7-3a) keine Beschreibung der Mef3daten méglich. In Bild
7-4 ist die vollstindige Analyse der Probe YbfK3 zusammen mit der Probe Ral0 dargestellt.
Im supraleitenden Bereich der Probe zeigt die Streurate 1/t eine sehr starke Abnahme, der von
exponentieller Form ist. In der Beschreibung der MeBdaten im Zweifliissigkeiten-Modell
konkuriert die Reduktion von Rg durch die mit sinkender Temperatur abnehmende
Quasiteilchendichte mit dem Anstieg von Rg durch die starke Zunahme der Relaxationszeit.
Dies fiihrt zu einer insgesamt schwicheren Abnahme von Rg mit sinkender Temperatur und
erklirt somit den Ubergang von dem steilen Abfall im Bereich von T¢ in einen deutlich
flacheren Verlauf. Die Modellkurven fiir Ry ¢s beschreiben die Daten sehr gut, wobei sie ein
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Bild 7-3  Kurvenschar aus Modellverldufen von R q(T) im Zweifliissigkeiten-Modell (fiir
Schichtdicke d = 600 nm und nichtresonante Substratdicke) berechnet unter
Variation der Relaxationszeit Tfiir den Temperaturexponenten n = 4 (a) und
n =2 (b). Zusdtzliche sind die experimentellen Daten von Rg 4(T) fiir den Wafer
YBfK3 eingezeichnet.

leichtes Plateau im Bereich von 75 K aufweisen, dessen Existenz jedoch von den MeBdaten
auf Grund der recht starken Streuung unterhalb von 50 K nicht sicher verifiziert werden kann.
Fiir beide Proben YbfK3 und Ra-10 sind die Verldufe von Rgsr in Abhéngigkeit der
reduzierten Temperatur T/T¢ vergleichbar. Anhand der ortsaufgeldsten Datensitze Rges(T) an
Schicht Ra-9(ii) wird der Einfluf} unterschiedlicher Temperaturabhiingigkeiten deutlich (vgl.
Bild 7-5). Wihrend der Verlauf an Position 1 praktisch durchgehend modelliert werden kann,
ist dies an Position 2 nicht mehr méglich. Die Beschreibung gelingt in diesem Fall nur noch
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Bild 7-4 Beschreibung von Rs,q(T) fiir die Wafer YBfK3 und Ra-10 im Zweifliissigkeiten-
Modell fiir T < T¢ unter Verwendung der im Inset dargestellten Verldaufe von 4T).
Zusdtzlich sind Rs,e(T) und die Verldufe von 7(T) im normalleitenden Bereich
dargestellt, wie sie sich aus p(T) ergeben (vgl. Abschnitt 7.2.1).
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Bild 7-5 Beschreibung von R q(T) aus ortsaufgelosten Messungen an Schicht Ra-9(ii)
im Zweifliissigkeiten-Modell unter Beriicksichtigung der im Inset
dargestellten Verldufe von T). Fiir den strichpunktierten Verlauf von
Rs,e(T) und 4T) wurde ein temperaturunabhdngiger Restwiderstand von
7 mQ2 beriicksichtigt.
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bis zu einer Temperatur von 60 K. In der Auftragung der isolierten Streurate 1/t wird eine
deutliche Abweichung der beiden Temperaturabhéngigkeiten deutlich, wobei sich Position 2
mit hoheren Verlusten in einer stidrker fallenden Streurate bemerkbar macht. Bei
Beriicksichtigung eines temperaturunabhingigen Restwiderstandes &ndert sich der
Temperaturverlauf von 1/t nur wenig. In der hier vorgestellten Form kann das
Zweifliissigkeitenmodell einen endlichen Tieftemperatur-Restwiderstand nicht erklidren. Die
extrahierten Temperaturabhingigkeiten fiir die Relaxationszeiten erweisen sich als abhingig
von der Probenqualitit.

7.2.3 BCS-Modellierung — Temperaturabhéingigkeit der mittleren freien Wegliinge

Wihrend das Zweifliissigkeiten-Modell auf phénomenologischen Ansitzen beruht, erlaubt die
BCS-Theorie eine auf quantenmechanischen Ansitzen basierende Beschreibung der
Oberflichenimpedanz, die in den Arbeiten von Mattis und Bardeen sowie Abrikosov, Gor'kov
und Khalatnikov auf die elektromagnetische Wechselwirkung mit sehr hohen Frequenzen
ausgedehnt wurde [7]. Im folgenden werden die gemessenen Temperaturverldufe von Rg ¢ im
Rahmen einer Modellierung innerhalb des BCS-Rahmens erldutert. Die Berechnungen
wurden mit dem von Halbritter entwickelten Programm durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Als Parameter stehen in diesen Berechnungen neben T¢, die London-Eindringtiefe A;(0), der

Koppelfaktor A/kgTc, die BCS-Kohdrenzlinge &, und die mittlere freie Weglinge £ zur
Verfiigung. Unter diesen Angaben ist es moglich bei einer spezifizierten Frequenz (145 GHz)
die Temperaturabhéingigkeit von Rg und A entsprechend der BCS-Theorie zu berechnen. Ziel
der Modellierung war dabei die Untersuchung, ob und in welcher Form sich die
unterschiedlichen Rgg(T)-Verldufe in einer Temperaturabhéngigkeit von £ abbilden lassen,
wie es die Ergebnisse aus dem Zweifliissigkeiten-Modell nahelegen. Hierzu wurde wie im
Zweifliissigkeiten-Modell ein Netz aus Modelldaten generiert, wobei in diesem Fall £ variiert
wurde. Als feststehende Parameter wurde Ar(0) = 150 nm und &y =2 nm entsprechend dem
Literaturwert [22] gewihlt. Der Koppelfaktor wurde zunéchst auf den spezifischen BCS-Wert
von A/kgTe = 1.75 festgelegt. Die Modelldaten sind wiederum modellkonsistent mittels der
Eindringtiefe auf schichtspezifische Effektivwerte umgerechnet.

In Bild 7-6 sind die BCS-Verldufe fiir eine mittlere freie Weglidnge von 5 nm bis 150 nm
zusammen mit dem Datensatz des Wafers YbfK3 dargestellt. Offensichtlich kann das
Modellnetz die Mefdaten fiir tiefe Temperaturen nicht mehr aufnehmen. Die BCS-Verldufe
weisen selbst fiir die kleinsten Werte von £, die entsprechend den typischen 4(Tc)-Werten
gewidhlt wurden, im Temperaturbereich unmittelbar unterhalb von T¢ eine schwichere
Temperaturabhéngigkeit als die Mef3daten auf. Dies steht im Gegensatz zu der Kurvenschar
im Zweifliissigkeiten-Modell, in denen die Einzelkurven mit kleinen T-Werten wesentlich
steiler als die Mef3daten verlaufen. Dieser bemerkenswerte Befund ist spezifisch fiir sehr hohe
Signalfrequenzen, bei denen die Quasiteilchen-Relaxation nicht vernachlédssigt werden kann.
Er zeigt einen deutlichen Unterschied auf zwischen der Beschreibung der Relaxation durch
die einfache Drude-Relaxation im Zweifliissigkeiten-Modell einerseits und der quanten-

99




7. Diskussion der Mefergebnisse

[nm] BCS-Parameter
5 AkTo=1.75

10 A(0) = 150 nm
&=2ntm

1000 £

100 |

S OooNoOO_h W N had

o

Rser [MCY

10

0110.20'l40'50l60|7ol80|90.100
Temperatur [K]

Bild 7-6 Kurvenschar aus Modellverldufen von Rs.y im BCS-Modell (fiir Schichtdicke

d = 600 nm und nichtresonante Substratdicke) berechnet unter Variation der

mittleren freien Weglinge. Zusdtzliche sind die experimentellen Daten von
Rs o T) fiir den Wafer YBfK3 eingezeichnet.
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Bild 7-7 Beschreibung von Rg(T) fiir die Wafer YBfK3 und Ra-10 im BCS-Modell unter
Verwendung des im Inset dargestellten Verlaufs von {T).

mechanisch fundierteren BCS-Beschreibung andererseits. Aus den Schnittpunkten der
MeRdaten mit den Modellkurven kann eine BCS-Anpassungskurve generiert werden, die in
Bild 7-7 fiir die Wafer YbfK3 und Ra-10 dargestellt ist. Die gewonnen Verldufe von 4T) sind
im Inset dargestellt. Zur Erzeugung der Anpassungskurven wurde die ebenfalls
eingezeichnete Simulation des T)-Verlaufs verwendet. Die BCS-Modellierung beschreibt
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fiir beide Proben den starken Abfall von Rg.s unterhalb von T¢ iiber einen extrem starken
Anstieg von T). Dieser erstreckt sich ausgehend von T¢ bis zu einer Temperatur von etwa
70 K. Fiir tiefere Temperaturen ist eine Anpassung der Mefdaten auch durch eine weitere
Erhéhung von £ nicht mehr méglich. Die Werte fiir £ im Bereich von Tc entsprechen den
Abschitzungen aus dem normalleitenden Bereich. (vgl. Tabelle 7-2).

Die gewonnenen Verldufe 4T) wurden speziell auf ihre Abhingigkeit vom
Koppelfaktor A/kgTc untersucht, fiir den die Literatur keinen einheitlichen Wert bereithiilt.
Dabei wurde neben dem BCS-Wert entsprechend einer schwachen Kopplung auch der Wert
A/kgTc = 2.2 gemiB einer stirkeren Kopplung verwendet. Weiterhin wurde auch noch ein
phdnomenologischer Wert von A/kgTc=1 verwendet. Er wird stellvertretend fiir die
phénomenologischen Ergebnisse verwendet, die sich aus einer exponentiellen Anpassung der
Daten fiir T <T¢/2 ergeben und auch in [87] beobachtet wurden. Der EinfluB des
Koppelfaktors auf 4T) ist gering. Zur Demonstration wurde in Bild 7-8 die
Anpassungskurven fiir die unterschiedlichen Koppelstirken errechnet, wobei fiir jede
Modellkurve der identische Verlauf von 4T) entsprechend einem Koppelfaktor A/kTc = 1.75
zugrunde gelegt wurde. Im Bereich des starken Anstiegs von £ sind die Anpassungskurven
sehr dhnlich. Weiterhin wird deutlich, daB sich die MeBdaten mit kleineren Koppelfaktoren
iber einen weiteren Temperaturbereich beschreiben lassen. Fiir Temperaturen unterhalb von
70 K wurde dabei ein konstanter Wert fiir £ entsprechend der Simulation verwendet.

1000 I | Koppelfaktoren:
3 ANk T, =175
————— ANk T, = 1.00
———— AK,T, =2.20
Weiter Parameter:
100 L A(0) =180 nm
a E | &=2nm
E,
5 YBIK3 TIK]
) . B0 90
\' o or Jerisch
10 — - ﬁ ' numensq ]
5 0fn, O [m] . 7 Verlaufssimulation
D Ly |
o Mg £
a C 50
m Brd
/ -
1 1 { | | (n]
0 20 40 60 80 100

Temperatur [K]

Bild 7-8 Untersuchung zum Einfluf3 des Koppelfaktors AkgTc auf die Beschreibung der
Mefdaten im BCS-Modell unter Beibehaltung von {T) aus der Beschreibung mit
NkgTc = 1.75.
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Der EinfluB endlicher Tieftemperatur-Restwiderstinde und unterschiedlicher
Temperaturabhéngigkeiten auf die Beschreibung der Daten im BCS-Modell kann sehr
deutlich an den ortsaufgelésten Datensdtzen an den Schichten Ra-3(i) bzw. G704(i + ii)
nachgewiesen werden (vgl. Bild 7-9a bzw. Bild 7-10a). Die durchgezogenen Linien
entsprechen den BCS-Anpassungen unter Verwendung der Simulation der mittleren freien
Weglingen, die im Inset zusammen mit den Stiitzdaten aus dem Modellnetz dargestellt sind.
Die Anpassung ist mit steigendem Restwiderstand in einem immer kleineren
Temperaturintervall unterhalb von Tc méglich. Der Anstieg von £ wird mit schwiicherem
Abfall von Rg.s und steigendem Restwiderstand geringer. Dies steht im Gegensatz zu dem
Ergebnis des Zweifliissigkeiten-Modells, in dem ein schwicherer Abfall von Rg s iiber einen
stirkeren Anstieg von T kompensiert wird. Fiir die sehr hohen RgsWerte der Position 5 an
Wafer G704 ist keine Beschreibung im BCS-Bild mehr méglich.

7.2.4 Beschreibung des Restwiderstandes im Weak-Link Modell

Die Tieftemperatur-Restwiderstidnde in den MeBdaten kdnnen weder im Zweiflissigkeiten-
Modell noch im BCS-Modell beschrieben werden. Auch die GroBe eines intrinsischen
Tieftemperatur-Restwiderstandes, wie er sich im Rahmen einer d-Wellen-Beschreibung der
HTSL-Materialien ergibt (vgl. Abschnitt 7.2.5), ist wesentlich kleiner als die beobachteten
Werte. Wie sich speziell aus der Ubertragbarkeit der ansgedehnten Inhomogenitiitsbereiche in
den Rg-Kartierungen auf die Tieftemperatur-Restwiderstinde zeigt, sind die Restverluste stark
durch die Qualitdt des Schichtwachstums bestimmt. Zusammen mit der festgestellten
Korrelation des Steigungsverlaufs von Rges(T/Tc) mit dem Niveau der Tieftemperatur-
Restverluste spricht dies fiir einen extrinsischen Restwiderstandsbeitrag, der eine deutliche
Temperaturabhéngigkeit aufweisen kann. Dies steht in Einklang mit der starken Abhéngigkeit
des Streuparameter vom Wert des Tieftemperatur-Restwiderstandes, liber deren
Temperaturabhéngigkeit sowohl im Zweifliissigkeiten-Modell als auch in der BCS-Theorie
eine begrenzte Variation im Steigungsverlauf von Rg ¢ simuliert werden kann. Im folgenden
soll deshalb im Rahmen des Weak-Link-Modells eine Abschitzung dieses Restwiderstandes
erfolgen. Innerhalb des Weak-Link-Modells wird das Material aus einem seriellen Netzwerk
von Kornern beschrieben, die iiber Josephson-Korngrenzenkontakte gekoppelt sind (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Mit den Leitfidhigkeiten ox und okg ergibt sich Zg entsprechend Gleichung
G 2-40. Wiederum wird die Berechnung der schichtspezifischen Werte Rges modell-
konsistent durchgefiihrt. Der kapazitive Term (@/mgy)’ in oxe (vgl. G 2-48) wird in der
Modellierung vernachlissigt. Dies ist fir YBCO gerechtfertigt , wie eine von Hylton [23]
durchgefiihrte Abschétzung mit wo; =~ 13 THz fiir die Josephson-Plasmafrequenz bei optimaler
Dotierung zeigt. Fiir die effektive Leitfdhigkeit oy ergibt sich folgender iibersichtliche
Ausdruck:
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O (0,T) ! =0 (0, T) ! + 6 (@,T)

o (@0, T)=——

Ro® (A (T))? G7-5
a i 2e
T)=— —— 23 (T)-
okg(®,T) R, of joy(T)-a

Da der normalleitende Korngrenzenwiderstand R,  unterhalb von 0.9 T¢
temperaturunabhéngig ist [88], wird die Temperaturabhéngigkeit der Modellkurven durch die
Temperaturabhiéingigkeit von jiy dominiert, die in Form von joi(T) = jero(1-T/Tc)™
beriicksichtigt wird. Als weitere temperaturabhiingige Grofle geht die intrinsische London-
Eindringtiefe ein, die in einer Gorter-Casimir Form Ay(T) = AL(O)[1-(T/Tc)*]" mit dem
Standardwert A;(0) = 150 nm angesetzt wurde. Bei der alternativen Verwendung des im
Zweifliissigkeiten-Modell verwendeten Exponenten n = 2 ergeben sich nur sehr kleine Effekte
in den Modellkurven.

Bei tiefen Temperaturen T << Tc werden die Restverluste durch die mittlere
Korngrofie a, den kritischen Josephson-Strom jcyo sowie den Korngrenzenwiderstand Ra
bestimmt. Wie Gleichung G 7-5 zeigt, treten diese drei Parameter in okg in Kombinationen
auf, so daf} eine Reduktion der freien Parameter durch eine plausible Festlegung notwendig
ist. Wie aus den STM- und AFM- Aufnahmen ersichtlich ist, ist die InselgroBe der Schichten
typisch im Bereich von wenigen hundert Nanometern. Die Lingenskala dieser Kristallite wird
in der Modellierung als Weak-Link-Abstand verwendet, wobei ein Wert von a =200 nm
festgesetzt wurde. Diese Wahl ist als Festlegung der Groenordnung zu verstehen, ohne daf
individuelle Unterschiede der Proben oder Herstellungsverfahren erfaBt werden.
Experimentelle Untersuchungen von natiirlich gewachsenen und kiinstlich erzeugten YBCO-
Korngrenzenkontakte zeigen eine Korrelation zwischen den aus der Analyse der Strom-
Spannungs-Charakteristik gefundenen Gleichstrom-Gréfien j'¢ und R, entsprechend
jgee 1/Rn2 [89, 90]. Hierbei bezeichnet j'¢ die kritische Stromdichte iiber den Kontakt und R,
den normalleitenden (Gleichstrom-) Korngrenzenwiderstand des Kontakts, deren Produkt
j'cRy als charakteristische Spannung eine typische Kenngrofe des Kontaktes darstellt [25]. In
Anlehnung an die Korrelation von j'c und R, werden die verbleibenden Parameter j.;o und Ra
entsprechend jejo = K/RA? verkoppelt, wobei aus ersten Anpassungen K = 2.5.102 VZem%/A
festgelegt wurde. Die freien Parameter sind somit auf Rn und m reduziert, wobei das
Tieftemperaturniveau der experimentellen Daten primér den Parameter R, und die
Temperaturabhéngigkeit primir den Parameter m definiert.

Exemplarisch zeigen die Anpassungen an den Proben Ra-3 und G704, die in Bild 7-9b und
Bild 7-10b den BCS-Anpassungen gegeniibergestellt sind, da sich die Verldufe angefangen
von tiefsten Temperaturen iiber einen weiten Temperaturbereich bis hinauf zu 75K
beschreiben lassen. Die Modellverldufe des Weak-Link-Modells ergénzen die Beschreibung
der Daten iiber das Zweifliissigkeiten-Modell oder die BCS-Theorie, die intrinsische
Verlustmechanismen beschreiben. Die moglichen Beitréige aus dem intrinsischen und dem
extrinsischen Ansatz sind in einem weiten Temperaturbereich vergleichbar, wobei im
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Bild 7-9  Beschreibung der ortsaufgelosten Rs .+ Werte von Schicht Ra-3(i)
a) im BCS-Modell unter Verwendung der im Inset dargestellten Verldiufe von

YT).
b) im Weak-Link Modell.
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Bild 7-10 Beschreibung der ortsaufgelosten Ry .5 -Werte von den Schichten G704(i) + (ii)
a) im BCS-Modell unter Verwendung der im Inset dargestellten Verldufe von

YT).

b) im Weak-Link Modell

Temperaturbereich um T¢ eine intrinsische Beschreibung und bei tiefen Temperaturen eine
extrinsische Beschreibung dominant ist.

Die aus der Anpassung gewonnen Weak-Link Parameter R und jcjo sprechen fiir eine
sehr starke Kopplung der einzelnen Kristallite, wie es fiir hochwertige, epitaktisch
gewachsene Schichten plausibel ist. Fiir die kritische Josephson Stromdichte j.jo ergeben sich
typische Werte von einigen MA/cm?, fiir die Korngrenzenwiderstinde gilt R < 1 nQcm?.
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Hohere Restverluste ergeben sich aus einer Erhthung von Ra und einer Senkung von jcyo,
wobei die Ubersetzung von Verinderungen in R, und jcy in den Restwiderstand sehr stark ist.
Experimentell kann am Wafer G704 zwischen der Position 1 und der Position 5 tatséchlich
eine Reduktion in der kritischen Stromdichte bei 77 K festgestellt werden.

Die Relevanz der gewonnenen Materialparameter wird aus dem Vergleich von
Literaturdaten fiir Josephson-Kontakte deutlich. Eine mit den Kontakten in den untersuchten
Schichten sehr dhnlich Konfiguration wurde von Russek et al. [89] untersucht. Dabei wurde
die Strom-Spannungs-Charakteristik von Mikrobriicken aus c-achsenorientierten poly-
kristallinen Schichten analysiert, die von einzelnen Korngrenzenkontakten bestimmt ist. Die
Ergebnisse zeigten die typische Skalierung des j'cRy-Produktes entsprechend j'cRy o< R." (vgl.
Bild 7-11). Die Weak-Link Parameter von Ra-3 und G704 sind entsprechend ihrem jcjoRa-
Produkt ebenfalls in dieses Diagramm aufgenommen und ergéinzen den Wertebereich trotz
einer leichten Lageverschiebung schliissig in Richtung stirkerer Kontakte. Eine physikalische
Erkldrung des Skalierungsverhaltens ergibt sich aus einem von Halbritter beschriebenen
Ladungstransport iiber Resonanztunneln [91]. Hieraus ergibt sich gleichzeitig auch das
Skalierungsverhalten j'cR, o< (]"C)O'5 fiir Josephson—Kontakte, wie Gross et.al. in einer
Zusammenstellung von Daten an kiinstlichen Kontakten iiber einen sehr groBen Bereich von
j'c zeigen konnten [90]. Zusammenfassend sind die Kristallite in den untersuchten
epitaktischen YBCO-Schichten iiber sehr starke Kontakte verbunden, deren Parameterbereich
jedoch einen sehr deutlichen Einflu} auf die Restwiderstéinde hat. Die Beriicksichtigung der
Realstruktur des Materials in Form der Weak-Link Beschreibung bietet einen
Erkldrungsansatz fiir die beobachtbaren Teilkorrelation in den jc- und Rg-Kartierungen.

YBCO-Korngrenzen- A
kontakte bei T = 4.2 K 4&
ol (Russek et al.) - N
] o o
£ 7 !
— ?:I jos0 Ra = Produkte
c u] aus Weak - Link Anpgssung
o (diese Arbeit)
o Bp o
=© i o A Ra-3 ()
~ 1/R, A G704
-1 L u]
10 . o
) M T ST A . ) s a0 gl
10' 107 10°

1/R, [(u€xm®)’]
Bild 7-11 Vergleich von Ry und dem Produkt j.joR4 aus dem Weak-Link-Modell mit Daten

fiir R, und j'cR, aus Untersuchungen von YBCO-Korngrenzenkontakte (Russek
etal. [89]).
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7.2.5 Diskussion der Quasiteilchenstreuung

Die gewonnenen Temperaturverliufe der Streuparameter T und £ gemidl dem
Zweifliissigkeiten-Modell und der BCS-Beschreibung stellen zunéchst nur einen zusétzlichen
Freiheitsgrad zur Beschreibung der Daten dar. Wie die Weak-Link-Beschreibung zeigte, mufl
von einem deutlichen, temperaturabhidngigen Restwiderstandsbeitrag in den Mefdaten
Rser(T) ausgegangen werden, der sich auf die extrahierten Verldufe der Streuparameter
auswirkt. Der intrinsischen Temperaturabhéingigkeit der Streuparameter sollten deshalb am
ehesten Datensdtze ohne nachweisbaren Restwiderstand bei tiefen Temperaturen
nachkommen. In Bild 7-12 ist deshalb die Streurate T’ aus den beiden intrinsischen
Modellansdtzen fiir die Wafer YBfK3 und Ra-10 dargestellt, wobei die mittlere freie
Weglinge aus den BCS-Anpassungen entsprechend £ = vg-T mit dem YBCO-typischen Wert
fir vg=110°m/s auf die Streurate konvertiert wurde. Die BCS-Streurate verlduft
offensichtlich wesentlich steiler als die Streurate aus dem modifizierten Zweifliissigkeiten-
Modell. Eine wesentliche Gemeinsamkeit der Datensidtze ist jedoch der iiberstrichene
Wertebereich. Beide Beschreibungen zeigen ein Sittigungsverhalten im Bereich von
v!=1THz entsprechend einer mittleren freien Weglidnge von etwa 100 nm, d.h. in beiden
Modellen kann die Beschreibung der Daten durch eine weitere Verringerung der Streurate
nicht verbessert werde. Der Bereich des Sittigungswertes der mittleren freien Weglinge
entspricht der Lingenskala fiir typische Kristallitgrolen aus den STM- und AFM-
Aufnahmen, wie sie fiir die typische Korngrofie im Weak-Link-Modell verwendet wurde.

Eine experimentelle Evidenz fiir eine starke Reduktion der Quasiteilchenstreuung
findet sich in einer Reihe von Untersuchungen zu den Transporteigenschaften von YBCO. So
beobachteten Nussetal. [92] bei Untersuchungen von YBCO-Schichten mittels
THz-Spektroskopie im supraleitenden Temperaturbereich das Auftreten eines ausgeprégten
Maximums im Realteil der dynamischen Leitfdhigkeit ©;. Die Autoren fiihrten diesen
Leitfdhigkeitspeak auf den gegenseitigen EinfluB einer mit sinkender Temperatur stark
abnehmenden Streurate einerseits und der Reduktion der Anzahl der Quasiteilchen
andererseits zuriick. Die Intensitit des Peaks wird mit zunehmender Frequenz schwicher und
das Maximum verschiebt sich geringfiigig zu hoheren Temperaturen. In spektroskopischen
Transmissionsmessungen konnte Dihne [93] den Leitfdhigkeitpeak auch im Frequenzbereich
160 — 600 GHz entdecken. Uber eine phiinomenologische Erweiterung des Zweifliissigkeiten-
Modells durch die Einfilhrung einer dritten, fir T —> 0K nicht verschwindenden
Ladungstrigerkomponente, mit der Restverluste beriicksichtigt werden, konnten die
Ergebnisse durchgiingig interpretiert werden, wobei ebenfalls eine stark temperaturabhéngige
Streurate isoliert wurde. Ein typischer Verlauf von 1 dieser Arbeit ist ebenfalls in Bild 7-12
eingezeichnet (Kurve 1). Er ist in erstaunlich guter Ubereinstimmung mit den Streuraten aus
der Beschreibung der Daten dieser Arbeit im Zweifliissigkeiten-Modell. Die
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den Transmissionsmessungen der dynamischen
Leitfdhigkeit von Ddhne mit den Daten aus dem Oberfldchenwiderstand dieser Arbeit konnen
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als experimentelles Indiz fiir die Giiltigkeit der lokalen Elektrodynamik im Millimeterwellen-
Bereich fiir YBCO angesehen werden. Vergleichbare Ergebnisse fiir die Streurate wurden
auch in weiteren Arbeiten im Bereich der mm-Wellen [94] und submm-Wellen-
Spektroskopie [95, 96] gefunden. Infrarotspektren von YBCO-Filmen lassen sich ebenfalls
aus einer Abnahme der Streurate von einem typischen Wert I' = (2nt)! =80 cm™ bei Tc auf
einen Wert von 5 cm™ bei tiefen Temperaturen erklidren (1 em’ =30 GHz), wobei auch in

diesen Analysen eine Sittigung festgestellt wird [97, 98].

- Streurate ausAnpassung
I Zweifliissigkeiten-Mode BCS-Modell o
® YBK3 O YBIK3 PrL
B Ra-10 0O Ra-10 ¢

o Verlaufssimulation Veriaufssimulation
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Bild 7-12  Vergleich der Streuraten aus der Beschreibung der Daten von den Proben
YBfK3 und Ra-10 im Zweifliissigkeiten-Modell und im BCS-Modell mit
Literaturdaten.

Im Mikrowellenbereich wird die Reduktion der Streurate durch Anomalien im
Oberflichenwiderstand deutlich. So schlieft sich an den Abfall von Rg im Bereich von T¢ oft
ein plateauartiges Verhalten von Rg an, wobei sich in einigen Fillen sogar ein
Zwischenmaximum im Bereich von T¢/2 zeigt (vgl. Bild 7-2). Entsprechend Gleichung G 2—
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33 ist dies durch Rgec 07 auf das starke Maximum von o; bei tieferen Frequenzen
zurlickzufithren. In einer Zweifliissigkeiten-Analyse konnte die Temperaturabhingigkeit der
Streurate im Mikrowellenbereich aus Messungen des Oberflichenwiderstandes an YBCO-
Einkristallen von Bonn et al. [76] (vgl. Bild 7-12, Kurve 2) und an YBCO-Filmen von Gao et
al. [99] isoliert werden. Bonn et al. konnten iiber die Dotierung der Kristalle mit Zn zeigen,
daB ein Zwischenmaximum in Rg durch eine frithere Sittigung der Streurate durch die
Zn-Streuzentren unterdriickt werden kann [100].

Weitere experimentelle Evidenz fiir die Unterdriickung der Quasiteilchen-Streuung
ergibt sich aus der thermischen Leitfdhigkeit, in der man fiir die a und b-Richtung in YBCO
wiederum eine Anomalie im supraleitenden Zustand in Form eines ausgeprigten Maximums
feststellt. Yu et al. [101] fiihren diese Anomalie auf den Beitrag der Quasiteilchen zur
thermischen Leitfahigkeit zuriick und erkldren den starken Anstieg dhnlich wie die Anomalie
in Rg und o, iiber den konkurrierenden Effekt von reduzierter Streuung und der Abnahme der
Quasiteilchendichte. Sie schlieBfen eine alternative Erkldrung der Anomalie iiber den
phononischen Beitrag, der aus der Unterdriickung der Elektron-Phonon-Streuung bei
einsetzender Supraleitung resultieren konnte, u. a. durch die Abwesenheit der Anomalie in c-
Achsenrichtung aus. In einer Arbeit von Krishana et al. [102] wird ein alternativer Weg zur
Gewinnung der mittleren freien Weglinge iiber Messungen des thermischen Hall-Effektes
aufgezeigt. Die sich aus diesen Messungen ergebenden Streuraten, die an YBCO-Einkristallen
gemessen wurde, sind ebenfalls in Bild 7-12 eingezeichnet (Kurve 3), wobei vp= 2:10° m/s
entsprechend dem von den Autoren spezifizierten Wert verwendet wurde.

Der starke Einflufl des supraleitenden Phaseniibergangs auf die Quasiteilchenstreuung
146t sich durch eine dominierende Elektron-Elektron-Wechselwirkung verstehen, wie sie etwa
in einer Arbeit von Rieck et al. [103] im Rahmen der Theorie parallel liegender Fermiflichen
(nested fermi liquid (NFL)) beschrieben wird. Die starke Unterdriickung der Quasiteilchen-
Streuung resultiert dabei aus der drastischen Reduktion der Streuzentren beim Ubergang in
den supraleitenden Zustand durch die abnehmende Quasiteilchendichte. Die NFL-Theorie
vermag weiterhin auch den linearen Anstieg von T im normalleitenden Bereich zu erkliren.

Wie Bild 7-12 zeigt, ordnen sich aus den dargestellten Verldufen insbesonders die Streuraten
aus dem Zweifliissigkeiten-Modell in die aus der Literatur bekannten Daten ein. Die Streurate
aus der BCS-Beschreibung verlaufen dagegen extrem steil. Der entscheidende Ansatz
innerhalb der Zweifliissigkeiten-Analyse war dabei die quadratische Temperaturabhéngigkeit
der normalleitenden und supraleitenden Ladungstrigerdichte, die in deutlichem Gegensatz
zum tradionellen und mit der BCS-Theorie vertriglicheren Gorter-Casimir-Ansatz steht. Wie
bereits in Abschnitt 7.2.2 angesprochen, beruht der quadratische Ansatz auf einer von Bonn et
al. durchgefiihrten Analyse der Eindringtiefe, deren Quadrat als proportional zur Dichte der
supraleitenden Ladungstriger angesehen werden kann. Eine ganze Reihe von Arbeiten
bestitigen eine Abweichung der supraleitenden Ladungstrigerdichte vom traditionellen
Ansatz, wobei die gefundenen Abhingigkeiten oft iiber eine Abhingigkeit ocl -t" mit
n = 1.5 -2 approximiert werden konnen [104, 105]. Anschaulich sprechen die gefundenen
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Abhingigkeiten fiir eine gegeniiber der klassischen BCS-Theorie erhthten Zahl von
Anregungen.

Eine derartiges Verhalten ist in qualitativem Einklang mit der Charakteristik einer
d-Wellen-Paarkorrelation, wie sie im Zentrum der Diskussion zur Symmetrie der
Wellenfunktion in Hochtemperatursupraleitern steht [106, 107]. Einer der markantesten
Bestandteil dieser Theorie ist eine anisotrope Energieliicke mit Nullstellen. Auf Grund des
maBgeblichen Beitrages der dxz_y2 — Cu-Orbitale zu den freien Ladungstrigern, ist eine

d, T Symmetrie am wahrscheinlichsten. Die anisotrope Energieliicke hat entscheidenden

Einfluf auf die Zustandsdichte, die im Gegensatz zur BCS-Theorie keine echte Liicke mehr
zeigt, so dafl die Anregungswahrscheinlichkeit deutlich steigt. Dementsprechend zeigen in
einem d-Wellen-Supraleiter die Transporteigenschaften bei tiefen Temperaturen nicht das
exponentielle Aktivierungsverhalten eines s-Wellenzustandes, sondern es finden sich in der
Regel Potenzgesetze. Die Nullstellen in der Energieliicke sind weiterhin dafiir verantwortlich,
daf bereits eine sehr geringfiigige elastische Streuung paarbrechend wirkt, woraus ein
endlicher Tieftemperatur-Restwiderstand eines d-Wellen-Supraleiters abgeleitet werden kann
[108]. Entsprechend einer von Hirschfeld et al. [109] spezifizierten Restleitfihigkeit von

_ hezno h

= = 5 G7-6
M Amax  ApaHoAL (0)

Gy

ergibt sich nach Gleichung G 2-33 als Abschitzung ein Restwiderstand von

R (ozhuokL (0)/2A , - Mit einem typischen Parametersatz von AL(0) = 150 nm und

res,d —
Amax = 30 meV ergibt sich bei 145 GHz ein Restwiderstand von etwa 2 m&. Ein typischer
Verlauf der Streurate, wie sie im Rahmen einer sehr erfolgreichen d-Wellen-Modellierung der
in Bild 7-2 eingezeichneten Daten bei 87 GHz von Hensen et al. [78] gewonnen wurde, ist
ebenfalls in Bild 7-12 aufgenommen (Kurve 4). Dennoch konnen schliissige Hypothesen iiber
die Symmetrie des Ordnungsparameters nur schwer aus Messungen der HF-Parameter
erhirtet werden, da wie diese Arbeit zeigt extrinsische Beitrige entsprechend der
Materialqualitét stark in eine Parametrisierung der MeBdaten eingehen konnen. Insbesondere
ist eine gegeniiber konventionellen Supraleitern geringere Temperaturabhéingigkeit bei tiefen
Temperaturen sowohl innerhalb eines d-Wellen-Szenarios als auch innerhalb der Weak-Link-
Beschreibung zu verstehen.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit legt erstmals systematische Untersuchungen zur rdumlichen Homogenitit des
Oberflichenwiderstandes (Rs) von groBflichigen, c-achsenorientierten YBCO-Wafern vor
und stellt die Auswirkungen der Herstellungsbedingungen auf die HF-Verluste dar. Den
Schwerpunkt bildet dabei die experimentelle Realisierung einer konzeptionell neuen
MeBmethode, die eine Homogenitétskontrolle von Rg im supraleitenden Zustand der Probe
tiber ortsaufgeloste Messungen im Millimeterwellenbereich ermoglicht. Neben der Abbildung
der Rg-Verteilung bei fester Temperatur bieten ortsaufgeldste temperaturvariable Messungen
eine Datenbasis, die Zugang zu einem quantitativen Verstindnis der Verlustmechanismen
ermoglicht. Zur Erstellung dieser Datenbasis wurden YBCO-Wafer aus unterschiedlichen
Abscheideverfahren ausgewdhlt. Die MeBergebnisse wurden anhand von Modellen
beschrieben, die sowohl intrinsische als auch extrinsische Beitrdge zu den HF-Verlusten

beriicksichtigen.

Das MeBsystem basiert auf der fokussierten Feldkonfiguration eines quasi hemisphérischen
Fabry-Perot Resonators, der bei Frequenzen im Bereich von 145 GHz betrieben wird. Der
HTSL-Wafer wird auf dem ebenen Spiegel des Spiegelsystems aufgebracht, das unter
Vakuumbedingungen abgekiihlt wird. Zur Kartierung wird die Probe, die mit dem ebenen
Spiegel iiber rechnergesteuerte Positionierelemente in einer Ebene senkrecht zur
Resonatorachse bewegt werden kann, bei fester Temperatur unter dem Fokus durchgefiihrt
und die Resonanzfrequenz und die Giite des Resonators gemessen. Fiir temperaturvariable
Messungen kann der Fokus an frei wéhlbaren Positionen fixiert werden und die
Resonanzparameter beim Aufwirmen des Resonators kontinuierlich registriert werden. Das
MeBsystem erlaubt eine zerstérungsfreie und beriihrungslose Bestimmung von Rg und eignet
sich insbesondere auch als Verfahren zur Materialcharakterisierung und Qualitétssicherung
von HTSL-Wafern fiir HF-Anwendungen.

Der Realisierung des Tieftemperatur-Resonatorsystems gingen eine Reihe von
Untersuchungen voraus, in denen grundsétzliche Fragestellungen zum FEinsatz des offenen
Resonators fiir ortsaufgeloste Rg-Messungen untersucht wurden. Im Zentrum stand dabei die
Quantifizierung der einzelnen Verlustbeitrige des Resonators, die sowohl fiir die Angabe von
Absolutwerten von Rg als auch fiir zuverldssige Mefergebnisse im ortsaufgelosten
MeBbetrieb entscheidend sind. Neben den Reflexionsverlusten an den Spiegeln miissen auf
Grund der offenen Struktur des Resonators auch Beugungsverluste an den Spiegelréindern und
Streuverluste an den Koppellchern beriicksichtigt werden. Wihrend die Beugungsverluste
durch die Wahl der Geometrie vernachldssigbar gering gehalten werden kénnen, miissen die
Streuverluste als gleichgewichtige Komponente in die Bestimmung von Absolutwerten von
Rs eingehen. Dies erfolgt iiber einen konstanten Verlustbeitrag, der in temperaturvariablen
Kalibrationsmessungen an verschiedenen Metallen festgelegt wurde. Beugungsverluste
bestimmen die Fokussierung des Resonators und den fiir eine quantitative Rg-Messung
zugénglichen Flachenbereich. Das Resonatorverhalten wurde eingehend experimentell
untersucht und im Rahmen der Theorie Gaufischer Wellenstrahlen quantitativ erfaft.
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Insbesondere wurde auch das Abbildungsverhalten von Rs-Inhomogenititen als Faltung der
Verlustverteilung mit der gaufBlschen Strahlintensitdt beschrieben, aus der eine hohe
Detektionsempfindlichkeit auch auf Defekte mit sehr kleinen Ausdehnungen resultiert. Das
Abbildungsverhalten wurde an Teststrukturen experimentell iberpriift, die geometrisch
einfache Rs-Verteilungen mit einer ausgezeichneten Rs-Stufe aufwiesen.

Die Rsg-Messungen wurden hauptsdchlich an groBflichigen (Durchmesser 3 Zoll), meist
beidseitig beschichteten YBCO-Wafern auf Saphirsubstraten durchgefiihrt, die mittels
IZM-Sputtern, der gepulsten Laserdeposition und der thermischen Co-Evaporation hergestellt
wurden. Alle Ergebnisse der Homogenitétsanalysen bei fester Temperatur (T =75 K) lassen
sich geschlossen in drei verschiedene Gruppen einteilen. Die fiir die untersuchten Materialien
héufigste Gruppe bilden YBCO-Schichten mit ausgedehnten Inhomogenititsbereichen. Die
Waferbewegung wihrend der Beschichtung, die Schwankungen in den Wachstums-
bedingungen flidchig ausgleichen soll, bildet sich dabei in den Strukturen der meist graduellen
Variationen von Rg ab. Eine weitere Gruppe bilden Schichten, die als homogen in Rs zu
beurteilen sind. Sie bilden den Grenzfall ausgeglichener Wachstumsbedingungen. Nur wenige
Beispiele wurden fiir eine dritte Gruppe gefunden, in die sich Wafer mit einzelnen lokalen
Defekten einordnen. Der starke Kontrast fiir Rg-Variationen und die hohe Empfindlichkeit des
MefBsystems auf Defekte mit Ausdehnungen im Submillimeter-Bereich konnte eindrucksvoll
an einem Testwafer demonstriert werden, in den iiber Ionenbestrahlung lokale kiinstliche
Defekte eingebracht wurden. Die Gegeniiberstellung von jc-Kartierungen bestiitigt die Form
der detektierten Inhomogenititsbereiche, ohne jedoch eine strenge quantitative Korrelation
der Grofien Rg und jc nahezulegen.

Uber ortsaufgeloste, temperaturvariable Messungen wurden die detektierten
Inhomogenititsbereiche weitergehend analysiert. Als universeller Grundcharakter im
schichtspezifischen Oberflichenwiderstandes Rgei(T) findet sich ein starker Abfall kurz
unterhalb von T¢, der jedoch fiir Temperaturen im Bereich von 75 K deutlich abflacht und auf
einen endlichen Wert bei tiefen Temperaturen, den sogenannten Tieftemperatur-
Restwiderstand (Rys), zustrebt. Neben dem EinfluB einer in Einzelfillen vorliegenden
inhomogenen Tc-Verteilung, unterscheiden sich die einzelnen Datensitze Rge(T) jedoch
betrichtlich im Tieftemperatur-Restwiderstand und im Steigungsverlauf beziiglich der
reduzierten Temperatur t = T/Tc (0Rses(t)/ d(t)). Charakteristisch fiir die MeBergebnisse ist
die Ubertragbarkeit der Qualititseinteilung der untersuchten Positionen anhand der Kartierung
auf den gesamten Temperaturverlauf. Weiterhin finden sich deutliche Entsprechungen
zwischen dem Wert des Tieftemperatur-Restwiderstandes und dem Steigungsverlauf oberhalb
von Tc/2.

Zur Diskussion der Daten wurde zunichst das phinomenologische Zweifliissigkeiten-
Modell als Referenzmodell der Literatur herangezogen. Unter Beriicksichtigung einer zum
Gorter-Casimir-Ansatz erhohten Quasiteilchendichte vermag es insbesondere den steilen
Abfall unterhalb von Tc und den Ubergang in einen flacheren Verlauf von Rss tiber eine
starke Reduktion der Streurate mit fallender Temperatur zu erkldren. Die extrahierten
Temperaturverliufe fiir die Streurate zeigen einen exponentiellen Grundcharakter und ordnen
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sich in die aus der Literatur bekannten Verldufe fiir die Streuparameter ein. Auch innerhalb
der BCS-Theorie ist eine Beschreibung der MefB3daten fiir einen gewissen Temperaturbereich
unterhalb von Tc iiber eine starke Reduktion der Streurate moglich. Im Vergleich zum
Zweifliissigkeiten-Modell ist der Abfall der Streurate in der BCS-Theorie jedoch
ungewohnlich steil. In beiden Modellen nimmt der Temperaturbereich, in dem sich die Daten
beschreiben lassen, mit zunehmendem Tieftemperatur-Restwiderstand ab. Gleichzeitigt
tibertragen sich die Unterschiede in der Temperaturabhidngigkeit der Mefdaten modell-
spezifisch auf den Verlauf der Streurate. In beiden Modellen 146t sich ein endlicher
Tieftemperatur-Restwiderstand nicht erfassen.

Dagegen konnen die Tieftemperatur-Restwiderstinde erfolgreich im Rahmen des
Weak-Link-Modells beschrieben werden. Aus dieser Beschreibung resultiert ein
temperaturabhéngiger Restwiderstand, der dem intrinsischen Temperaturverlauf iiberlagert ist.
Dieser temperaturabhiingige Restwiderstand kann sowohl die festgestellte Ubertragbarkeit der
Qualititseinteilung aus den Kartierungen auf den gesamten Temperaturverlauf als auch den
Zusammenhang zwischen dem Niveau der Tieftemperatur-Restwiderstinde und dem
Steigungsverlauf fiir Temperaturen oberhalb von T¢/2 erkldren. Die gewonnenen Weak-Link-
Parameter erginzen die aus der Literatur bekannten Werte fiir gewachsene und kiinstlich
hergestellte YBCO-Josephson-Kontakte schliissig in Richtung stérkerer Kontakte.

Zusammenfassend lassen sich die HF-Verluste aus konkurierenden Beitréigen von
intrinsischen und extrinsischen Wechselwirkungsprozessen erkldren. Zur Verfestigung der
Modellansitze unter weiterer Einschrinkung des Parameterraums erscheint insbesondere eine
Ausdehnung der ortsaufgelosten temperaturvariablen Messungen auf einen gréferen
Frequenzbereich erfolgversprechend.

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen deutlich die grofle Bedeutung einheitlicher
Herstellungsbedingungen auf die HF-Verluste von YBCO-Schichten. Die Gré8e und die
Homogenitit des Oberflichenwiderstand konnen deshalb als entscheidendes Kriterium
genutzt werden, mit dem die ProzeBfiihrung der Abscheideverfahren optimiert und eine
Qualitdtsbewertung von YBCO-Schichten in einer Serienfertigung durchgefiihrt werden kann.
Uber das neu entwickelte Tieftemperatur-Resonatorsystem gelingt die Bestimmung dieser
aussagekriftigen Rg-Verteilung in ausgezeichneter Weise, nidmlich zerstdrungsfrei und
beriihrungslos bei nahezu beliebiger Wafergeometrie.
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