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Kurzzusammenfassung

Zur Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von SrTiO3(STO)-Schich-
ten im Temperaturbereich 7" < 90 K und zur Demonstration abstimmbarer
supraleitender Mikrowellenbauelemente wurden koplanare Phasenschieber und
Ringresonatoren hergestellt. Die notwendigen epitaktischen Schichten aus STO
und YBayCu3zO7_ 5 (YBCO) wurden mittels Kathodenzerstiubung auf LaAlOj3-
Substrate deponiert. Eine ausfiihrliche Charakterisierung der Hochfrequenzeigen-
schaften der 210 nm dicken YBCO-Schichten ergab einen Oberflichenwiderstand
von Rg = 200 ) und eine Londonsche Eindringtiefe von Ay = 352 nm bei 77 K
und 10 GHz. Hierbei zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen YBCO-
Schichten, die direkt auf dem Substrat oder mit einer STO-Zwischenschicht her-
gestellt wurden.

Um das Anwendungspotenzial der STO-Schichten beziiglich abstimmbarer Mi-
krowellenbauelemente zu steigern, wurden die Schichten hinsichtlich niedriger
Hochfrequenzverluste und hoher Abstimmbarkeit optimiert. Zur Bestimmung der
komplexen Permittivitdt der STO-Schichten aus dem Hochfrequenzverhalten der
Mikrowellenbauelemente wurde eine Methode entwickelt, mit der der Einfluss
des Elektrodenmaterials YBCO auf die Permittivitdtsmessung eliminiert werden
konnte.

Die dielektrischen Eigenschaften der STO-Schicht hingen stark von der Depositi-
onstemperatur ab, die zwischen 710 und 810°C variiert wurde. Mit zunehmender
Depositionstemperatur stieg die Permittivitdtszahl bei 77 K von e, = 234 auf 424
an. Die zusétzliche Temperung der bei 810°C hergestellten Schicht bei 1200°C fiir
2 h in 1 bar Sauerstoffatmosphire bewirkte eine weitere Steigerung auf ¢, = 613,
jedoch nahmen auch die Verluste von tané = 0,006 auf 0,026 zu. Obwohl der
niedrigste Verlusttangens in der bei 710°C deponierten Schicht auftrat, wurde
in der getemperten Schicht bei einer Reduktion der Permittivitéit von 71% bei
120 kV/cm das beste Verhiltnis von Abstimmbarkeit zu Verlust erreicht. Dieses
Verhéltnis war um so grofler, je ndher Gitterparameter und Zusammensetzung
der STO-Schichten an den Werten eines STO-Einkristalls lagen.

Hauptverantwortlich fiir das Verhalten der Permittivitit sind vermutlich inhomo-
gene Gitterverspannungen, durch die lokale elektrische Felder verursacht werden.
Eine Analyse der Verluste anhand eines phinomenologischen Modells ergab, dass
im anwendungsrelevanten Temperaturbereich 7" > 50 K und in elektrischen Fel-
dern E < 40 kV/cm die auftretenden Verluste iiberwiegend durch Multiphono-
nenstreuung verursacht werden, wihrend bei hohen Felderstirken £ > 90 kV/cm
Debye-Mechanismen dominieren.



Epitaxial SrTiO3 thin films for
tunable superconducting microwave devices

Abstract

In order to study the nonlinear dielectric properties of SrTiO3 (STO) thin films
in the temperature range 7' < 90 K and to demonstrate the performance of
superconducting microwave devices, tunable phase shifters and ring resonators
were produced. The required epitaxial STO and YBayCuzO7_ 5 (YBCO) double
layers were deposited by sputtering on LaAlOj substrates. The characterization of
the high-frequency properties of the YBCO-films revealed in a surface resistance
of Rg = 200 uf2 and a London penetration depth of \;, = 352 nm at 77 K and
10 GHz. No significant difference was found between YBCO films direct sputtered
on the substrate and films with an intermediate STO layer.

The potential of application was increased by optimizing the STO thin films with
respect to low microwave losses and high tunability. In order to evaluate the com-
plex permittivity of the STO films from the behaviour of the microwave devices,
a method was developed to eliminate the influence of the electrode material on
the permittivity measurement.

The dielectric properties sensitively depended on the deposition temperature of
the STO layers which was varied from 710 to 810°C. With increasing depositi-
on temperature the permittivity at 77 K raised from e, = 234 to 424. Anne-
aling a film deposited at 810°C in 1 bar oxygen for 2 hours at 1200°C resulted
in an additional increase to £, = 613. However, the loss also increased up to
tand = 0,026. The highest tunability with a 71% reduction of the permittivity
at 120 kV/ecm was reached in the annealed layer, too. Although the lowest loss
tangent of tand = 0.006 at 77 K was found for the layer deposited at 710°C, the
annealed layer had the best tunability to loss ratio. The highest values of this
ratio were obtained for STO layers with cation composition and lattice parameter
close to the single crystal values.

Inhomogeneous strain causing localized electric fields are likely to be responsible
for the measured dielectric properties. The analysis of the loss tangent with a
phenomenological model elucidates that in the temperature range relevant for
applications T > 50 K at low electric fields E < 40 kV/cm the loss is mainly
caused by multiphonon scattering whereas at E > 90 kV/cm Debye-mechanisms
are dominant.
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Symbolverzeichnis

Oberfliche

Kapazitit

Kapazititsbelag
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elektrische Feldstérke

* charakteristische elektrische Feldstéirke fiir VHR

€ Streuparameter der Zuleitungen i, j € {0;1} oder {2,3}
f Frequenz

<

HEO QA
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G freie Enthalpie

G' Leitwertsbelag einer Leitung
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k Federkonstante

k Wellenvektor

[ Leiterlange
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n Abstimmbarkeit n = &,.(0) /e, (Emaz)

n Ladungstrigerkonzentration

ny,  Dichte von Sauerstoffleerstellen

Np Defektdichte

P dielektrische Polarisation

P Leistung

P Dipolmoment

@,q Ladung

Q Giite eines belasteten Resonators

Qo unbelastete Giite eines frei schwingenden Resonators

Qreir Leitergiite

R Widerstandsbelag einer Leitung

R intrinsischer Oberflichenwiderstand

R, mittlere Oberflichenrauigkeit

Sij  Streuparameter des DUT mit ,j € {1;2}
SM " mit dem NWA gemessene Streuparameter
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000 B

Ausbreitungskonstante einer Wellenleitung
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komplexe Permittivitét
Permittivititszahl
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Modellkonstanten

€00 Proportionalititsfaktor der Permittivitét 1

Op Debye-Temperatur K

ép normierte duflere Feldstérke 1

&s normierte defektinduzierte Feldstéirke 1

Ex Normierungsfeldstiirke Vm !

Te Curie-Temperatur

Anp, Arp, Ag Proportionalitétsfaktoren S

Ap Proportionalitidtsfaktor der Deybe-Verluste K

w Aktivierungsenergie eV

T Deybe-Relaxationszeit s

Too Relaxationszeit fiir T — oo S
Mathematische Symbole

i=+v—1 Imaginire Einheit

Re Realteil einer komplexen Grofle

Sm Imaginérteil einer komplexen Grofie

£(2) Argument der komplexen Zahl 2

K(k) vollstandiges elliptisches Integral erster Gattung
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von dem komplementiren Modul &' = /1 — k2
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Naturkonstanten
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AC Wechselstrom (alternating current)
AFM  Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope)
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DC Gleichstrom (direct current)

DUT  Messobjekt (device under test)
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Kapitel 1

Einleitung

Strontiumtitanat SrTiO3 (STO) ist als nichtlineares Dielektrikum sowohl fiir tech-
nische Anwendungen als auch aus physikalischer Sicht ein interessantes Material
und wird seit ungefihr 40 Jahren im Mikrowellenbereich untersucht [1,2]. Ein
STO-Einkristall bietet mit einer hohen Permittivitatszahl von &, ~ 24000 bei
4,2 K, welche sich mit einem elektrischen Feld von E = 4 kV/cm iiber 80%
reduzieren lisst, sowie geringen Wechselstromverlusten von tand < 10~* vielver-
sprechende Hochfrequenzeigenschaften mit groflem Anwendungspotenzial [3,4].

Die Entdeckung des Hochtemperatursupraleiters YBay,CuzO7 5 (YBCO) durch
Wu et al. [5] mit einer Sprungtemperatur von T = 92 K ermoglichte es unter
Verwendung epitaktischer YBCO-Filme aufgrund sehr niedriger Oberflichenwi-
derstinde (Rgs < 500 p£2 bei 10 GHz und 77 K [6]) die Eigenschaften von passiven
Mikrowellenbauelementen, wie Filter oder Phasenschieber, beziiglich der Hochfre-
quenzverluste erheblich zu verbessern, und gleichzeitig deren Grofle und Gewicht
stark zu reduzieren, wodurch diese Technologie attraktiv fiir Anwendungsbereiche
wie z. B. die Satellitenkommunikation wird.

Um den steigenden Anforderungen zukiinftiger Anwendungsbereiche gerecht zu
werden, sind Hochfrequenzbauelemente erforderlich, die durch Anlegen einer Span-
nung schnell und ohne mechanische Teile in ihrem Verhalten variiert werden
kénnen. Hierfiir ist STO bei tiefen Temperaturen das favorisierte Material, da
es mit YBCO chemisch vertriaglich ist und eine Perowskitstruktur mit dhnli-
chen Gitterparametern besitzt. Die strukturelle Verwandtschaft ermoglicht eine
relativ einfache Kombination bzw. Integration diinner STO-Schichten in Bau-
teilstrukturen auf YBCO-Basis [7,8]. Als Anwendungsbeispiele supraleitender
Bauelemente konnen mit nichtlinearen dielektrischen Schichten frequenzagile Re-
sonatoren und damit Mikrowellen-Filter hoher Trennschéirfe realisiert werden,
die iiber einen gewissen Frequenzbereich durchstimmbar sind [9-11]. Eine weite-
re Anwendung ist in supraleitenden Antennenfeldern denkbar, bei denen mittels
Phasenschiebern [12,13] die Phase jeder Einzelantenne separat eingestellt werden

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kann, um den Raumwinkel der Sende- bzw. Empfangsrichtung auszuwéhlen [14].
Obige Bauelemente werden im Allgemeinen so konstruiert, dass die Form des
Mikrowellensignals moglichst nicht durch die Nichtlinearitédt des Dielektrikums
verzerrt, wird. Neuartige technologische Konzepte wie etwa das ,pulse shaping*
machen sich gerade diese Eigenschaft fiir die gezielte Verformung von Mikrowel-
lenimpulsen zunutze [15].

Ein Grund, der den Einsatz von Mikrowellenbauelementen auf YBCO-Basis in
der Praxis mindert, ist, dass trotz sorgfiltigem Entwurf und fehlerfreier Her-
stellung komplexer Strukturen, wie z. B. mehrpolige Bandpassfilter, meist eine
Feinabstimmung der einzelnen Resonanzkreise notwendig ist, um das geforderte
Verhalten zu erreichen [8]. Gegeniiber der géngigen Methode, dies mit Abstimm-
schrauben manuell vorzunehmen, bringt die elektrische Abstimmung mittels einer
STO-Schicht erhebliche Vorteile.

Das dielektrische Verhalten diinner STO-Schichten, wie sie fiir HF-Bauelemente
benotigt werden, unterscheidet sich jedoch wesentlich von den Eigenschaften eines
Einkristalls: Die relative Permittivitdtszahl betragt bei tiefen Temperaturen nur
einige hundert bis tausend, also etwa eine Groflenordnung unter dem Einkristall-
wert, wiahrend die Verluste meist sogar um zwei Groflenordnungen hoher sind.
Ebenso nimmt die Abstimmbarkeit drastisch ab. Ziel dieser Arbeit ist es, mogli-
che Ursachen fiir die Unterschiede zwischen Einkristallen und diinnen Schichten
zu beleuchten und Wege zu finden, diese zu minimieren. Hierzu wurden STO-
Schichten hergestellt und deren Eigenschaften hinsichtlich der kristallographi-
schen Struktur, der Mikrostruktur, der Oberflichenmorphologie sowie der dielek-
trischen Eigenschaften wie Permittivitdt und dielektrische Verluste charakteri-
siert.

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. Nach einer kurzen Einfiihrung in das
allgemeine Verhalten von Dielektrika wird ein speziell fiir STO entwickeltes theo-
retisches Modell nach O. G. Vendik et al. [16] zur Beschreibung der tempe-
ratur- und feldstdrkeabhéngigen Permittivitit defektbehafteter Kristalle vorge-
stellt. Das Modell erlaubt Riickschliisse auf verschiedene Verlustmechanismen in
den STO-Schichten zu ziehen und diese quantitativ zu beurteilen. Danach folgt
ein Abschnitt iiber Hochfrequenztechnik, in dem auf das Verhalten von Supra-
leitern im Wechselfeld sowie auf charakteristische Groflien koplanarer Mikrowel-
lenleitungen eingegangen wird. Nachfolgend sind die aus der Literatur bekannten
strukturellen und dielektrischen Eigenschaften der verwendeten Perowskite zu-
sammengestellt; unter anderem werden die Vorziige von LaAlO3 (LAO) gegeniiber
anderen Substratmaterialien aufgezeigt und die Besonderheiten von STO-Einkri-
stallen erldutert.

Bei der Mehrzahl von Arbeitsgruppen wurden die Schichtfolgen zur Herstellung
passiver Mikrowellenbauelemente mittels Laserablation hergestellt [14,17-22], in
dieser Arbeit wurde das Verfahren der Kathodenzerstaubung (,,Sputtern®) ver-



wendet. Zur Demonstration der Funktion einer STO/Au bzw. STO/YBCO-Mehr-
lagentechnologie und zur Untersuchung des dielektrischen Verhaltens der STO-
Schicht wurden als Prototypen abstimmbarer supraleitender Mikrowellenbauele-
mente Phasenschieber und koplanare Ringresonatoren entworfen und hergestellt.
Die zur Auswertung erforderliche Hochfrequenzmesstechnik wird erklédrt und ein
neues Verfahren zur prizisen Bestimmung der dielektrischen Verluste vorgestellt.

Bevor auf die Untersuchung von STO-Schichten eingegangen wird, werden die
supraleitenden und fiir Hochfrequenzanwendungen relevanten Eigenschaften der
YBCO-Schichtelektroden ausfiihrlich charakterisiert. Es folgt eine strukturelle
Analyse der STO-Schicht: Gitterparameter und Gleichstromtransporteigenschaf-
ten werden in Abhéngigkeit von Depositionstemperatur und Prozessgasdruck un-
tersucht.

Der Hauptteil der Arbeit ist der Untersuchung des dielektrischen Verhaltens
diinner STO-Filme im Mikrowellenbereich gewidmet. Untersucht wird die Tem-
peratur- und Spannungsabhéingigkeit der Permittivitit im Frequenzbereich zwi-
schen 50 MHz und 18 GHz sowie im Temperaturbereich von 4,2 bis 300 K an
koplaren Phasenschiebern. Die dielektrischen Wechselstromverluste werden mit-
tels koplanarer Ringresonatoren mit Resonanzfrequenzen im Bereich zwischen 5
und 6 GHz charakterisiert und interpretiert. Hierfiir wurde eine eigene Resona-
torstruktur entworfen und ein Verfahren entwickelt, die komplexe Permittivitét
der STO-Schicht unabhiingig von dem verwendeten Leitermaterial zu bestim-
men. Besondere Aufmerksamkeit wird hierbei der qualitativen und quantitativen
Analyse der Verlustmechanismen zuteil, wobei moégliche Ursachen fiir das beob-
achtete Verhalten erortert werden. Zuletzt werden die Ergebnisse mit denen an-
derer Gruppen verglichen und das Anwendungspotenzial der hergestellten STO-
Schichten abgeschétzt.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs 329 ,, Anwendun-
gen der Supraleitung® und ist eingegliedert in das HGF-Strategiefondsprojekt
youpraleiter fiir die Kommunikationstechnik der Zukunft*.
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Kapitel 2

Grundlagen

Da die physikalischen Eigenschaften oxidischer Materialien mit Methoden der
Elektrotechnik analysiert werden, soll dieses Kapitel die verwendete Hochfre-
quenzmesstechnik veranschaulichen und eine Einfiihrung in das Verhalten von
Dielektrika geben. Zunichst wird auf die Grundlagen von dielektrischen Materia-
lien eingegangen und Modelle zur Beschreibung der Permittivitit und der dielek-
trischen Verluste erldutert. Anschlieend folgt ein Abschnitt {iber das Hochfre-
quenzverhalten von Supraleitern, da der Hochtemperatursupraleiter YBCO als
Leitermaterial zur Charakterisierung der dielektrischen Schichteigenschaften eine
wesentliche Rolle spielt. Mit einer Einfiihrung in koplanare Mikrowellenleitungen
endet das Kapitel, denn erst die genaue Kenntnis dariiber, wie sich eine elektro-
magnetische Welle entlang einer solchen Leitung ausbreitet, erlaubt Riickschliisse
auf die Eigenschaften der untersuchten dielektrischen Schichten.

2.1 Dielektrika

Dielektrika sind Materialien, die von einem elektrischem Feld durchdrungen wer-
den konnen (dia = durch). Eine Voraussetzung hierfiir sind gute Isolationsei-
genschaften, da ein elektrisches Feld im Inneren durch die Umordnung von frei
beweglichen Ladungstragern unterdriickt wird. Das elektrische Feld E resultiert
aus der Verteilung der elektrischen Ladungsdichte o(7) im Raum [23]:

= 2
T r!

Bei einer dufleren Verschiebungsdichte D= 60E0, die durch Ladungen auflerhalb
des Dielektrikums erzeugt wird, bewirkt die Coulombkraft eine Verschiebung der
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6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

im Festkorper vorhandenen Ladungen. Diese vom Festkoérper ausgehende Ver-
schiebungsdichte (Dipolmoment pro Volumen) wird dielektrische Polarisation P
genannt und ist der &ufleren Verschiebungsdichte D entgegengerichtet. Fiir das
elektrische Feld im Materialinneren gilt demnach:

ewE=D—-P (2.2)

Wird ein elektrisches Feld mit einem Dielektrikum gefiillt, sinkt die elektrische
Feldstirke von Ej durch die Polarisation auf E' ab. Das Verhéltnis zwischen |Ey|

und |E| gibt die Permittivititszahl ¢, an:

E D
1Bl _ 1l oy
|E|l el E

Das Produkt ¢¢e, wird als Permittivitit € bezeichnet. Das physikalisch auf Ladun-
gen wirkende und damit messbare Feld ist ausschliefllich das elektrische Feld E.

Die Felder P und D sind Hilfsfelder, die zur Beschreibung der Gegebenheiten in
einem Festkorper dienlich sind.

Mikroskopisch gesehen beruhen die dielektrischen Eigenschaften von Festkorpern
auf zwei Hauptmechanismen: Verschiebungspolarisation und Orientierungspola-
risation [24]:

e [n einem neutralen Kristallgitter sind die auf die Ionen wirkenden Kréfte in
erster Naherung proportional zu deren Auslenkung aus der Ruhelage. Ein
dufleres elektrisches Feld iibt auf eine solche Ladung ¢ die Kraft qE aus und
verschiebt sie damit um # = F Jk = ¢F /k, woraus folgendes Dipolmoment

hervorgeht:
2

— — q _’
p:qx:?E (2.4)

Unter der Wirkung eines dufleren elektrischen Feldes kommt es in einem
Festkorper neben der Verschiebung von Ionen auch zu einer Umverteilung
der Elektronendichte. Die Einstellzeiten der Verschiebungspolarisation sind
meist < 1071* s, dies entspricht Frequenzen f > 10 THz.

e Die Orientierungspolarisation hat ihren Ursprung in der Ausrichtung von
Dipolen, die schon vor Anlegen des elektrischen Feldes vorhandenen sind.
Da die Wéarmebewegung die Richtung einer grofien Zahl solcher Dipole
wahllos verteilt, besteht ohne angelegtes Feld in der Regel keine dielek-
trische Polarisation. Ein elektrisches Feld zwingt die Momente in die Vor-
zugsrichtung, und zwar um so mehr, je stirker das Feld und je niedriger
die Temperatur ist. In einem Wechselfeld gleichen sich die molekularen Di-
pole nicht instantan der sich &ndernden Feldstédrke an, sondern mit einer
gewissen Relaxationszeit 7, wodurch die Permittivitéitszahl mit steigender
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Abbildung 2.1: Definition der elektrischen Suszeptibilitat bei einem nicht linearen
Zusammenhang zwischen Polarisation P und elektrischer Feldstdrke E.

Frequenz abnimmt. Bei Frequenzen um 1/7 werden die dielektrischen Ver-
luste maximal. Zur Beschreibung der Orientierungspolarisation werden die
in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Debye-Gleichungen (2.36) verwendet [25].

Als weiterer Verlustmechanismus in einem Festkorper seien hier die ohmschen
Verluste genannt, die dann auftreten, wenn elektromagnetische Felder ,,quasi-
freie® elektrische Ladungen zum Flieflen bringen. Der einfachste Fall eines solchen
Transportvorgangs ist das Flieflen eines elektrischen Stromes im Metall. Phéno-
menologisch fiihrt die Beschreibung auf die Angabe einer materialspezifischen
elektrischen Leitfahigkeit o.

Den Zusammenhang zwischen Polarisation und elektrischer Feldstirke gibt die
integrale Suszeptibilitit x; an (siehe Abbildung 2.1):

Bei geniigend kleinen Feldstérken ist die Beziehung zwischen der Polarisation
und dem E-Feld zunéchst linear. Da Ladungsverteilungen in einem Dielektrikum
nicht beliebig gegeneinander verschoben werden kénnen, wird die Polarisation mit
steigendem elektrischen Feld nicht uneingeschréinkt zunehmen koénnen, wodurch
die Polarisation einen Sittigungseffekt zeigt und die Suszeptibilitdt abnimmt.
In STO tritt dieses Verhalten im Vergleich zu ,normalen® Dielektrika wie z. B.

el

X1 = (87« — 1) o = (25)

o
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e

R

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild eines verlustbehafteten Dielektrikums.

LaAlO3z schon bei relativ geringen Feldstéirken ab etwa 1 kV/cm auf, weshalb
hier von einem nicht linearen Dielektrikum gesprochen wird. Wird die Feldstérke
weiter erhoht, iibersteigt schliefilich die Coulombkraft die Bindungskrifte, und
es kommt zu einem dielektrischen Durchbruch, bei dem das Dielektrikum meist
einen irreparablen Schaden nimmt.

Die einfachste Moglichkeit, den Zusammenhang zwischen E und P eines realen
Dielektrikums zu bestimmen, ist, das Dielektrikum zwischen zwei Kondensator-
platten mit dem Abstand d und der Fliche A zu platzieren und aus Kapazitéts-
messungen mit Hilfe der Beziehung

A A
C = epe, = = )= 2.6
0sr go(Xx + )d (2.6)
Riickschliisse auf x zu ziehen. Wird diese Messung mit einer in der Amplitude stei-
genden Wechselspannung durchgefiihrt, ergibt sich fiir y die mit Gleichung (2.5)
definierte integrale Suszeptibilitit x;(E). Zur Bestimmung der differentiellen oder
Kleinsignalsuszeptibilitit,

oP

- — (2.7)

xp = (e, — 1) &g
wird ein kleines Wechselspannungssignal AU verwendet, welches im Idealfall
geniigend klein ist, so dass sich die Steigung der Kurve im Bereich Upc + AU
nur unwesentlich verindert. Das eigentliche elektrische Feld zur Aufnahme der
Xp(F)-Kurve wird mit einer der Kleinsignalspannung AU iiberlagerten Gleich-
spannung Up¢ zwischen den Kondensatorplatten eingestellt.

Um das Verhalten eines Dielektrikums elektrotechnisch zu erfassen, dient das
Ersatzschaltbild aus der Parallelschaltung eines Kondensators mit einem Wider-
stand (Abbildung 2.2). Der Kondensator symbolisiert das ideale Dielektrikum,
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wéahrend sdmtliche Verluste, die durch dissipative Mechanismen verursacht wer-
den, einem Leckstrom gleichgestellt werden koénnen, dessen Flieen im Modell
durch einen endlichen Widerstand erlaubt wird. Fiir den Stromfluss durch eine
solche Schaltung ergibt sich:

I= (% + iwC) U (2.8)

R und C kénnen bei vorliegender Geometrie durch die Materialkonstanten des
Dielektrikums, die Permittivitéitszahl £, und die spezifische Leitfahigkeit o, aus-
gedriickt werden:

A . A . o\ A
I = <UE —|—ZW606,«E> U= |iw (50& — za> 7 U (2.9)

£
Hiermit kann die komplexe Permittivitit &€ definiert werden:

Fimege, — il =& —ie" (2.10)
w

Durch den Imaginér- ¢” bzw. Realteil ¢’ der Permittivitit wird eine Phasenver-
schiebung ¢ zwischen Strom und Spannung beschrieben:

Eocrw &

tan p = RwC = = — (2.11)

o 8”

Bei einem guten Isolator liegt ¢ bei ~ 90° und der Nenner geht gegen Null. Aus
diesem Grunde wird bei geringen dielektrischen Verlusten anstatt ¢ meist der
Verlustwinkel 0 verwendet.

1 g o

tand = tan (90° — ¢) = Po— ity (2.12)

2.1.1 Modellbeschreibung der Permittivitit

Die klassische Theorie zur Beschreibung der Feldstidrkeabhéngigkeit der Per-
mittivitdt eines Dielektrikums ist eine von Ginzburg [26] und Devonshire [27]
aufgestellte phdnomenologische Theorie, die aus der London Theorie der Pha-
seniibergéinge 2. Ordnung [28] resultiert. Fiir die Temperaturabhéingigkeit wird
meist ein Curie-Weiss-Gesetz angenommen. Eine Moglichkeit zur Kombination
beider Modelle, mit der eine Vorhersage des temperatur- und feldstirkeabhéngi-
gen Verhaltens der Permittivitit moglich wird, wurde von O. G. Vendik et al. [16]
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vorgeschlagen. Neben der Eigenschaft von STO, dass der ferroelektrische Pha-
seniibergang bei tiefen Temperaturen durch Quantenoszillationen unterdriickt
wird (ndheres dazu in Kapitel 2.4.3), geht zusétzlich der Einfluss statistisch ver-
teilter Dipolmomente, die aus Ladungsdefekten oder Gitterfehlstellen resultieren,
durch die Einfiihrung einer neuen Defektkonstanten in das Modell mit ein. Die
Giiltigkeit dieses phdnomenologischen Modells wird durch mehrere von Publika-
tionen untermauert [29-31].

Ginzburg und Devonshire beschreiben die Polarisation eines Dielektrikums mit
der Theorie von Landau, indem sie die freie Enthalpie G (oder auch Gibbssche
frei Energie) nach héheren Ordnungen der Polarisation P entwickeln, wobei o
und S phdnomenologische Konstanten sind:

G(P) = Gy + %P2 + §P4 (2.13)

Da obige Gleichung kein elektrisches Feld im Innern des Festkorpers beriicksich-
tigt, ist es aufgrund der Beziehung D=cE+DP sinnvoll, an Stelle der Pola-
risation die Verschiebungsdichte D als Ordnungsparameter zu verwenden [32],
wobei als Entwicklungskoeffizienten die Permittivitdtszahl ¢, und die spontane
Verschiebung Dy verwendet werden:

1 1
D+ ———
2e,€0 4eg D3

G(D) =G, + D! (2.14)

Fiir das elektrische Feld im Dielektrikum ergibt sich durch Ableiten obiger Glei-
chung nach D:

oG 1 1
E:=cy— = D+ —D? 2.15
W= Sep T oM T DR (2.15)

Im Folgenden soll ein mit Dielektrikum gefiillter Plattenkondensator mit der
Fliache A und dem Plattenabstand h betrachtet werden, dessen relevante physika-
lische Groflen die Ladung ) und die Spannung U sind. Eine Beziehung zwischen
diesen von auflen zuginglichen Grofilen gibt Gleichung (2.15), indem die Ver-
schiebungsdichte durch D = @)/A und die elektrische Feldstirke durch E = U/h

ersetzt wird:

5 (1) U
Q+Q (DyA) oer(T)A - (2.16)
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Eine Substitution mit den folgenden, dimensionslosen Variablen

Y= m 3€00,
U FE
= 5=+
Exh Ey
7)o €00 (2.17)
T =
2D
Ey = l ;
Er (3500)
bringt Gleichung (2.16) in die Form:
y® +3n(T)y — 265(E) =0 (2.18)

Hierbei ist £¢9 eine Modellkonstante. Die normierten Groflen y und &g sind pro-
portional zur Verschiebungsdichte bzw. zur elektrischen Feldstirke. E'y bestimmt
die Feldstérkenempfindlichkeit von y und die Funktion n(7'), die nachfolgend be-
handelt wird, enthélt die Temperaturabhéngigkeit der Permittivitdtszahl.

Wie schon angedeutet, verhélt sich Strontiumtitanat wie ein Ferroelektrikum, bei
dem der ferroelektrische Phaseniibergang durch Quantenoszillationen des Kri-
stallgitters unterdriickt wird. Hierdurch ist im unteren Temperaturbereich das
Curie-Weiss-Gesetz nicht mehr erfiillt. Die resultierende Temperaturabhéingigkeit
der reziproken Permittivitéitszahl folgt der Funktion [33]

Op T
TY=—V|—|—-1 2.1
o =2 () (2.19)
mit dem Debye-Integral
1 1z x T
i i 2 —d = . 2.2
(2) 1 + 2z /0 exp(a) = 1 x, z 0 (2.20)

0p = hvp/kp ist ein Parameter analog zur Debye-Temperatur der Untergitteros-
zillationen, die fiir die ferroelektrische Polarisation verantwortlich sind. vp ist die
zugehorige Abschneidefrequenz des Debyespektrums und 7 das Analogon zur
Curie-Temperatur.

Mit der Verwendung mathematischer Ndherungen lsst sich Gleichung (2.19) in

der Form
0p |1 T\?
T)=—4|— — ) -1 2.21
o0 =255+ (50) 2:21)
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ausdriicken. Im Temperaturbereich 0 < (7/0p) < 2 ist der Niherungsfehler im
Vergleich zum Deybe-Integral < 0,1%. Fiir hohe Temperaturen T > 6p nihert
sich Gleichung (2.21) einem Curie-Weiss-Verhalten an:

€00 €00 enlc
e T) = ~ = 2.22
T N = 22
Te

Die Groflie C' = g9oT¢ entspricht der Curie-Konstanten.

Unter der Voraussetzung, dass das Dielektrikum sich in der paraelektrischen Pha-
se befindet, was der Bedingung

2 +0*(T) >0 (2.23)

entspricht, kann Gleichung (2.18) nach der normierten dielektrischen Verschie-
bung y aufgelést werden:

y = [(5123 " 773)1/2 n 53] 1/3 B [(5%; n 773)1/2 B 53] 1/3 (2.24)

In realen Systemen kann nicht vorausgesetzt werden, dass die elektrische Feldstér-
ke im ganzen Volumen konstant ist. Ladungsdefekte, Defektdipole, Stapelfehler,
Versetzungen oder mechanische Spannungen koénnen die dielektrische Polarisation
und damit das resultierende elektrische Feld lokal beeinflussen. Um solchen stati-
stisch verteilten ,,Storzentren“ Rechnung zu tragen, wird fiir das reale elektrische
Feld eine Gaussverteilung mit dem Mittelwert £ und der Standardabweichung &g
angenommen, wobei {g = U/(Eyh) durch die von aufien anliegende Spannung
gegeben ist und die strukturelle Defektkonstante £g ein Maf fiir die Schichtqua-
litdt darstellt. Eine solche Verteilung wird beriicksichtigt, indem das Quadrat der
normierten Verschiebungsdichte aus Gleichung (2.24)

v’ (Epim) = [(f% +7%)" + {SB] Ty [(f% +%)' % — SB] T (2)
iiber die gaussverteilte Feldstirke gemittelt wird:
) 1 © E' -\ .,
P nmés) =gz [ e |- (T22) | ap 2

Hierbei ist E' die Integrationsvariable des Integrals iiber die Feldstérke. Numeri-
sche Simulationen zeigen [16], dass (y?) in guter Ubereinstimmung (Abweichun-
gen < 6%) genihert werden kann, indem &g in Gleichung (2.25) durch den Aus-

druck
§=1/&+ &5 (2.27)



2.1. DIELEKTRIKA 13

ersetzt wird:

(v*) (0, €8, E&s) = y* (&,m) (2.28)

Die Kleinsignalkapazitit C,. eines mit Dielektrikum gefiillten Plattenkondensa-
tors ergibt sich aus der Ableitung von Gleichung (2.16) nach der Ladung Q:

1 8014 1
Coc(U) = = . 2.29
( ) a_U h 1 3 Qdc 2 ( )
aQ @ <DNA>
Unter Verwendung der Notationen 2.17 resultiert:
A
CoelU) = 22 700 (2.30)

h o n(T) +y?
N—_——
Eeff

Hieraus ergibt sich schlieffilich durch Einsetzen der gemittelten normierten Ver-
schiebungsdichte (y?) fiir y? die effektive Permittivitéitszahl des nichtlinearen Di-
elektrikums:

€00
Eeff = 6009 (T, E) = 2/3 2/3 (231)

(@+m) e+ @) ¢ -

E\? op |1 T\’
(B -yfar(m)  wa am=2y 5 (1) -

Die Funktion G(T', E') des Vendik-Modells bietet somit die Moglichkeit, die Tem-
peratur- und Feldstidrkeabhingigkeit der Permittivitdtszahl phdnomenologisch zu
beschreiben, womit z. B. die numerische Simulation von Bauelementstrukturen
erheblich erleichtert wird.

mit

2.1.2 Dielektrische Verluste

Die Wechselwirkung einer elektromagnetischen Welle mit Materie besteht dar-
in, dass die mit dem elektrischen Feld verbundene Coulombkraft und magneti-
sche Induktion auf die Ladungsverteilung des Festkorpers einwirken. Dielektri-
sche Verluste treten erst dann auf, wenn Mikrowellen-Photonen vom Festkorper
absorbiert werden. Dies kann z. B. durch die Wechselwirkung mit Gitterschwin-
gungen (Phononen) verursacht werden. Auch die Anwesenheit von Defektdipolen
in Form , gebundener Ladungen® liefern durch Relaxation einen eigenstindigen
Beitrag zu den Mikrowellenverlusten. Ein anderer Verlustmechanismus besteht
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines transversal akustischen und eines
transversal optischen Phononenastes. Das Vektordiagramm rechts kennzeichnet
einen Zwei-Phononen-Differenzprozess, der den grofiten Beitrag zur Phononen-
relaxationsrate leistet. Die Lorentz-Kurven am Rand der Brillouin-Zone deuten
die Unschdrfe der Phononenfrequenzen an.

darin, dass Defekte zur Anwesenheit ,freier Ladungstriger* und damit zu dissi-
pativer elektrischer Leitung fiihren. Im Laufe der Untersuchungen an STO hat
sich herausgestellt, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit der Ursprung der sowohl
in diinnen Schichten als auch im Einkristall auftretenden Verluste im wesentli-
chen auf die im Folgenden beschriebenen vier Mechanismen zuriickgefiihrt werden
kann.

2.1.2.1 Verluste durch Multiphononenstreuung

Dielektrische Verluste entstehen dadurch, dass der elektromagnetischen Welle
durch Absorption eines Photons Energie entzogen und dem Kristallgitter in Form
von Phononen zugefiihrt wird. Aufgrund verschiedener moglicher Schwingungs-
moden des Kristallgitters wird zwischen vier Klassen von Phononen unterschie-
den. Bei optischen Phononen schwingen die Atome der Einheitszelle gegenphasig,
wodurch eine wechselnde Polarisation des Gitters bewirkt wird, auf die eine elek-
tromagnetische Welle wirken kann. Bei akustischen Phononen bewegen sich die
Ionen im Wesentlichen in Phase, wodurch die Polarisationséinderung vergleichs-
weise schwach ist. Beide Schwingungsmoden werden nochmals in transversale
oder longitudinale Phononen unterteilt. Da Photonen transversal polarisiert sind,
kann eine elektromagnetische Welle in einem perfekten Kristall nur mit TO-Pho-
nonen wechselwirken [34].

Bei einem Photonen-Absorptionsprozess gilt sowohl Energie- als auch Impulser-
haltung. Photonen besitzen den Impuls fiky = fiw/c, der wegen der hohen Licht-
geschwindigkeit ¢ um GréBenordnungen kleiner ist als der Impuls fik; = hwro /v
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von optischen Phononen [34]. Ein Ein-Phononen-Prozess, bei dem ein Photon
absorbiert und ein Phonon erzeugt wird, ist deshalb nur im Zentrum der Bril-
louin-Zone mit k£ &~ 0 moglich, aber wegen der im Vergleich zur Phononenenergie
mit wro > 102 s7! viel kleineren Energie der Mikrowellen-Photonen unwahr-
scheinlich. Der wahrscheinlichste Fall einer Wechselwirkung ist ein Zwei-Phono-
nen-Differenzprozess, der in Abbildung 2.3 skizziert ist. Hierbei kann ein TO-
Phonon aus einem TA-Phonon mit niedrigerer Energie, aber etwa gleichem Im-
puls (hk, ~ hky) durch die Vernichtung des Photons hervorgehen. Normaler-
weise reicht die Energie eines Mikrowellen-Photons im GHz-Bereich fiir einen
solchen Ubergang nicht aus, da die Energiebinder beider Phononenzweige zu
weit auseinander liegen. Wird jedoch fiir die Phononen eine endliche Halbwerts-
zeit 7 angenommen, kann die resultierende Energieverschmierung aufgrund der
Unschirferelation AEAT > Fi einen Ubergang ermoglichen.

Ausfiihrlichere Erlauterungen beziiglich Phononenmoden in perfekten Kristallgit-
tern sind in [35] zu finden. Theoretische Rechnungen zu Multiphononenstreuung
in STO von Balagurov et al. [36] beriicksichtigen Ubergiinge, an denen bis zu vier
Phononen gleichzeitig beteiligt sind. Hiernach sollte sich der Verlustfaktor tan o
wie folgt verhalten:

C 3/2
tan 8y p ~ wI'” mit P =2 (2.32)
T—-T¢
————
~ 81,_

In obiger Gleichung ist ein Curie-Weiss-Gesetz mit der Curie-Konstante C' zu
erkennen, welches den temperaturabhéingigen Verlauf der Permittivitét fiir Fer-
roelektrika oberhalb der Curie-Temperatur beschreibt. Um das in Kapitel 2.1.1
vorgestellt Vendik-Modell zu beriicksichtigen, wird der Klammerausdruck durch
die Funktion G ersetzt, welche das Curie-Weiss-Gesetz in modifizierter Form

enthilt [37]:

T\P

tan (5MP = AMP <—> Q3/2w (233)

Tc
Aprp ist die Proportionalitéitskonstante. Die Theorie der Multiphononenstreuung
gilt jedoch nur fiir den Fall eines perfekten Kristallgitters. Defekte im Gitter
kénnen den Exponenten P der Temperaturabhéingigkeit bis hin zu P = 0 herab-
senken [38]. Aus diesem Grunde wurde der Exponent als weiterer Modellparame-
ter zugelassen. Wie die Auswertung der Messdaten in Kapitel 4.3.4 ergibt, zeigen
die meisten STO-Schichten ein von P = 2 abweichendes Verhalten der Verluste.

2.1.2.2 Mikrowellenabsorption durch ferroelektrische Doménen

Auch in einem paraelektrischen Medium koénnen sich, besonders in der Nihe des
ferroelektrischen Phaseniibergangs, Doménen mit spontaner (ferroelektrischer)
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Polarisation ausbilden, jedoch verhindert die thermische Energie (T" > T¢) eine
langreichweitige Ordnung. Letztere ist wegen der durch die hohe Polarisierbarkeit
begrenzten Reichweite des Coulombfeldes stark abgeschirmt, so dass schon relativ
kleine Kristallbereiche beziiglich ihres Polarisationszustandes autonom sind [39].
Nach dem Abschalten eines dufleren Feldes wird durch thermische Aktivierung
die gemittelte Volumenpolarisation auf Null relaxieren. Derartige Doméinen mit
Polarisations-Fluktuationen sind von Kénzig [40] in BaTiOsz-Einkristallen an-
hand von Anomalien des integralen Rontgen-Reflexionsvermégens gefunden wor-
den und haben dort Durchmesser von 10 bis 100 nm.

Theoretische Betrachtungen [41] zeigen, dass eine elektromagnetische Welle mit
den ferroelektrischen Doménen wechselwirken kann, wodurch akustische Phono-
nen beliebig kleiner Energien im Zentrum der Brillouin-Zone angeregt werden
kénnen. Dies gelingt um so besser, je grofler das Dipolmoment ist und je homo-
gener die Dipole durch duflere Felder ausgerichtet werden. Fiir die dielektrischen
Verluste ergibt sich aus der Theorie folgender Zusammenhang, hier ausgedriickt
durch die normierte Verschiebungsdichte y und dem Modellfaktor App:

tan(SFD = AFD waQ (234)

2.1.2.3 Verluste durch Ladungsdefekte

In vielen Fillen fiihren Abweichung von der idealen Kristallordnung zu Raum-
ladungen. Neben Punktdefekten wie z. B. Fehlstellen, Frenkel-Defekte oder Ver-
unreinigungen konnen Flachenversetzungen an Korngrenzen oder Verzwillingun-
gen lokalisierte Raumladungen verursachen. Ein elektromagnetisches Wechselfeld
kann mit diesen Ladungstrigern wechselwirken und akustische Phononen dersel-
ben Frequenz im Festkorper anregen. Die dielektrischen Verluste sind nach diesem
einfachen Modell proportional zur Defektdichte Np, der Polarisierbarkeit (~ G)
und der Frequenz [42]:

tan 5Q = AQND wg (235)

Ag ist der zugehorige Proportionalitétsfaktor.

2.1.2.4 Debyeartige Verlustmechanismen

Mit dem Debye-Modell kénnen physikalische Mechanismen beschrieben werden,
bei denen die Polarisierung nach dem Abschalten des elektrischen Feldes nach
dem Gesetz P(t) = Pyexp(—t/7) exponentiell abklingt [43]. Die Zeitkonstante 7
wird als Debye-Relaxationszeit bezeichnet.

Verlustbehaftete Systeme, die mit dem Debye-Modell beschrieben werden kénnen,
sind z. B.: 1. Ein frei drehbarer, trigheitsloser molekularer Dipol in einem viskosen
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Medium; 2. eine isolierte Ladung, die aufgrund thermischer Aktivierung zwischen
zwei lokalisierten Zustdnden wechseln kann; 3. ein Dipol, der zwei diskrete Orien-
tierungen im Raum bevorzugt und 4. die Parallelschaltung einer Kapazitit mit
einem Widerstand.

Fiir die komplexe Permittivititszahl ergibt sich jeweils die Abhéingigkeit:

£ —6°°+(85—s°°)- L i
rr Tt L1 4 w22 1+ w?r?

&R

(2.36)

Sobald die angelegte Kreisfrequenz w in die Gréflenordnung von 7! kommt,
kénnen die elektrischen Dipole nicht mehr schnell genug dem Feld folgen. Dies
bedingt ein Absinken der Permittivitidtszahl und eine verstirkte Absorption von
Energie aus dem Feld, die bei noch hoherer Frequenz wieder absinkt, wahrend der
Realteil der Permittivititszahl den niedrigeren Wert beibehilt. Die Gleichstrom-
permittivitiit €7 sinkt also mit steigender Frequenz in der Niihe der Relaxations-
frequenz 1/7 auf die Restpermittivitéit £2° ab. Da die Relaxationsprozesse meist
thermisch aktiviert sind, folgt die Temperaturabhéingigkeit der Relaxationszeit 7
einem Arrhenius-Gesetz:

1 W
_ e (D 2.37
T ) Too EXP (kBT> (2.37)

Hierbei ist W die Aktivierungsenergie, 7" die Temperatur und 7., die Relaxati-
onszeit fiir T — oo.

Bei der Kreisfrequenz w, werden die Verluste maximal. Fiir den Verlustfaktor
tand bei beliebiger Temperatur und Frequenz bedeutet Gleichung (2.36) unter
der Annahme £° > &2

g en wr 1 wT
tandp = -~ L ———— = Ap— ——— 2.38
andp e g 14 wr? TG 1+ w?r? (2:38)

Der Modellparameter A, = £2 /gqo beinhaltet den Beitrag 2 der Defektdipole
an der Gesamtpermittivitit, der sich wie folgt zusammensetzt:

A nNp?
! 60kBT

(2.39)

N ist die Konzentration der Defektdipole mit dem Dipolmoment p und n >
1 ein Korrekturfaktor der Gréflenordnung 1 zur Beriicksichtigung des inneren
Feldes [44].
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1. Multiphononenstreuung 2. Ferroelektrische Doméanen

1,07

0,8

tand (normiert)

1,0
0,8
5 5
.% £ 0,6
= o
g £04
o)
W
S § 0.2
0,0
0

Abbildung 2.4: Auf tan e, normierte Darstellung des tan §(T, E)-Verhaltens
der vier Verlustmechanismen.
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‘ Mechanismus ‘ T ‘ E7T ‘
Multiphononenstreuung ) l
Ferroelektrische Domé&nen | | 0
Ladungsdefekte i)
Debye-Verluste +

Tabelle 2.1: Fallende ({) oder steigende (1) Tendenz von tand mit zunehmender
Temperatur T' oder elektrischer Feldstirke E.

2.1.3 Modellierung der Verlustmechanismen

Da der Ursprung der Verluste jeweils verschieden ist, und damit alle Verluste von
einander unabhéngig sind, sollten sich alle tan 6-Werte zum Gesamtverlust auf-
summieren. In Abbildung 2.4 ist das temperatur- und feldstirkenabhéngige Ver-
halten der vier Mechanismen in normierter Auftragung dargestellt. Als Grundlage
fiir die Berechnung wurde die Funktion G gewihlt, die anhand realer Messungen
an einer STO-Schicht (Depositionstemperatur 810°C, siehe Kapitel 4.3.2) be-
stimmt wurde. In Tabelle 2.1 ist nochmals zur Ubersicht zusammengestellt, wie
sich tan ¢ nach den theoretischen Vorhersagen mit zunehmender Temperatur und
Feldstéarke entwickeln sollte.

Aufgrund der Tatsache, dass jeder Verlustmechanismus ein anderes tan §(7, E)-
Verhalten zeigt, werden Riickschliisse auf die Ursachen der beobachteten Verluste
moglich und es kénnen die Anteile der Mechanismen am Gesamtverlust quanti-
tativ bestimmt werden.

2.2 Supraleitung

2.2.1 Zweifliissigkeitsmodell

Ein erfolgreiches Modell zur Beschreibung von Ladungstransport durch einen
Supraleiter ist das Zweifliissigkeitsmodell nach Gorter und Casimir [45]. Der
Ladungstransport wird hierbei zum einen von normalleitenden Elektronen der
Dichte n, und der Geschwindigkeit v, getragen. Zum anderen addiert sich ein
supraleitender Stromanteil js aus Cooper-Paaren der Dichte ng/2, so dass die
Gesamtstromdichte ; lautet:

f: ;n + fs = —npet, — ngets mit n =n, + ng (2.40)

Da Cooper-Paare aus zwei korrelierten Elektronen bestehen, tragen sie die dop-
pelte Elementarladung 2e und die zweifache Elektronenmasse 2m,. Beide Strome
flielen unabhingig voneinander und beeinflussen sich gegenseitig nicht. Wahrend
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,

_— 3 R —
_j [G 1

Abbildung 2.5: Ersatzschaltbild eines Supraleiters. Der imagindre Anteil der
Leitfihigkeit entspricht dem StromflufS durch die Induktivitdt.

die Cooper-Paare reibungslos im Supraleiter beschleunigt werden und so der Be-
wegungsgleichung
dﬁ =g
2med—; = —2eE (2.41)
gehorchen, wird die Bewegung der normalleitenden Elektronen aufgrund einer

endlichen mittleren Stofizeit 7 behindert [46]:

di, U,y R
mei + mev— = —ek (2.42)
dt T
Das Ohmsche Gesetz
jn + js = j = 5E = (OJ - iOJI) E (243)

liefert aus obigen Differentialgleichungen mit dem periodischen Ansatz

— — — —

js — jsoeiwt ]n — jnoeiwt und E — Eoeiwt (244)

fiir die komplexen Anteile der Leitfahigkeit & = o' — io” folgendes Ergebnis:

2
o n,€ T
7= (14wt (2.45)
o — nge? n wny,e*r? (2.46)

wme M (1 + w?r2)

Zwar beriicksichtigt dieses einfache Modell nicht den quantenmechanischen Ur-
sprung der Supraleitung, doch wird das Konzept der komplexen Leitfdhigkeit
deutlich, das zum Verstdndnis des Hochfrequenzverhaltens von supraleitenden
Materialien notwendig ist. Da im Temperaturbereich T' < 0,9957 fiir die La-
dungstrigerdichten ny > n,, gilt, kann der normalleitende Anteil der imaginéren
Leitfihigkeit vernachlissigt werden [46]. Mit der Niherung w?7? < 1, die fiir Fre-
quenzen unterhalb 100 GHz bei YBCO giiltig ist (7 < 1072 s [47]), vereinfachen
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sich die Gleichungen (2.45) und (2.46) zu:

2
o =T (2.47)
me
y_ s (2.48)
 wm, ’

Eine anschauliche Vorstellung der komplexen Leitfahigkeit kann das Ersatzschalt-
bild 2.5 aus einem Widerstand und einer parallelgeschalteten Induktivitit geben,
nach dem sich der Stromfluss durch einen Supraleiter wie folgt zusammensetzt:

2
I= (l . z’i> U= (o' —io") ? U= <nnT . z%) <Ay (2.49)
Hierbei ist A die Querschnittsfliche und [ die Lange des Leiters. Mit dem Einset-
zen der Supraleitung schliefit im Gleichstromfall der Cooper-Paar-Strom, welcher
durch die Spule fliefit, den Widerstand kurz. Mit zunehmender Frequenz steigt
jedoch die Impedanz der Induktivitit, wodurch iiber dem Widerstand eine Span-
nung abfillt und auch normalleitende Elektronen zum Flielen angeregt werden.
Fiir Wechselstrome ist demnach trotz Supraleitung kein verlustloser Ladungs-
transport moglich.

2.2.2 Londonsche Eindringtiefe

Die wichtigsten Eigenschaften eines Supraleiters, ndmlich ein verschwindender
Gleichstromwiderstand und der Meissner-Ochsenfeld-Effekt, werden phdnomeno-
logisch durch die zwei Londonschen Gleichungen ausgedriickt [48]. Mit der Va-
riablensubstitution A = m/(nse?) und j, = —nsed, ist die erste Londonsche
Gleichung dquivalent zu Gleichung (2.41):

djs

AE —E 1. Londonsche Gleichung (2.50)

Wird dieser Ausdruck mit dem Rotationsoperator erweitert

B . .
AL (v x js> ~VxE | (2.51)
ot
folgt zusammen mit dem Induktionsgesetz
. 0B
VXE=—— 2.52
x 5 (2.52)

die Beziehung
AV x 33 =—B+ By . (2.53)



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Der Meissner-Ochsenfeld-Effekt besagt, dass das Magnetfeld im Inneren eines aus-
gedehnten Supraleiters verschwindet. Dazu sind supraleitende Abschirmstrome
notwendig, die das Magnetfeld —B hervorrufen, wodurch ein von auflen anliegen-
des Feld B gerade kompensiert wird. Fiir die Integrationskonstante bedeutet dies
By = 0, woraus die zweite Londonsche Gleichung resultiert:

AV x j, = —B 2. Londonsche Gleichung (2.54)

An der Grenzfliche zum Supraleiter kann das Magnetfeld jedoch nicht sprunghaft
auf Null abfallen, da dies eine unendliche Stromdichte bedingen wiirde, aber nur
endliche viele Cooper-Paare im Volumen vorhanden sind. Die wahren Verhé&ltnisse
lassen sich aus der 2. Londonschen Gleichung und der 1. Maxwellgleichung (V x
B = yJs) herleiten:
N - Uo =

VXVXB:/LUVXJSZ—KB (2.55)
Fiir die in Abbildung 2.6 dargestellte Geometrie einer ebenen Oberfliche senk-
recht zur x-Richtung und einem Magnetfeld parallel zur z-Richtung vereinfacht
sich obige Gleichung zu:

B, (z) o
dx? A

B.(r) =0 (2.56)

Diese Differentialgleichung hat die physikalische Losung:

VA 1o

Das Magnetfeld fillt also innerhalb der Londonschen Eindringtiefe A\, = /A/p
auf den 1/e-ten Teil ab.

B.(z) = B.(0) exp <—L> (2.57)

Zur Herstellung von Bauelementen mittels diinner, supraleitender Schichten spielt
Ar, eine zentrale Rolle, da besonders bei den HTSL-Materialien Ay, mit z. B. einem
Wert fiir YBCO von A, (0 K) ~ 150 nm [49] in der GroBenordnung der Schicht-
dicke liegt, und somit entscheidenden Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften
nimmt.

Die wichtigen Groflen eines Supraleiters sind zusammengefasst die Londonsche
Eindringtiefe A, und die elektrische Leitfdhigkeit der normalleitenden Elektro-
nen o'. Mit diesen Groflen ergibt sich die komplexe Leitfihigkeit zu:

1
WhoA]

o=o0 —i

(2.58)
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=
mN
Bo ] Supraleiter
B /e % B(x)
0 A X —=

Abbildung 2.6: Abnahme des magnetischen Feldes in einem Supraleiter senkrecht

zur Oberfliche.

2.2.3 Oberflaichenimpedanz

Fliefit Strom durch einen konventionellen Leiter, so ist im Gleichstromfall die
Stromdichte j iiber den Leiterquerschnitt konstant. Die charakteristische Materi-
algrofle, mit der sich der Leitungswiderstand beschreiben lésst, ist somit der spe-
zifische Widerstand p. Diese Situation dndert sich grundlegend bei hochfrequen-
ten Wechselstromen: Aufgrund des Skineffekts konzentriert sich der Stromfluss
auf eine unmittelbar unter der Oberfliche liegende diinne Schicht. Eine dhnliche
Stromverteilung tritt auch im Supraleiter, wie im vorherigen Kapitel beschrieben
wurde, durch den Meissner-Ochsenfeld-Effekt auf.

Zur materialspezifischen Beschreibung der fiir Wechselstrome relevanten Impe-
danz tritt an Stelle des spezifischen Widerstandes die komplexe spezifische, innere
Oberflichenimpedanz Zs:

s =Ry +iXs I(t) & Viweg+5 (2:59)

Der Realteil ist der fiir die Leiterverluste verantwortliche Oberflichenwiderstand
Rg, wihrend die Oberflichenreaktanz X g die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung angibt. Wird fiir die spezifische Leitfahigkeit die komplexe Leitfi-
higkeit & = o’ —io” des Zweifliissigkeitsmodells eingesetzt, lisst sich Rg und Xg
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elektr. Feld o G, S |G o
————magn.Feld -~~~ 7 #_’\‘_’\‘_’(\ . Lellter- p

Abbildung 2.7: Symmetrische Koplanarleitung.

unter der Bedingung ¢” > ¢’ wie folgt ausdriicken:

1
Rg = in/Lga')\?i (2.60)

XS = wuo)\L (261)

2.3 Theorie der Mikrowellenleitung

Die in einer idealen TEM-Leitung auftretende Welle besitzt ausschliellich trans-
versal zur Ausbreitungsrichtung gerichtete elektrische und magnetische Feldkom-
ponenten, wie es beispielhaft fiir eine symmetrische Koplanarleitung in Abbil-
dung 2.7 dargestellt ist. Alle Feldlinien liegen in der Querschnittsebene der Lei-
tung. Auf den Elektroden flielen nur Strome lings der Ausbreitungsrichtung der
Welle, d. h. die Leiterquerschnitte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung sind Aqui-
potenzialflichen. Diese Verhiltnisse liegen jedoch nur dann vor, wenn der gesam-
te felderfiillte Leitungsquerschnitt mit einem homogenen Dielektrikum gefiillt ist.
Ist dies nicht der Fall, treten sowohl im Magnetfeld als auch im elektrischen Feld
lingsgerichtete Feldkomponenten auf. Ist die Vakuumwellenléinge Ay jedoch grof3
gegeniiber der Querabmessung S+ 2G < 0,1 )y, konnen diese Langskomponenten
vernachlissigt werden [50]. Zur Analyse der Quasi-TEM-Leitung kénnen deshalb
statische TEM-Modelle benutzt werden, wie sie im Anhang A aufgefiihrt sind.
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Abbildung 2.8: Differentielles Ersatzschaltbild einer TEM-Leitung und die Be-
deutung der Leitungsbeldge. Bei einem Supraleiter ist der Widerstandsbelag R’
gemdafs Kapitel 2.2.1 komplex. Der imagindre Anteil kann als ein zusdtzlicher In-
duktivititsbelag (gestrichelt dargestellt) aufgefasst werden.

2.3.1 Das Modell der TEM-Leitung

Eine eindimensionale TEM-Leitung wird durch ein differentielles Ersatzschalt-
bild aus hintereinandergeschalteten, infinitesimal kleinen Netzwerken, wie sie in
Abbildung 2.8 dargestellt sind, beschrieben [50]. Charakteristische Grofien des
Leitermaterials sind der Léngswiderstandsbelag R’ und der Induktivititsbelag
L'. Die Eigenschaften des Substratmaterials gehen in den Kapazitiatsbelag C’ so-
wie in den Querleitwertsbelag G’ ein. Alle vier Grofien sind von der Geometrie
des Leiterquerschnitts abhingig. Aus dem Ersatzschaltbild 2.8 lassen sich die
zugehorigen Differentialgleichungen ablesen:

oI , oU , U oI,
Go=UG—2-C o =-IR - L (2.62)

Diese so genannten Telegraphengleichungen haben die Lisung:
U(x) = Koe " + K1e'* (2.63)

mit

vy=a+if = /(R +iwl) (G +iwC") (2.64)

Die komplexe Ausbreitungskonstante v setzt sich zusammen aus dem Diamp-
fungsbelag a und dem Phasenbelag 5. Wihrend sich die Welle entlang der Wel-
lenleitung in x-Richtung ausbreitet, wird die Spannungs- bzw. Stromamplitude
um exp(—ax) abgeschwiicht und die Phase um den Winkel ¢ = Sz gedreht. Die
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Phasengeschwindigkeit, mit der sich die Welle entlang der Wellenleitung bewegt,
ergibt sich aus dem Phasenbelag und der Kreisfrequenz zu:

vp = % (2.65)

Das Verhiiltnis zwischen Spannung und Strom ist durch den Wellenwiderstand Z,
der Wellenleitung gegeben:

Ulzx,t) | R +iwl!
I(x,t) ’ G' +wC’ (2.66)

Da von den Messgroflen eines vektoriellen Netzwerkanalysators, ndmlich der Pha-
senlage und der Diampfung zwischen der aus- und einlaufenden Welle, auf die
Eigenschaften des Schichtmaterials geschlossen werden soll, ist es notwendig, ge-
nauer auf die Abhéngigkeiten der Ausbreitungskonstanten v von den vier Gréfien
der TEM-Leitung einzugehen. Fiir den Dampfungsbelag und den Phasenbelag er-
gibt die Auflésung von Gleichung (2.64) nach Real- und Imaginérteil [51]:

R n G L 1
o= —/ =1 -
L 2V cosh OLeit — ODiel
N 2 (2.67)
1 1
— 1 /L/ = .
w ¢ 20Q Oreit — ODiel
cosh —————
2
8 = wV/IC - cosh % (2.68)
mit den Groflen
. R . . G
sinh 07 = T sowie sinh 0pje = el (2.69)
und der reziproken Giite
1 ) .
0 = sinh d7,6; + sinh dp;e (2.70)

In Gleichung (2.67) wird die Giite () verwendet, da @ eine direkte Messgrofie des
in Kapitel 3.4 beschriebenen Ringresonators ist, die nach der Definition (3.20)
antiproportional zu den auftretenden Verlusten ist.
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Da 07,5 und dp;e; > 0 sind, gilt folgende Ungleichung, mit der die cosh-Funktion
in den Gleichungen (2.67) und (2.68) abgeschitzt werden kann:
1 d el J ie J eit J ie
cosh — > cosh OLeit 1 ODiet > cosh “Lei  TDiel >1 (2.71)
20 2 2
Fiir Q > 25 weicht der linke cosh-Term nur hochstens um 0,02% von 1 ab, womit
obige Gleichungen vereinfacht werden koénnen:

a=w L’C”% (2.72)

B=wVL'C' (2.73)

Alternativ zu Gleichung (2.64) kann die Ausbreitungskonstante auch durch die
komplexe Permittivitit und Permeabilitdt der Wellenleitung ausgedriickt werden.
Hierbei gehen die Leitfdhigkeit o sowie die dielektrisch und magnetisch wirksa-
men Stoffeigenschaften des Dielektrikums zusammen mit dem spezifischen Wi-
derstand p des Leitermaterials (Querschnittsfliche A) in die komplexen Anteile
der jeweiligen Gréfen ein:

y=a+if = w51 =wy /- (soer - zg) (uour - iﬁ) (2.74)

w 1

= — /e by — 2.75
o= Vel (2.75)
w
B = Z \VEr iy (276)
mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ = 1/,/Eopo und

1 o p . .
— = = sinh dp;e hdre; 2.77
0 <W€0€r + WAMOMT> sinh d pje; + sinh d7e4 (2.77)

Da die Feld- und Stromverteilung in den verwendeten Strukturen iiber dem
Leiterquerschnitt nicht konstant sind und verschiedene Dielektrika gleichzeitig
verwendet werden, geben die Permittivitdt und die Permeabilitit als auch die
GroBlen o und p Durchschnittswerte der iiber die Leitergeometrie gemittelten
Festkorperwerte an. Um Verwechslungen mit den Materialkonstanten ¢, und pu,
zu vermeiden, werden im Folgenden die effektiven relativen Permittivitdts- und
Permeabilitdtszahlen mit e, und f.pr bezeichnet.

Das Modell einer TEM-Leitung nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.8
beschreibt ausschliefilich Leiter- und dielektrische Verluste. In einer realen Lei-
terbahn konnen jedoch weitere Verluste wie z. B. Strahlungsverluste auftreten.
Diese werden in Gleichung (2.77) durch die Addition eines zusétzlichen Verlust-
beitrages 1/Qsirqn zu der reziproken Giite 1/@Q beriicksichtigt.
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2.3.2 Schichtsysteme

Die Mehrzahl der in der Literatur zu findenden Modelle zur Beschreibung von
koplanaren Leiterstrukturen, wie sie z. B. im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt
sind, gehen von einem einzigen, homogenen Substratmaterial aus. Bei gegebener
Leitergeometrie ldsst sich die effektive Permittivitédtszahl e.s¢(h, €,) mit den ange-
gebenen Formeln aus der Dicke h des Substratmaterials unterhalb der leitenden
Schicht sowie dessen relativer Permittivitéitszahl €, berechnen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen, wie sie schematisch in der linken
Hilfte von Abbildung 2.9 angedeutet sind, bestehen jedoch aus zwei parallelen
Schichten unterschiedlicher Dielektrika mit jeweils anderen Permittivitéitszahlen.
Um die effektive Permittivitéit dieses Mehrschichtsystems mit einem analytischen
Niherungsausdruck zu berechnen, wird das Prinzip der Uberlagerung von Kapa-
zitidten [50,52] angewendet, wonach sich das Multilagenpaket in mehrere Unter-
strukturen mit nur einem Substratmaterial aufteilen l&sst, die mit den géingigen
Modellen [50,53-55] in geschlossener Form berechnet werden kénnen. Bei der Zer-
legung, in der auch negative Permittivititen zugelassen sind, ist zu beachten, dass
die Summe der Permittivitdten aller Unterstrukturen in jedem Volumenbereich
mit den Permittivititen der Mehrlagenanordnung iibereinstimmt. Die effektive
Gesamtpermittivitét ergibt sich aus der Summe der jeweiligen e.¢-Werte.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2.9 nochmals genauer dargestellt. In der
Zerlegung ,,1“ wird die effektive Permittivitit bestimmt, die sich aus dem Sub-
stratmaterial A mit der Gesamtdicke hy + hp ergibt. Danach wird in ,2“ das
obenliegende Dielektrikum mit der Dicke hp beriicksichtigt, indem in das Be-
rechnungsmodell als Schichtpermittivitit e? — e/ + 1 eingesetzt wird. Da nun
die Permittivitdt der Luft doppelt beriicksichtigt wurde, muss der entsprechende
Betrag durch Zerlegung ,3 mit e, = —1 wieder abgezogen werden. Fiir die
effektive Gesamtpermittivitédt ergibt sich schliefSlich:

Sef:é‘eff(h,q—f—hB,Sf)—|—6eff(hB,6:3—6;4—{—1)—1 (278)

Nach der Berechnung mit den im Anhang angegebenen Formeln (A.4) bzw. (A.21)
kann durch Koeffizientenverglich e in der Form

Eeff = Qrufe + qa&) + qpef (2.79)

angegeben werden. Die ¢g-Werte sind hierbei die geometrischen Fiillfaktoren der
Dielektrika mit ¢z, + ¢4 + ¢ = 1 [55].

Eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist die Bedingung,
dass die obere Schicht die héchste Permittivitéit besitzt. Dies ist bei den hier
verwendeten Materialien der Fall. In [52] wurde obige N#herung mit Maxwell-
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Lufte =1
n
1 s
LN
) i
n G ls| G oot T
!
TB 8rB srB_arA+l TB
- _B
ha e : : 2) Lufte. =1
b
g =-1 —l_
I B e
g =-1
3) g.=-1

Abbildung 2.9: Aufteilung der Mehrlagenanordnung in Unterstrukturen, fir die
die effektive Permittivitdt mit gingigen Modellen berechnet werden kann.

Rechnungen verglichen. Die Abweichungen waren < 0,1%. Die beschriebene Me-
thode ist prinzipiell fiir alle Arten von Koplanarleitungen und interdigitalen Kon-
densatoren anwendbar und kann auf zuséitzliche dielektrische Schichten erweitert
werden.

Um die Giiltigkeit der vorgestellten Methode zu verifizieren, ist in Tabelle 2.2 ein
Vergleich zwischen den Ergebnissen des Mehrschichtmodells und Simulationsrech-
nungen mit Sonnet! aufgefiihrt. Sonnet ist ein handelsiibliches Programmpaket
zur Simulation planarer Hochfrequenzschaltungen mittels numerischer Rechen-
methoden. Berechnet wurden fiir eine symmetrische und eine asymmetrische ko-
planare Wellenleitung mit den angegebenen Parametern jeweils die effektiven Per-
mittivitdtszahlen fiir verschiedene ¢? des Zwischendielektrikums. Die Ergebnisse
der analytischen und der numerischen Lésung stimmen innerhalb einer Fehlerto-
leranz von 5% iiberein.

Die dielektrischen Verluste der Wellenleitungen kénnen ebenfalls mit obigem Ver-
fahren bestimmt werden, indem fiir jedes verlustbehaftete Dielektrikum die ent-
sprechende komplexe Permittivitit ¢, = £/ — ic!’ angesetzt wird. Der Verlusttan-
gens der Schichtstruktur setzt sich demnach wie folgt aus den einzelnen tan ¢-

1Sonnet ist ein Programmpaket der Firma Sonnet Software, Inc., 1020 Seventh North Street,
Suite 210, Liverpool, NY 13088.
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Symmetrische Koplanarleitung (Anhang A.1)
S=12 pym, G =16 pym, t =0 um, hg = 0,4 um, f =10 GHz
qruft = 0757 qa = 0747925 g = 050208

| eP | ey (Modell) | .y (Sonnet) | Abweichung |

500 22,29 22,41 0,1%
1000 32,67 31,79 2,7%
1500 43,05 41,09 4,6%

Asymmetrische Koplanarleitung (Anhang A.2)
S =50 pm, G=10 um, t =0 pum, hg = 0,3 um, f =6 GHz
qrust = 0,50949, g4 = 0,48025, g = 0,01026

| €8 | ey (Modell) | er (Sonnet) | Abweichung |

500 17,07 17,67 3,5%
1000 22,20 22,60 1,8%
1500 27,33 27,47 0,5%

Tabelle 2.2: Vergleich zwischen den Ergebnissen des vorgestellten Mehrschicht-
modells und Simulationsrechnungen mit Sonnet fir eine symmetrische und eine
asymmetrische koplanare Wellenleitung mit den angegebenen Parametern. Fir
das untere Substratmaterial wurde 2 = 23,8 und hy = 1000 um angenommen.

Werten der Dielektrika zusammen:

A’ B’

8” c c
tan§ = &L :qA,i’" tan5A+qB, L tandp (2.80)
Seff Eeff Eeff
S—— SN——
Qa )

Die Groflen @4 und @ werden als energetische Fiillfaktoren bezeichnet, da sie
den Anteil der elektrischen Feldenergie im jeweiligen Dielektrikum angeben.
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2.4 Eigenschaften der verwendeten Oxide

2.4.1 Geeignete Substratmaterialien

1E-3 ¢

1E-4 ¢

Verlustfaktor tand

1E-5 ¢

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur T (K)

Abbildung 2.10: Temperaturabhingigkeit des Verlustfaktors tan 6 verschiedener
Substratmaterialien [56].

Qualitativ hochwertige YBCO-Filme mit einer kritischen Temperatur T¢ von
etwa 90 K, einer kritischen Stromdichte jo > 10 Acm 2 bei 77 K und einem
Oberflichenwiderstand von Rg < 0,5 m2 bei 10 GHz und 77 K, wie sie fiir Mikro-
wellenbauelemente benétigt werden, konnen nur erreicht werden, wenn es gelingt,
die Filme epitaktisch auf einem moglichst einkristallinen Substratmaterial auf-
wachsen zu lassen [6,57-59]. Hierzu muss das Substrat dhnliche Gitterparameter
und Ausdehnungskoeffizienten wie YBCO aufweisen, um eine Rissbildung zu ver-
meiden. Ebenso wie YBCO selbst fallen alle hierzu geeigneten Materialien in die
Klasse der oxidischen Keramiken.

Abbildung 2.10 zeigt die dielektrischen Verluste einer Auswahl geeigneter Sub-
stratmaterialien, die den Anforderungen beziiglich Gitterkonstante, Permittivi-
tdtszahl und Ausdehnungskoeffizient geniigen und auf denen von verschiedenen
Gruppen erfolgreich YBCO-Filme mit den geforderten Eigenschaften aufgebracht
werden konnten [56, 60].

Lanthanaluminat LaAlO3 (LAO) hat im Vergleich zu anderen Substratmateria-
lien die niedrigsten Hochfrequenzverluste. Obwohl die LAO-Einkristallsubstrate
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Abbildung 2.11: Temperaturabhdngige Permittivititszahl von LaAlOs-FEinkristal-
len im Vergleich. Die durchgezogene Linie stellt Messungen nach [3], die gestri-
chelte nach [56] und die gepunktete nach [61] dar. Die Fehlerbalken der eigenen
Messung mit einem Interdigitalkondensator zeigen die Standardabweichung von
1024 Einzelmessungen.

verzwillingen, hat die Gruppe um Moeckly [10] durch einen Vergleich verschie-
dener Substratmaterialien (LaAlO3, NdGaOs, MgO und Al;O3) mit und ohne
Pufferschichten aus LaAlO3, NdGaOs, SrRuO3 und SrAINbO; gezeigt, dass die
verlustdrmsten STO-Schichten auf ungepufferten LAO- und NdGaO3-Substra-
ten wachsen. Da fiir Hochfrequenzanwendungen das Material NdGaO3 wegen der
relativ grofien Verluste weniger geeignet ist (siehe Abbildung 2.10), wurde als
Substratmaterial LAO gewéhlt.

2.4.2 Lanthanaluminat

Bei einer Temperatur von T =~ 850 K findet in LAO ein struktureller Pha-
seniibergang von einer kubischen Perowskitstruktur in eine rhomboedrische Phase
statt. Der Phaseniibergang resultiert aus einer alternierenden Rotation der AlOg-
Oktaeder um eine der drei Hauptachsen um den Winkel . Da die Abweichungen
von der kubischen Symmetrie nur sehr gering sind, wird die rhomboedrische Pha-
se auch als pseudokubisch und n&herungsweise als isotrop angesehen. Die durch
die rhomboedrische Verzerrung auftretenden internen Spannungen werden durch
eine spontane Verzwillingung des Kristalls abgebaut. Die Zwillingsebenen bilden
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Abbildung 2.12: Dielektrische Verluste von LaAlOs-Einkristallen verschiedener
Hersteller. Alle FEinkristalle wurden nach dem Czochralski- Verfahren geziichtet.
Der Verlusttangens sollte proportional der Messfrequenz ansteigen [34].

sich entlang der {100} und {110} Ebenen der pseudokubischen Perowskitzelle
aus [62]. Der Verzwillingungswinkel ¥ nimmt mit fallender Temperatur linear
zu [63]:

U =345°-10 *(Te —T) mit 300K < T < 850K (2.81)

Bei Raumtemperatur betrégt der Verzwillingungswinkel W = 0,19° und die pseu-
dokubischen Gitterparameter liegen bei a = 0,379 nm und « = 90, 08° [6].

Die Temperaturabhéngigkeit der Permittivitéitszahl und der dielektrischen Verlu-
ste wurde von verschiedenen Gruppen [3,56,61] an zylinderférmigen LAO-Einkri-
stallen in Hohlraumresonatoren bei unterschiedlichen Frequenzen analysiert. Wie
den Abbildungen 2.11 und 2.12 zu entnehmen ist, zeigen sich je nach Hersteller
und Messverfahren vor allem in den Verlusten erhebliche Unterschiede, obwohl
alle aufgefiihrten Kristalle nach dem Czochralski-Verfahren geziichtet wurden.
Die obere Grenze fiir den Verlust im Temperaturbereich unterhalb 100 K betragt
tan d = 107°. Dieser Wert liegt etwa zwei Groflenordnungen unterhalb dem Wert,
der in STO-Schichten zu erwarten ist.

Die in dieser Arbeit verwendeten (100) orientierten LAO-Substrate der Firma
CrysTec wurden ebenfalls nach dem Czochralski-Verfahren (siehe z. B. [64]) in
einem Ir-Schmelztiegel gezogen. Nach dem Zerschneiden werden sie einseitig po-
liert und zeigen anschlieflend eine typische mittlere Oberflichenrauigkeit von
R, < 0,35 nm. In Abbildung 2.13 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme der Sub-
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Abbildung 2.13: Fuacettenmuster auf der LAQO-Substratoberfiiche aufgrund von
Zwillingsdomdnen, aufgenommen mit einem Lichtmikroskop.

stratoberfliche gezeigt, auf der deutlich das von verzwillingten Kristalldoménen
stammende Facettenmuster zu erkennen ist.

Zur verlésslichen Charakterisierung von STO-Schichten auf LAO ist die genaue
Kenntnis des Temperaturverhaltens der Permittivitit des Substrats unabding-
lich. Zu diesem Zweck wurde &, der verwendeten Substrate durch das Aufbrin-
gen eines Interdigitalkondensators aus Gold, wie er im Anhang A.3 beschrie-
ben ist, mit einem Impedanzanalysator (Agilent 4294A) bei 100 kHz gemessen.
Da der thermische Ausdehnungskoeffizient von LAO bei Raumtemperatur mit
9,2-10% 1/K [65] relativ klein ist und zu tieferen Temperaturen weiter abnimmt,
wurde bei der Bestimmung der Permittivitdtszahl der Einfluss der Langenénde-
rung auf die Kondensatorgeometrie vernachlissigt. Das Ergebnis reiht sich in die
Kurvenschar anderer Gruppen (siehe Abbildung 2.11) ein.

2.4.3 Strontiumtitanat

In STO finden zwei strukturelle Phaseniibergéinge statt [66]. Der erste ist ein
struktureller Phaseniibergang bei =~ 105 K zwischen einer kubischen Phase ober-
halb 105 K und einer tetragonalen Phase unterhalb. Die kubische Perowskit-
struktur (Abbildung 2.14a) wird beim Unterschreiten der Ubergangstemperatur
antiferroelektrisch verzerrt, wodurch die TiO4-Oktaeder wie in Abbildung 2.14b
skizziert leicht gegeneinander verdrehen und die Kristallstruktur eine tetrago-
nale Symmetrie erhélt. Fiir die Gitterparameter resultiert hieraus die in Abbil-
dung 2.15 dargestellte Temperaturabhéngigkeit. Bei Raumtemperatur gilt fiir alle
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Abbildung 2.14: (a) Kubische Elementarzelle der Perowskitstruktur von STO. (b)
Unterhalb 105 K verdrehen sich die TiOg-Oktaeder, wodurch STO in eine tetrago-

nale Phase ibergeht. (c¢) Darstellung des ferroelektrischen Phaseniibergangs, der
bei 35 K stattfinden sollte.

Achsen 0,3905 nm. Da die tetragonale Phase weiterhin punktsymmetrisch zum
Zentrum der Einheitszelle ist, fiihrt der Phaseniibergang nicht zur Ferroelektri-
zitét.

Ein zweiter, ferroelektrischer Phaseniibergang sollte bei T ~ 35 K stattfinden, da
hier die Frequenz der transversal optischen Phononen im Zentrum der Brillouin-
Zone gegen Null geht. Nach der Lyddane-Sachs-Teller Relation

2
£ Yo (2.82)
fo  Wro

sind die Kreisfrequenzen wro der longitudinalen und wro der transversalen op-
tischen Phononenzweige mit den Permittivititen ¢,, und ¢ fiir Frequenzberei-
che weit oberhalb bzw. unterhalb des optischen Bereichs verkniipft. Verschwin-
det wrp, miisste € gegen unendlich streben. Dies wird jedoch experimentell nicht
beobachtet, wie die Messungen in Abbildung 2.16 zeigen [68]. Durch den ferro-
elektrischen Phaseniibergang sollte sich das Ti-Ion um 4,5 pm verschieben (Ab-
bildung 2.14c¢). Da diese Distanz jedoch geringer als die Nullpunktsbewegung
(Quantenoszillation) des Ti-Ions von 7,7 pm bei T = 0 ist, wird der ferroelek-
trische Phaseniibergang unterdriickt [69]. Dieses Verhalten wird oftmals ,,quan-
ten-paraelektrisch“ [69] oder ,incipient ferroelectric* [16] genannt. Fiir Hochfre-
quenzanwendungen ist entscheident, dass keine ferroelektrische Hysterese im Po-
larisationsverhalten auftritt, da die Flache unter der Hysteresekurve proportional
den Wechselstromverlusten ist.
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Abbildung 2.15: Gitterparameter in Abhdngigkeit von der Temperatur [67]. Bei
105 K findet ein Phasentibergang zwischen tetragonaler und kubischer Perowskit-
struktur statt.
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Abbildung 2.16: Kreisfrequenz wro der TO-Phononenmode im Zentrum der Bril-
louin-Zone als Funktion der Temperatur. Obwohl wro bei T =~ 35 K verschwindet,
findet kein Phaseniibergang statt.
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Abbildung 2.17: Temperatur- und Feldabhingigkeit der Permittivititszahl eines
STO-Einkristalls [4]. Die nach den Messungen nochmals bei E = 0 bestimmite
Permittivitit erreicht bei tiefen Temperaturen nicht mehr ganz die Werte des
frisch gewachsenen Kristalls.

Die Temperaturabhéngigkeit der Permittivitdtszahl eines STO-Einkristalls ist in
Abbildung 2.17 gezeigt. Ohne ein elektrisches Feld steigt die Permittivitidtszahl
von £, &~ 310 bei T" = 300 K [70] mit abnehmender Temperatur kontinuierlich
an und erreicht schliefilich bei 4 K einen Wert von etwa 24000. Mit dem Anlegen
eines elektrischen Feldes fillt £, rapide ab. Bei Feldstdrken < 1 kV/cm tritt in
den €,(T)|p=gonst.-Kurven ein Maximum auf, welches mit steigender Feldstérke
zu héheren Temperaturen wandert. Die dielektrischen Nichtlinearititen stehen in
Verbindung mit dem hérter Werden weicher Phononenmoden mit zunehmender
elektrischer Feldstédrke. Dies wurde durch Ramanstreuung sowohl an Einkristal-
len [71] als auch an diinnen Schichten [72] beobachtet. In beiden Fillen fiihrte
ein elektrisches Feld zu einer Erhéhung der Phononenfrequenz weicher Moden
im Zentrum der Brillouin-Zone. In Ubereinstimmung mit der Lyddane-Sachs-
Teller Relation (Gleichung (2.82)) wurde eine eindeutige Korrelation zwischen
der Erh6hung der TO-Phononenfrequenz und der Absenkung der Permittivitit e
gefunden.

Fiir die Mikrowellenabsorption eines STO-Einkristalls (Abbildung 2.18) sind nach
[37] im wesentlichen Multiphononenstreuung und Polarisationsfluktuationen (vgl.
Kapitel 2.1.2.1 und 2.1.2.2) verantwortlich. Fiir den anwendungsbezogenen Tem-
peraturbereich um 77 K liegt tan § zwischen 10~* und 1073,
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Abbildung 2.18: Temperaturabhingigkeit der Mikrowellenabsorption eines STO-
FEinkristalls nach [3, 39].

2.4.4 YBa20u307_5

Die Einheitszelle des Supraleiters YBay;CuzO7 besteht aus drei perowskitischen
Teilzellen, an deren Ecken jeweils ein Cu-Atom sitzt. Der mittlere Perowskitwiirfel
trigt das im Vergleich zu den zwei Barium-Atomen der anderen Zellen etwas
kleinere Yttrium-Atom als Zentralatom. Entlang der c-Achse folgt auf zwei CuOs-
Ebenen eine CuO-Kette. Die fiir einen Supraleiter charakteristischen Gréfien wie
Londonsche Eindringtiefe und Kohérenzlinge (&, ~ 1,2 — 1,5 nm, & =~ 0,1 —
0,3 nm [73]) sind aufgrund der schichtartigen Struktur stark anisotrop.

Die exakte kristallographische Struktur héngt empfindlich vom Sauerstoffdefi-
zit 0 ab. Zwischen 0 < § < 0,5 ist die Perowskitstruktur orthorhombisch ver-
zerrt und besitzt bei § = 0 die Gitterparameter a = 0,382 nm, b = 0,389 nm
und ¢ = 1,168 nm. Im anderen Extremfall 6 = 1 sind alle Sauerstoffplitze der
Ketten unbesetzt, und die Einheitszelle zeigt eine tetragonale Symmetrie mit
a =b= 0,386 nm und ¢ = 1,182 nm [74]. Das Sauerstoffdefizit § ist wiederum
abhéngig vom Sauerstoffpartialdruck der Umgebung und der Beladungstempera-
tur [75] und kann mit diesen Parametern genau eingestellt werden. Die maximale
Ubergangstemperatur zur Supraleitung von T = 92 K wird bei § = 0,07 er-
reicht [76].

Um Hochfrequenzverluste in Mikrowellenbauelementen durch Flusskriechen klein
zu halten, sollte sich der Supraleiter in der Meissner-Phase befinden. Bei YBCO
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Abbildung 2.19: Kristallographische Finheitszelle von YBayCusOy7. Die Gitter-
konstanten betragen a = 0,382 nm, b = 0,389 nm und ¢ = 1,168 nm.

darf demnach das Magnetfeld von HZ ~ 20 mT [77] nicht {iberschritten werden.
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Kapitel 3

Messmethode und
Versuchsaufbau

Die Messung der Hochfrequenzeigenschaften von STO-Schichten erfolgt an Pha-
senschiebern, realisiert mit einer koplanaren Verzogerungsleitung, und an Ringre-
sonatoren. Im Folgenden wird auf die Herstellung, den Aufbau und die Funktions-
weise der passiven Mikrowellen-Bauelemente eingegangen. Anschlieend werden
die Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe aus den Messdaten auf die dielektrischen
Eigenschaften der Schichten geschlossen werden kann.

3.1 Herstellung von Schichtsystemen

3.1.1 Deposition

Die Schichtfolgen aus STO, YBCO und Gold wurden durch Kathodenzerstduben
stochiometrischer Targets auf (100) orientierte, verzwillingte LaAlOs-Einkristall-
substrate mit einer Grofle von 10 x 5 x 1 mm?® und 5 x 5 x 1 mm? aufgebracht.
Hierzu wurde fiir jedes Material ein invertiertes Zylindermagnetron mit rotations-
symmetrischer , off-axis“-Anordnung verwendet. In Abbildung 3.1 ist die Deposi-
tionsanordnung schematisch fiir ein Magnetron dargestellt: Die oxidischen Targets
sind in Hohlzylindergeometrie ausgefiihrt und bestehen aus hochverdichteten, ge-
sinterten Ausgangsmaterialien mit stochiometrischer Zusammensetzung. Das to-
rusféormige Target ist zur Einschniirung des Plasmarings mit einem ringférmigen
Magneten umgeben. Durch die ,,off-axis“~-Anordnung des Targets wird vermieden,
dass negativ geladene Sauerstoffionen in Richtung Substrat beschleunigt werden
und dort das Schichtwachstum negativ beeinflussen.

41
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des invertierten Zylindermagnetrons
nach Geerk et al. [78].

Die gesamte Anlage enthélt drei T-formig angeordnete Magnetrons, wobei der
drehbar gelagerte Substrathalter die Auswahl der Depositionsmaterialien ermog-
licht. Als Sputtergas wurden je nach Material verschiedene Argon/Sauerstoff Ge-
mische verwendet. Die Partialdriicke bei der Deposition der unterschiedlichen
Materialien sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Die Substrattemperatur wurde mit einem in den Heiztisch eingelassenen Thermo-
element bestimmt. Pyrometrische Messungen ergaben eine gegeniiber dem Ther-
moelement etwa 10°C niedrigere Temperatur an der Substratoberfliche. Der Ab-
stand zwischen Substratheizer und Magnetron betrug etwa 1 cm. Vor jeder De-

‘ Material H SrTiO; ‘ YBayCu30r ‘ Au ‘
O, Partialdruck (Pa) 3-30 30
Ar Partialdruck (Pa) 0-30 30 30
Leistung (W) rf 100 dc 50 dc 25
Rate (nm /min) 1,6 2,3 43
Temperatur °C 710-810 810 130

Tabelle 3.1: Materialabhingige Parameter bei der Schichtdeposition.
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position eines neuen Materials wurde das entsprechende Target etwa 15 Minuten
vorgesputtert, um die Targetoberfliche zu reinigen und das Plasma zu stabilisie-
ren.

Die STO-Schichten wurden hinsichtlich eines hohen spezifischen Widerstandes,
niedriger Hochfrequenzverluste und hohen Permittivitdten optimiert, indem der
Einfluss von Gasdruck und Substrattemperatur auf die dielektrischen Eigenschaf-
ten untersucht wurde. Hierbei wurden Driicke zwischen 5 und 34 Pa mit einem
Partialdruckverhéltnis von Ar/O, = 1:1 sowie 3 Pa reiner Sauerstoff verwendet.
Die Substrattemperatur wurde zwischen 710 und 810°C variiert.

Der Einfluss hoherer Temperaturen wurde mit einem nachtriaglichen Temper-
schritt untersucht. Zu diesem Zweck wurden bei 810°C gesputterte Proben in
einem Hochtemperaturofen bei 1200°C zwei Stunden in reiner Sauerstoffatmo-
sphére bei 1 bar Druck getempert. Das Aufheizen und Abkiihlen erfolgte mit
einer Rate von 300°C/h. Anschlieflend wurde das Substrat wieder in die Sputter-
anlage eingebaut und die YBCO-Deckschicht deponiert. Diese Art der Hochtem-
peraturbeladung wurde durch Berichte motiviert, nach denen sich die Mikrowel-
lenverluste mit einem solchen Schritt deutlich reduzieren lassen [79].

Nach dem Aufbringen der YBCO-Schicht bei 810°C wurden die Substrate mit
einer Rate von 10°C pro Minute auf 450°C abgekiihlt und bei dieser Temperatur
in reiner Sauerstoffatmosphire von 0,5 bar 6 Stunden getempert, um eine op-
timale Sauerstoffbeladung des Hochtemperatursupraleiters zu gewihrleisten und
damit die Isolation der STO-Schicht zu erhthen [80,81]. Eine Sauerstoffbeladung
nur wahrend der Abkiihlphase der Probe ist bei Multilagenstrukturen aufgrund
der behinderten Sauerstoffdiffusion durch die YBCO-Deckschicht im allgemeinen
nicht ausreichend, um eine vollstindige Oxidation der Schichten zu gewahrlei-
sten. Als letzte Schicht wurde zur besseren Kontaktierung des YBCO-Films eine
polykristalline Goldschicht bei 150°C aufgesputtert. Bis auf die Proben, die mit
der zusétzlichen Temperung behandelt wurden, wurden alle Multilagen in-situ
hergestellt, um moglichst gute Grenzflichen zwischen den Materialien zu erhal-
ten.

3.1.2 Strukturierung

Die Strukturierung der Wellenleitungen erfolgte mit Photoresist, UV-Photoli-
thographie und nasschemischem Atzen. Positiv Photoresist AZ8112 der Firma
Hoechst wurde mit einer Lackschleuder 1,2 um dick aufgebracht. Die Leiterstruk-
turen wurden von einer Chrommaske durch Kontaktbelichtung mit UV-Licht auf
den Photoresist iibertragen. AnschlieBend wurde der belichtete Photolack mit
Natronlauge entfernt. Das nun freiliegende Schichtmaterial konnte mit den in
Tabelle 3.2 angegebenen Atzlosungen selektiv entfernt werden.
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‘ Material ‘ Atzlosung ‘ Atzrate ‘
Au H,O/KI/I, 2 pm/min
YB&QCU307 HQPO4, 2 %lg 134 nm/min
SrTiO; HF, 2 %ig | 200 nm/min

Tabelle 3.2: Lisungen zum selektiven, nasschemischen Atzen verschiedener oi-
discher Materialien mit den zugehdorigen Atzraten.

3.2 Kalibrierung

Der Netzwerkanalysator (NWA) vergleicht ein ausgesendetes Hochfrequenzsignal
mit dem zuriickkommenden beziiglich Amplitude und Phase. Bei hohen Frequen-
zen im GHz-Bereich kann ein Teil der Mikrowellenleistung durch Reflexion wieder
am selben Ausgang ankommen, von dem die Mikrowelle loslief. Im Unterschied
zu einem , Lock-In“-Verstiarker vermag deshalb ein NWA das transmittierte und
refelktierte Mikrowellensignal zu messen.

Formal wird ein beliebiges lineares Schaltungsnetzwerk mit zwei Hochfrequenz-
anschliissen als 2-Tor-Bauelement beschrieben, wie es im umrahmten Bereich in
Abbildung 3.2 dargestellt ist. Eine von links oder rechts einlaufende Welle wird
zu gewissen Anteilen durchgelassen oder reflektiert. Die Laufrichtungen der Si-
gnale sind mit Pfeilen markiert. Die Streuparameter Sy, geben die jeweiligen
komplexen Amplitudenverhéltnisse Sxy = bx/ay der Welle an, die von Y nach
X gelangt.

Auf dem Weg zu dem zu charakterisierenden Bauelement muss das Messsignal
zuniichst die Zuleitungen mit mehreren Steckern und Ubergangselementen durch-
laufen. Sowohl die Zuleitung als auch die Riickleitung kénnen wiederum als Zwei-
Tor-Bauelement aufgefasst werden; die zugeho6rigen Streuparameter sind in Abbil-
dung 3.2 mit ,,e“ bezeichnet. Um die eigentlichen S-Parameter der Probe vermes-
sen zu konnen, muss die Apparatur zuvor in geeigneter Weise kalibriert werden.
Hierzu existieren eine Vielzahl von Methoden [82,83], mit denen die jeweiligen e-
Parameter bestimmt werden konnen, indem an Stelle der Probe vor der eigent-
lichen Messung verschiedene Kalibrierstandards eingesetzt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass alle Streuparameter der etwa 2 m langen Zuleitungen sowohl
temperatur- als auch frequenzabhingig sind. Da die hergestellten Bauelemente
iiber den gesamten Temperaturbereich vermessen werden, und ein fest einge-
stellter Frequenzbereich wihrend der Datenaufnahme unpraktikabel ist, kénnen
die automatischen Kalibrieralgorithmen des Netzwerkanalysators nicht verwendet
werden; die Messwerte miissen im nachhinein manuell berichtigt werden.

In dieser Arbeit werden die Proben ausschlieBlich anhand der vom Netzwerkana-
lysator gemessenen Transmission S/ charakterisiert, welche sich wie folgt aus
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild der Messanordnung, bestehend aus drei hinter-
einandergeschalteten linearen Zwei- Tor-Bauelementen. Neben den S-Parametern
der eigentlichen Probe (,Device Under Test*), gehen in die vom Netzwerkanaly-
sator gemessenen Streuparameter S¥y = bx /ay auch die Zuleitungen mit ein.

den einzelnen Streuparametern zusammensetzt:

ba e32521€10
sM _ 22 _ 3.1
21 ai (1 - 611511) (1 - 622522) — €11€22512591 ( )

Im Fall des Phasenschiebers, der im Abschnitt 3.3 ndher beschrieben wird, zihlen
alle Ubergiinge, die auBerhalb des in Abbildung 3.2 umrandeten Bezirks liegen,
zu den Zuleitungen. Der relevante Bereich des Bauelements (DUT) besteht aus
einer reinen Verzégerungsleitung mit homogenen Ubergiingen zu den Zuleitungen,
womit im DUT keine Reflexion auftritt und S;; = Sss = 0 gesetzt werden kann.
Da beim Entwurf der Ubergangsstrukturen (,taper®) im Rahmen des Moglichen
auf die Einhaltung eines konstanten Wellenwiderstandes Z geachtet wurde, sollten
auch die Reflexionen der Zuleitungen gering und somit die Parameter e;; und eg
zu vernachlissigen sein.

Beim schwach gekoppelten Ringresonator sind zwar |S1;| & |Ses| &~ 1, doch be-
tragt der Wellenwiderstand durchgehend 50 €2, da die Zuleitungen ausschlief3lich
aus handelsiiblichen koaxialen Leitungen und Steckern aufgebaut sind, wodurch
die Parameter |e;| und |es| Werte < 107? annehmen. Fiir beide Bauelemente
kann also in guter Ndherung

b
S% == a—2 == 632521610 (32)
1

verwendet werden.
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau des Phasenschiebers. Zur Abstimmung der STO-
Schicht wird dem Hochfrequenzsignal eine Gleichspannung von bis zu £40 V' diber-
lagert.

3.3 Phasenschieber

Die dielektrischen Eigenschaften diinner STO-Schichten auf LAO-Substraten wer-
den zun#chst mit einer moglichst einfachen Methode charakterisiert: Auf die
STO-Schicht wird eine 300 nm dicke Goldschicht als Elektrodenmaterial auf-
gebracht, die dann zu einer koplanaren Wellenleitung strukturiert wird. Aus der
Phasenverschiebung des Mikrowellensignals beim Durchlaufen der Wellenleitung
kann auf die effektive Permittivitit der Leitung und daraus auf die Permittivitét
e3TO der STO-Schicht geschlossen werden. Dies ist eine etablierte Methode, die
auch von anderen Gruppen [15,20,84] zur Untersuchung von diinnen Schichten
der Materialklasse Ba;_SryTiO5 mit 0 < z < 1 verwendet wird.

Zur Beeinflussung der Schichteigenschaften wird ein elektrisches Feld zwischen
Mittelleiter und Masse angelegt, indem dem Hochfrequenzsignal eine Gleichspan-
nung U iiberlagert wird. Um die Spannungsquelle von der Hochfrequenz und den
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NWA von der iiberlagerten Gleichspannung zu entkoppeln, wird die Gleichspan-
nung iiber eine Drossel auf den Mittelleiter gefiihrt und durch Kondensatoren
vom NWA abgeblockt. Aufgrund der Spannungsfestigkeit der Kondensatoren ist
U auf £40 V begrenzt. Wie in Abbildung 3.3 gezeigt, besteht die koplanare
Wellenleitung aus einem S = 12 ym breiten Innenleiter, der zusammen mit den
beidseitig angeordneten Masseplatten in einer Ebene liegt. Die Masseplatten sind
hierbei durch einen Spalt der Breite G = 16 pm vom Innenleiter getrennt und
werden als unendlich ausgedehnt angenommen. An den Substratrindern wird die
Koplanarleitung zur Kontaktierung mit SMA-Steckern unter Beibehaltung des
Wellenwiderstandes verbreitert. Diese schmalen Abmessungen der Koplanarlei-
tung in S und G sind zum einen erforderlich, um mit der zur Verfiigung ste-
henden Spannung ein ausreichend grofles elektrisches Feld erzeugen zu kénnen
(E = U/G). Zum anderen muss die STO-Schicht einen messbaren Einfluss auf
die Phasengeschwindigkeit der Mikrowelle haben; dies wird mit einem geniigend
groflen Fiillfaktor gsro erreicht.

Die beim Durchlaufen des Phasenschiebers auftretende Phasendifferenz des Mi-
krowellensignals ist gleich dem Phasenwinkel des Streuparameters ¢ := £(S;),
der sich aus dem Produkt von Ausbreitungskonstante v und Phasenschieberlén-
ge | ergibt:

0 = £(S1) = L(e") =yl = Bl (3.3)

Neben der eigentlichen Verzdgerungsleitung wird die Phase des Signals geméf
Gleichung (3.2) auch noch von den Zuleitungen und Ubergangsstrukturen auf
dem Substrat beeinflusst. Um den Anteil der Phasenverschiebung zu bestimmen,
der nur durch die zu charakterisierende Koplanarleitung verursacht wird, wurden
zwei Phasenschieber, wie sie in Abbildung 3.4 dargestellt sind, aus einer gera-
den (Léange 1) und einer mianderformigen Verzogerungsleitung (Lénge [ + Al)
hergestellt. Auf Massebriicken konnte verzichtet werden, da der maximale Weg-
unterschied entlang der in den Kurven abwechselnd innen- und auflen verlaufen-
den Masseplatten nur 69 pm ausmacht [85]. Zum Vergleich betrigt die kleinste
gemessene Wellenldnge etwa 3 mm bei 18 GHz.

Durch Bildung der Differenz der Phasenwinkel der komplexen Transmissionen
SMund S 8 assen sich die Binfliisse der Zuleitungen eliminieren:

o S%’l . 6325§1€10 . o
Ap =4 W =LA | ——— | =pl-p(+ Al) = pAl (3.4)

I+Al
21 632521 €10

Die so erhaltene Phasenverschiebung Ay resultiert aus dem Lingenunterschied
Al = 4,712 mm beider Verzdgerungsleitungen, womit sich die effektive Permitti-
vitédt unter Vernachlissigung der Verluste nach Gleichung (2.76) aus der Phasen-
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Abbildung 3.4: Layout der koplanaren Phasenschieber (S = 12 pm, G = 16 pm,)
in gestreckter und mdaanderformiger Ausfiihrung. Die Koplanarleitung ist zur bes-
seren Anschauung verbreitert dargestellt.

differenz Ay ergibt:

w 1 [Ap c 2
Ap = Al = —\/[Eorpflerr Al = off = 3.5
=7 _VEerhes S = < - Al) (3.5)
Mit Gold als Leitermaterial gilt por; = 1. Die Permittivitéit der STO-Schicht e77¢
kann somit nach Gleichung (2.79)

Eeff = qrust + Gswey ™ + qsrosy (3.6)

aus der effektiven Permittivitit berechnet werden. Die dielektrischen Fiillfakto-
ren der Luft g,z = 0,5115, des Substrats gg., = 0,4678 und der STO-Schicht
gsto = 0,0207 konnen mittels des in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Mehrschicht-
modells fiir die gegebene Geometrie und die verwendeten Schichtdicken analy-
tisch berechnet werden. Die Permittivititszahl des LAO-Substrats £2“* wurde
mit einem Interdigitalkondensator aus Gold bestimmt, der direkt auf das Sub-
strat strukturiert wurde. Der temperaturabhiingige Verlauf von 74 ist in Abbil-
dung 2.11 auf Seite 32 dargestellt.
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3.4 Asymmetrischer Ringresonator

3.4.1 Aufbau

Die oben beschriebene Methode ist zur Bestimmung des Realteils der Permitti-
vitét {iber einen weiten Temperaturbereich gut geeignet. Es konnen jedoch keine
Aussagen iiber die dielektrischen Verluste gemacht werden, da diese durch die
relativ kurze Phasenschieberlinge um Gréflenordnungen geringer als die Verlu-
ste der Zuleitungen sind, die zudem noch stark von Temperatur und Frequenz
abhingen.

Zur genaueren Charakterisierung der Mikrowellenverluste von STO-Schichten
wurden verschiedene Resonatorstrukturen in Vorversuchen getestet. Als wenig
geeignet haben sich gestreckte Resonatoren mit einer geraden symmetrischen
koplanaren Wellenleitung erwiesen. Hier muss der Mittelleiter mit einer Draht-
briicke kontaktiert werden, um eine Gleichspannung zur Abstimmung anlegen zu
konnen. Abgesehen von den Abstrahlungsverlusten einer solche Drahtbriicke, er-
fordert diese zur sicheren Haftung eine Goldfliche von mindestens 100um x 100pm
Grundflache auf dem YBCO-Mittelleiter, wodurch die Resonatorgiite stark redu-
ziert wird. Desweiteren ist die Kapazitdt und Induktivitéit einer solchen Briicke
nur unzureichend definiert. Auch ist der Versuch fehlgeschlagen, einen Ringre-
sonator mit einer symmetrischen Wellenleitung zu verwenden, bei dem die ge-
geniiberliegenden Masseplatten zur Felderzeugung auf unterschiedliches Gleich-
spannungspotenzial gelegt werden sollten. In dieser Anordnung traten eine Viel-
zahl von Nebenresonanzen auf, da keine Massebriicken verwendet werden konn-
ten. Als ideale Losung hat sich die etwas unkonventionelle Ausfiihrung des Ringre-
sonators mit einer asymmetrischen Koplanarleitung erwiesen, da diese Struktur
analytisch berechenbar ist, ohne Drahtbriicken im felderfiillten Bereich der Wel-
lenleitung auskommt und keine storenden Nebenresonanzmoden in der Nihe der
Hauptresonanz aufweist.

Um die dielektrischen Verluste der STO-Schicht prizise bestimmen zu konnen,
sollte der dielektrische Fiillfaktor der Schicht > 1% sein, was bei 300 nm diinnen
STO-Schichten mit schmalen, koplanaren Strukturen im Mikrometerbereich er-
reicht werden kann. Hierdurch wird jedoch die Oberfliche der Strukturen so ge-
ring, dass die aus dem Oberflichenwiderstand und der Geometrie resultierende
Leitergiite trotz der Verwendung eines guten, normalleitenden Metalls wie z. B.
Gold zu gering fiir eine aussagekréftige Bestimmung der komplexen Permitti-
vitdt diinner STO-Schichten ist. Deshalb ist die Verwendung eines Supraleiters
als Leitermaterial notwenig. Wegen der strukturellen Kompatibilitit zu STO,
einer hohen Ubergangstemperatur von T ~ 90 K und wegen seiner geringen
Verluste Rg < 0,5 m{2 bei 10 GHz und 77 K wird der Hochtemperatursupraleiter
YBCO verwendet.
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Abbildung 3.5: Schematischer Messaufbau. Der Ringresonator besteht aus der
im Querschnitt dargestellten asymmetrischen Wellenleitung, die als geschlossenes
Viereck ausgefiihrt ist. Zur Vermeidung von Reflexionen an den Ecken sind diese
entsprechend der Abbildung ,abgerundet®.

Wie in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt ist, besteht der Ringresonator aus
einem geschlossenen Ring einer asymmetrischen koplanaren Wellenleitung mit ei-
ner 50 um breiten Signalleitung neben einer ,unendlich® ausgedehnten Masseplat-
te. Die Spaltbreite zwischen den Leiterbahnen betréagt 10 ym. Zur Unterdriickung
von Nebenresonanzen ist die Masseplatte am Rand iiber Goldkontakte und Leit-
silber mit dem Gehduse grofifiichig kontaktiert. Bei der gegebenen (Geometrie
kann die Stromdichte in einem Abstand von 0,5 mm zum Spalt vernachlissigt
werden, wodurch die zusétzliche Goldschicht einen vernachléssighbaren Einfluss
auf die Resonatorgiite hat.

Das zur Beeinflussung der STO-Schicht notwendige elektrische Feld wird durch
Anlegen einer Spannung zwischen dem inneren Ring und der dufleren Masseplat-
te erzeugt. Da der Spalt zwischen den Ringen nur wenige Mikrometer betrigt,
kénnen mit moderaten Spannungen hohe Feldstérken erreicht werden. Zum An-
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Abbildung 3.6: Photo des in Abbildung 3.5 schematisch dargestellten Probenhal-
ters mit eingebautem Ringresonator.

legen der Spannung an den inneren Ring ist dieser iiber eine mianderférmige
Haarlinie, welche als Tiefpass fungiert, mit der Kontaktfliche in der Mitte der
Struktur verbunden. Um den Stromfluss im Falle eines Spannungsiiberschlages
abreiflen zu lassen und die Mikrowellenleistung von der Spannungsquelle fern zu
halten, wurden in die Spannungszufiihrung ein hochohmiger Widerstand und eine
Drossel eingesetzt.

Die Mikrowellenleistung wird i{iber zwei gegeniiberliegende Schleifenantennen in-
duktiv ein- und ausgekoppelt. Die Antennen bestehen aus Semi-Rigid Koaxialka-
beln, bei denen der Innenleiter mit der Abschirmung kurzgeschlossen ist. Diese
Konfiguration wird gewéhlt, um die Zuleitungen von der Abstimmspannung zu
entkoppeln und den Netzwerkanalysator vor eventuellen Spannungsiiberschligen
zu schiitzen. In Abbildung 3.6 ist ein Photo des offenen Probenhalters mit einge-
bautem Resonator abgebildet. Wahrend der Messung wird das vergoldete Kup-
fergehduse geschlossen, um eine Abstrahlung der Leistung in den umgebenden
Raum zu vermeiden. Hierbei ist die Gehdusegeometrie so ausgelegt, dass keine
Geh&useresonanzen in der Ndhe der Messfrequenz auftreten.
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3.4.2 Stromdichteverteilung im Leiterquerschnitt

Da ein Supraleiter in der Meissner-Phase jedes innere Magnetfeld mit der Lond-
onschen Eindringtiefe abschirmt, ist auch die Stromdichte {iber dem Leiterquer-
schnitt nicht konstant. Die grofite Stromdichte tritt in Bereichen nahe der Ober-
fliche auf und nimmt zum Inneren hin exponentiell ab. Um den Induktivitits-
und Widerstandsbelag der Leitung in Abhéngigkeit von der intrinsischen Lond-
onschen Eindringtiefe Ay zu berechnen, wird in diesem Abschnitt die Stromdich-
teverteilung iiber den Querschnitt der asymmetrischen Koplanarleitung aus der
komplexen spezifischen Leitfihigkeit ¢ = o’ — i/wuo)? des Leitermaterials be-
stimmt. Die Eruierung der Stromdichteverteilung erfolgt nach einer Methode zur
Berechnung gekoppelter Leitungen [86]. Da dieses Verfahren nur die Simulation
von geraden Leiterstiicken zulésst, werden Abweichungen in der Stromverteilung
an den Resonatorecken vernachlissigt.

Im ersten Schritt wird der Leiterquerschnitt in rechteckige Sektoren unterteilt.
In jedem Sektor n sei die Stromdichte j, iiber die Sektorfliche A, konstant.
Das Schema der Zergliederung, die in Anlehnung an Simulationsrechnungen zu
symmetrischen Koplanarleitungen so gewéhlt wurde [87], ist aus Abbildung 3.7
ersichtlich. Der Leiterquerschnitt der Signalleitung wird zunéichst der Breite nach
unterteilt. Da die grofte Anderung der Stromdichte am Rand auftritt, wird dort
der Leiterquerschnitt mit einer Sektorenbreite von A,/10 am feinsten gewihlt.
Mit zunehmenden Abstand vom Rand wird jeder weitere Sektor um den Fak-
tor (g, dhnlich einer geometrischen Reihe, verbreitert. Zur Bestimmung von (g
ist demnach die Gleichung

% (2 285 +282+ ...+ 2802 4 Bng‘””) = Ws (3.7)
zu l6sen. Nach demselben Muster wird auch die Hohe der Sektoren definiert, wo-
bei sich fiir Signalleitung und Masseplatte dieselben Mafle ergeben. Obwohl die
Masseplatte nach dem Berechnungsmodell im Anhang als unendlich ausgedehnt
angenommen wird, muss hier die Breite auf einen endlichen Wert von 500 ym, was
auch den realen Abmessungen entspricht, beschrinkt werden. Da in dieser Ent-
fernung keine nennenswerten Stromdichten mehr zu erwarten sind, liegen hier die
Sektoren mit den grofiten Breiten. Der Breitenmultiplikator S der Masseplatte
wurde anhand der Gleichung

A _
1—3(1+5G+5g+...+5gc N =We (3.8)
festgelegt. Als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit wurde die Si-
gnalleitung in Ng = 25 Abschnitte, die Masseplatte in Ng = 30 und die Schicht-
hohe ¢ in 11 Abschnitte unterteilt. Hieraus resultiert eine Gesamtzahl von N =
605 Sektoren.
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Abbildung 3.7: Aufteilung des Leiterquerschnitts (zy-Ebene) in Sektoren mit den
zugehorigen Flichen A,. Der Strom fliefit parallel zur z-Richtung entlang der
Streifen.

Der Stromfluss durch jeden Sektor wird nun nach einer in der Elektrotechnik
tiblichen Methode zur Berechnung gekoppelter Leitungen bestimmt [86], welche
von Sheen et al. [88] fiir komplexe Leitfihigkeiten erweitert wurde.

Zunichst wird ein beliebiger Sektor als Referenzsektor herausgegriffen, der als
Spannungsbezug fiir alle anderen Sektoren bendétigt wird. Dieser sei der Sektor
mit der Nummer 0. Der Wert 0 ist deshalb im folgenden fiir die Indizes n und m
ausgeschlossen.

Die Spannungséinderung AU, des n-ten Sektors entlang der z-Richtung ergibt
sich mit obigen Modellbedingungen zu:

0
—— AU, = wl I .
Py U, meSRmn —i—vzw mn)j m (3.9)

Zmn

Hierbei ist I,,, der Stromflufl durch den m-ten Sektor und R,,, die Widerstands-
matrix, gegeben durch:

1 1 1 m=n

Die komplexe Leitfihigkeit & setzt sich aus der Leitfihigkeit o', der Londonschen
Eindringtiefe A\, und der Kreisfrequenz w zusammen & = o' — i/wpug)\Z.

Die Bestimmung der gegenseitigen (,,externen®) Induktion zweier Sektoren m und
n mit den rechteckigen Querschnitten A,, und A, basiert auf Betrachtungen der
Feldenergie des die Leiterstreifen umgebenden Magnetfeldes [86]:

L7t — —ﬁ // // In [(x — )’ + (y — )| d dy da’ dy (3.11)

Am  An
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Abbildung 3.8: Stromdichteverteilung tiber den Leiterquerschnitt fiir A\;, = 200 nm
und A\, = 1000 nm mit f = 6 GHz und o' = 10° Sm™'. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber wurden fiir die Darstellung weniger Sektoren verwendet und die Masseplatte
verschmdlert. Es ist deutlich erkennbar, dass die Stromdichte mit zunehmendem
Ar homogener und die Stromiiberhéhung an den Rdindern flacher wird.
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Obige Formel liefert auch das richtige Ergebnis fiir die Selbstinduktion bei m = n.
Zusitzlich zur externen Induktion bedingt die komplexe Leitfihigkeit des Supra-

leiters eine ,,interne“ Induktion:
, 1 1 1
LM = — 3m < + — 5mn> (3.12)

w 0140 014n

Die Elemente der Induktionsmatrix bestimmen sich aus der Summe von externer
und interner Induktion zu [86, 88]:

Lunn = Ligt, + Lot — Lett — Lt + Lt (3.13)
Mit diesen Angaben kann die komplexe Impedanzmatrix Z,,, mit (N—1)x(N—1)
Matrixelementen gefiillt werden.

Um nun die Stromverteilung in den Sektoren zu berechnen, wird Gleichung (3.9)
nach dem Stomvektor I, aufgel('jst

n=Y-(z7),, a_AU =iy (R+iwL),, AU, |, (3.14)
n>0 n>0
was eine Invertierung der komplexen Impedanzmatrix Z erfordert. v ist die Aus-
breitungskonstante der Wellenleitung.

Wie schon erwahnt gibt AU, die Spannungsidnderung entlang der z-Achse in Be-
zug zum Referenzsektor an. Nach der Quasi-TEM Niherung ist das Potenzial
iiber den Leiterquerschnitt konstant. Liegt der Referenzsektor auf der Masse-
platte, gilt dort fiir alle Sektoren AU, = 0. Fiir die Bereiche des Signalleiters
wird willkiirlich AU,, = 1 gewihlt. Hiermit sind alle Groflen bekannt, um den
Stromvektor I, mit Gleichung (3.14) auszurechnen. Der Strom durch den Refe-
renzsektor fiigt sich der Bedingung, dass der Gesamtstrom beider Leiterbahnen
verschwinden muss:

Iy==) In (3.15)

Die berechnete Stromdichtverteilung j,, = I, /A, iiber den Querschnitt der
asymmetrischen Koplanarleitung ist in Abbildung 3.8 fiir verschiedene Eindring-
tiefen dargestellt. Wie erwartet steigt die Stromdichte zu den Réndern stark an
und wird um so homogener je gréfler A\;, gewahlt wird.

Aus dem Stromvektor und der komplexen Leitfdhigkeit gehen schliefilich die cha-
rakteristischen Groflen einer Wellenleitung, der Widerstandsbelag R’ und der
Kapazititsbelag L' hervor:

N
1
2R =Y I’R 3.16
tot g; n e(&An> ( )
N
I, L' =Y Lo (Lt + Lint) I, (3.17)

m,n=0
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Abbildung 3.9: Fiir verschiedene Schichtdicken berechnete Werte des Indukti-
vitits- L'(\z) und Widerstandsbelages R'(\r) mit ok, = 10° Sm™ und fgm =
6 GHz in Abhdngigkeit von der Londonschen Findringtiefe.

I,,; ist der Gesamtstrom durch den Signalleiter, der mit umgekehrtem Vorzeichen
auch in der Masseplatte fliefit.

Die Simulationsrechnungen zur Bestimmung von L'(Ar) und R'(\) wurden mit
der festen Frequenz f;,, = 6 GHz und der konstanten Leitfahigkeit ol;,, =
105 Sm~! der normalleitenden Ladungstriiger durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 3.9 dargestellt, wobei obige Prozedur fiir jeden Wert von A, separat

ausgefiihrt wurde.

Der Widerstandsbelag R'(o', f, \) fiir beliebige Leitfahigkeiten ¢’ und Frequen-
zen f kann aus den mit fy, = 6 GHz und o/, = 10° Sm™! berechneten Wi-
derstandsbeligen R'(0%;,,, fsim, Ar) ermittelt werden, da R’ nach den Gleichun-
gen (3.16) und (2.58) proportional zu Re(1/5) ~ o' f? ist:
/ / O-If2 / /
R (0' , f, )\L) = 0"72 R (Usim’ fsima )\L) (318)

simJ sim

Um verléssliche Resultate fiir R'(0”) zu erhalten, sollte der fiir die Rechnungen
verwendete Wert von o}, in der GroBlenordnung der tatséchlichen o'-Werte lie-

gen. In obigen Rechnungen wurde o, = 105 Sm~' nach [87] verwendet. Von

Wiinsch et al. [89] wird fiir YBCO der Wert o7, = 2,14-10%° Sm™" bei 77 K und
18 GHz angegeben. Der Induktivititsbelag L' ist fiir o/ < ¢” unabhingig von
der Leitfahigkeit und der Kreisfrequenz.
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Mit Hilfe dieser Resultate wird in Abschnitt 4.1 aus den Eigenschaften der Ko-
planarleitung, die sich aus Messungen der Resonanzfrequenz und der Giite des

Ringresonators ergeben, auf die Londonsche Eindringtiefe und den Oberflichen-
widerstand der YBCO-Schicht geschlossen.

3.4.3 Messgrofien

Ein Ringresonator besteht aus einer TEM-Leitung, welche zu einem Ring zu-
sammengeschlossen wird. Die Frequenz der Grundresonanz fg ist durch die Wel-
lenlénge gegeben, die mit dem Umfang des Resonantorringes [ iibereinstimmt. Der
Phasenbelag # aus Gleichung (2.76) muf} also die Bedingung = 27/l erfiillen,
was fiir die Resonanzfrequenz bedeutet:

fr=

1
J c (3.19)

V HeffEeff

Samtliche Verluste manifestieren sich in der Giite Q, die mit dem Quotienten aus
der im Resonatorvolumen gespeichertern Energie und der pro Schwingung dem
Volumen entzogenen Energie definiert wird:

Q- wIm Volumen gespe-icherte Energie (3.20)
Verlustleistung

Jeder Verlustursache kann eine Giite zugeordnet werden. Die wichtigsten Verlust-
mechanismen einer TEM-Leitung sind dielektrische Verluste 1/Qp;e;, Leiterver-
luste 1/Qreir und Abstrahlungsverluste 1/Q ssrqn;- Alle Giiten addieren sich invers
zur reziproken Gesamtgiite:

L_1 o, 1,1
QO QDiel QLeit QStrahl

Die Giite )y beschreibt die Verluste des frei schwingenden Resonators und wird
deshalb auch als unbelastete Giite bezeichnet. Zusétzlich wird Energie an die
Koppelantennen abgegeben, womit eine weitere Verlustkomponente 1/Q xopp 2z
beriicksichtigen ist, was zur belasteten Giite fiihrt:

(3.21)

1_ 11
Q QKopp QO

(3.22)

Im Idealfall wird die typische Resonanzkurve eines verlustbehafteten Schwing-
kreises, womit die Frequenzabhéngigkeit der Transmission Sy; in der Nihe der
Resonanzfrequenz gemeint ist, von einer Lorentzfunktion beschrieben, die bei Er-
reichen der Resonanzfrequenz fr maximal wird. Das mechanische Pendant ist
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210 F - SZl(fR)

S,,(f,) - 3dB

IS,,| (dB)

f

R
Frequenz f

Abbildung 3.10: Lorentzkurve zur Darstellung des frequenzabhdingigen Verhaltens
der Transmission eines Resonators. Die Giite wird experimentell aus der Reso-
nanzfrequenz und der -3 dB-Bandbreite bestimmit.

die Amplitude einer erzwungenen, geddmpften Schwingung. Die Gesamtgiite des
Resonators bestimmt sich aus der Mittenfrequenz der Resonanz geteilt durch die
-3 dB-Bandbreite der in Abbildung 3.10 beispielhaft dargestellten Resonanzkur-
ve:

_Ir

N (3.23)

Alle nachfolgenden Auswertungen basieren auf der Messung der drei fiir einen
Resonator charakteristischen Gréflen: Resonanzfrequenz fr, Giite Q und Trans-
mission |S2;(fr)| im Resonanzfall.

Die interessierende Giite ist die unbelastete Giite (0y. Diese kann mit dem Trans-

missionskoeffizienten |Sy1(fr)| aus der belasteten Giite Q berechnet werden [46,

50]:

- @
1= [S21(fr)]

Fiir obige Gleichung wird vorausgesetzt, dass beide Antennen mit gleicher Stérke
an den Resonator ankoppeln. Der Transmissionskoeffizienten Sy ist bezogen auf
die SMA-Anschliisse der Antennen im Resonatorgehiuse. Um den Einfluss der
Zuleitungen zu eliminieren, muss der ,,gemessene Transmissionskoeffizient* S

Qo (3.24)
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bevor er in Gleichung (3.24) Verwendung findet, korrigiert werden:

|S21(fr)| = I3/ (/n)] (3.25)

B |€32€10|

Fiir das Produkt der Streuparameter |esse19| wurde experimentell fiir Tempera-
turen zwischen 4 und 150 K und den Frequenzbereich von 4 bis 6 GHz folgender
Né#herungsausdruck gefunden, indem an Stelle des Messobjekts ein Adapterstiick
eingebaut wurde, mit dem die SMA-Stecker der Messleitungen direkt miteinander
verbunden wurden:

lessero| (f, T) = — 12,823 — 4,500 - 107 T + 9,56 - 1075 T +

3.26
f+(—0,263—6,064-107*T +1,15- 107" ") (3:26)

Hierbei ist f in GHz und 7' in Kelvin anzugeben; die Gleichung liefert den Streu-
parameter |egzeqp| in der Einheit dB.

3.4.4 Bestimmung der komplexen Permittivitit

Bei den bisherigen Betrachtungen des Ringresonators wurde stets von einer ge-
raden Koplanarleitung ausgegangen. Die vier Ecken des quadratischen Resona-
torumfangs verursachen jedoch Feldverzerrungen und damit Abweichungen von
der idealen transversalen Symmetrie einer TEM-Leitung, wodurch diese Berei-
che Einfluss auf die Phase nehmen. Die Ecken bewirken somit einen vom realen
Resonatorumfang abweichenden effektiven Umfang l.sr. Um diesen Effekt zu mi-
nimieren, wurden die 90°-Ecken, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, mit zwei 45°-
Winkeln ausgefiihrt. Der verbleibende systematische Fehler kann weiter reduziert
werden, indem zur Ermittlung der interessierenden Messgrofien ausschliefilich Re-
sonanzfrequenzverhéltnisse verwendet werden, womit sich [,y aus den Bestim-
mungsgleichungen herauskiirzt.

Die temperaturabhingige Untersuchung der Permittivitéit diinner STO-Schichten
aus dem Resonanzverhalten der koplanaren Wellenleitung birgt gewisse Schwie-
rigkeiten, da sowohl das Substrat als auch die Metallisierung temperaturabhingi-
ge Parameter besitzen, die in die Messung mit einflieen. Die grofite Unsicher-
heit in den Materialparametern besitzt der als Leitermaterial verwendete YB-
CO-Film. Die Permeabilitéit eines massiven, idealen Supraleiters in der Meissner-
Phase betriagt p, = 0, die von Luft und dem Substrat pu, = 1. Die effektive
Permeabilitat p.pr der asymmetrischen koplanaren Leiterbahn wird also je nach
Temperatur und Leitergeometrie zwischen 0 und 1 liegen. Zusédtzlich kann der
Oberflichenwiderstand von Probe zu Probe stark variieren, da lokale Storstellen
wie Korngrenzen und Ausscheidungen oder bei der Strukturierung stehengeblie-
bene Goldreste, die Mikrowellenverluste drastisch erh6hen kdnnen. Zur Messung
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YBa,Cu,0O
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Abbildung 3.11: Leiterquerschnitt der asymmetrischen Koplanarleitung vor und
nach dem Atzprozess mit 2%iger HF-Ldsung.

der komplexen Permittivitdt der diinnen STO-Schichten wird deshalb ein Verfah-
ren angewandt, mit dem der Einfluss des Leitermaterials aus den Messergebnissen
eliminiert werden kann.

Zuniachst werden die Resonatoren hinsichtlich Resonanzfrequenz und Giite tem-
peraturabhiingig charakterisiert. Anschliefend wird ein Teil der STO-Schicht
durch einen Atzprozess entfernt. Hierzu wird der Resonator aus dem Gehiuse
ausgebaut, die YBCO-Leiterbahnen mit einer Lackschicht bedeckt und die STO-
Schicht, iiber der sich kein YBCO befindet, in einer 2%igen HF- Lésung abge-
tragen. Da die HF-Losung auch das LAO-Substrat angreift, wird die Atzzeit
so gewéhlt, dass die STO-Schicht wie in Abbildung 3.11 dargestellt, nicht ganz
durchgeétzt wird. Nach dem Reinigen der Struktur in einem Azeton-Ultraschall-
bad wird der Resonator wieder in das Geh&use eingebaut und die Probe noch-
mals vermessen. Die durch den Atzprozess resultierenden Anderungen werden
weitestgehend durch das entfernte STO verursacht, wo hingegen die Materialei-
genschaften der YBCO-Schicht und des Substrats als unverindert angenommen
werden konnen. Verschiebungen der Resonanzfrequenz aufgrund von geénderten
Rahmenbedingungen durch den Aus- und Einbau der Struktur betragen erfah-
rungsgemif nur einige kHz und kénnen im Vergleich zu der durch den Atzprozess
hervorgerufenen Frequenzénderung im GHz-Bereich vernachlissigt werden.

Wie schon in Kapitel 2.3.2 beschrieben, setzt sich die effektive Permittivitdt aus
der Summe der Einzelpermittivitdten gewichtet mit den zugehorigen Fiillfaktoren
zusammen:

Eeff = qrust + Gswey ™ + qsrocy © (3.27)

Wird ein Teil der STO-Schicht entfernt, bedeutet dies fiir die Permittivitéit, dass
sich der Fiillfaktor der Schicht um denselben Betrag T verringert, wie der der
Luft sich erhoht:

53‘? = (qruse + 1) + qswel™ + (gs70 — 1)y (3.28)

Der obere Index ,,Atz“ bezeichnet GréSen nach dem Atzvorgang.
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Da sich die Leitereigenschaften durch den Atzprozess nicht &ndern, bleibt insbe-
sondere die durch den Supraleiter hervorgerufene Permeabilitit konstant (jerr =
ué}?z) Hiermit ergibt sich das Verhiltnis der effektiven Permittivitidten vor und

nach dem Atzen aus den jeweiligen Resonanzfrequenzen zu:

i\ el <l
(r) =) = = (3.29)
2 HeffEeff  Eeff

Zusammen mit der temperaturabhiingigen Permittivitéit des Substrats kann nun
mit den Gleichungen (3.27) und (3.28) auf £77¢ der Schicht geschlossen werden,
ohne den Einfluss des Leitermaterials pi.¢r beriicksichtigen zu miissen:

¢(T)] ( 2T qsus + qrupe + T)
[C(T) —1]gsro + T

SSTO(T) — [

r

(3.30)

Was noch aussteht, ist die Bestimmung des Atzparameters Y. Wiire 370 fiir eine
beliebige Temperatur bekannt, kénnte Y sofort zusammen mit den zugeho6rigen
Messfrequenzen aus Gleichung (3.30) ermittelt werden. Da die Londonsche Ein-
dringtiefe und damit ¢ fiir Temperaturen weit unterhalb T bei allen YBCO
Schichten ungefiihr gleich sein sollte, gelingt die Bestimmung von 279, indem
die Resonanzfrequenz eines Resonators f2¢ ohne STO-Abstimmschicht, aber
identischer YBCO-Metallisierung direkt auf LAO mit der Resonanzfrequenz fg
des Resonators mit STO-Schicht bei 4,2 K in Beziehung gesetzt wird:

2
< I%hne> _ Eeff _ druft + qsunes™ + qsross 'O
Ir Zﬁ"e Qruft + (@sup + asT0) 7" | 1 _ 4o k

Da sich beim Resonator ohne STO an Stelle der STO Schicht LAO befindet,
tritt der Fiillfaktor gsro im Nenner in Verbindung mit der Permittivitit e7"* des
Substrats auf. Durch das Auflssen obiger Gleichung nach 27° und das Einsetzen
in Gleichung (3.30) ist schliefilich ein fiir alle Temperaturen giiltiger Wert von Y
gefunden.

(3.31)

Um die Giiltigkeit des obigen Modells zu demonstrieren, wurden mit Sonnet
die effektiven Permittivitdten von geédtzten und ungeétzten asymmetrischen Wel-
lenleitungen fiir gegebene Schichtpermittivitdten berechnet. Zur Simulation der
gedtzten Schichtstruktur wird angenommen, dass die 300 nm dicke STO-Schicht
durch den Atzprozess zwischen den Leiterbahnen bis auf das LAO-Substrat abge-
tragen wird. Alle iibrigen Parameter der Simulation entsprechen den in Tabelle 2.2
angegebenen Werten. Die fiir verschiedene 6fTo—Werte berechneten Ergebnisse
der effektiven Permittivitédtszahlen e, und 6‘;}? sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
Jede Zeile der Tabelle entspricht in dieser Simulation einer konstanten Tempera-
tur.
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Ausgangswert || Simulation mit Sonnet || Modellergebnis
eSTO Eoff 5;‘0? ¢ eSTO
1500 27,472 | 14,132 | 0,5144 1483
1000 22,602 | 13,501 | 0,5973 1009
500 17,674 | 12,691 | 0,7181 561
200 14,632 | 12,453 | 0,8511 241

Tabelle 3.3: Die effektiven Permittivititszahlen . und 6;}? von ungedtzten und

gedtzten asymmetrischen Wellenleiterstrukturen wurden zur Demonstration der
Anwendbarkeit der Fillfaktormethode mit Sonnet theoretisch simuliert. Die Ta-
belle zeigt zum Vergleich die zur Simulation verwendeten szO—Werte._ der STO-
Schicht auf der linken Seite und die aus den simulierten €. und sg}z—Werten
nach der Fillfaktormethode bestimmten Permittivitaten der STO-Schicht auf der
rechten Seite.

Mit der zuvor vorgestellten Atz- oder besser Fiillfaktormethode sollte es nun
moglich sein, mit den simulierten ,Messwerten® . und 52‘? wiederum auf die
Permittivitdtszahlen der STO-Schicht zu schlieflen, die urspriinglich in die Be-

rechnungen mit Sonnet eingesetzt wurden.

Hierzu muss zunéchst der Atzpar_ameter T durch Umformung von Gleichung
(3.30) aus dem Verhiltnis ¢ = £ /ey einer beliebigen Zeile aus Tabelle 3.3
bestimmt werden:

(1-¢) (QLuft + qsupes ™ + qSToszO)

STO _
X 1

Y= (3.32)

mit qry e = 0,50949, gy = 0,48025, gsro = 0,01026 und £7%0 = 23,8,

In diesem Beispiel wird T anhand der Werte in der ersten Zeile von Tabelle 3.3
bestimmt. Es konnte auch jede andere Zeile verwendet werden, allerdings sind
bei der realen Auswertung die Messwerte mit der niedrigsten Temperatur zu
verwenden, da als Voraussetzung zur Bestimmung des noch fehlenden Wertes
570 die YBCO-Schichten mit und ohne STO-Schicht gleiches 1. haben miissen.
Die Permittivititszahl der STO-Schicht ergibt sich aus dem Verhéltnis e,/ sg;;"e
mittels Gleichung (3.31) zu e579 = 483. Fiir eine Wellenleiterstruktur ohne STO-
Zwischenschicht direkt auf dem LAO-Substrat liefert Sonnet den Wert 52}}”6 =

12,326. Demnach resultiert fiir den Atzparameter T = 0,00890.

Da T jetzt bekannt ist, kann die Permittivititszahl der STO-Schicht aller an-
deren Zeilen mit Gleichung (3.30) ausgerechnet werden. Das Ergebnis zeigt die
rechte Spalte von Tabelle 3.3. Der Vergleich zwischen den Permittivitéitszahlen
der Fiillfaktormethode und den urspriinglich in die Sonnet-Simulation eingesetz-
ten Werten ergibt eine annehmbare Ubereinstimmung, wobei die auftretenden
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Abweichungen sowohl von den numerischen Simulationsrechnungen als auch von
den analytischen Ndherungen der Fiillfaktormethode stammen konnen.

Die Verluste werden hauptséchlich von dielektrischen Verlusten der STO-Schicht
und dem Oberflichenwiderstand Rg des Supraleiters verursacht:

1 1 qSToé“rSTO 1 1
-~ — + tan (SS o+ + 3.33
Qo Qrer oy g  Qsw  Qsirant, (3.33)
1/Qpier ~0

Die Substratverluste konnen wegen tand < 7,6-10°® vernachlissigt werden. Ab-
strahlungsverluste spielen ebenfalls keine Rolle, da das Fernfeld der verwendeten
Koplanarleitung gering ist und der Resonator in einem geschlossenen Gehduse
betrieben wird.

Die Leitergiiten (Q7.;; liegen bei den verwendeten Materialien etwa in derselben
GroéBenordnung wie die dielektrische Giite QQp;e; der Schicht. Typische Werte,
die bei Messungen auftreten, sind Qre; = 4000...6000 und @ p;e ~ 1000 bei
4,2 K. Eine Voraussetzung zur Bestimmung von tan ¢ ist deshalb die Kenntnis
von Qreit(T). Der entscheidende Vorteil der zuvor beschriebenen Atzmethode
liegt darin, dass sie einen Zugang zu beiden Gréflen liefert. Die Beeinflussung
der Fiillfaktoren durch den Atzprozess in Verbindung mit einem Q. ~ 1/f
Verhalten der Leitergiite verdndert die Gesamtgiite wie folgt:

L _ 1 S (gsio—T)ET

— = = tan o 3.34
Qi Qrei [r eqf oo (3:34)

Das Gleichungssystem bestehend aus den Gleichungen (3.33) und (3.34) kann
nun nach Qr.;; und tan dsro aufgelost werden:

Qreir(T) = — : T (3.35)
At=(T) (0= Qo(T) (1 N qSTO)
_ L 1 Qrust + qswey " (T)
tan dgro(1) = <Qo ) QLeit(T)> ( 4570570 (T) + 1) (3.36)

Die Bestimmung der STO-Verluste wird unabhéingig von der Mikrowellenabsorp-
tion des Leitermaterials, wenn die Leitergiite Qr.i(7) aus Gleichung (3.35) in
Gleichung (3.36) eingesetzt wird. Die Notwendigkeit der Kenntnis von Qre;(7)
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hat noch einen weiteren Grund. Der Atzprozesses indert die Verteilung des
elektrischen Feldes in der Mehrlagenstruktur, wodurch sich eine abweichende
Abhéngigkeit der Permittivitit von der angelegten Spannung ergibt. Der Einfluss
eines elektrischen Feldes auf tan ds7o wurde deshalb am ungeéitzten Resonator
untersucht und nachtréiglich mit den gefundenen @).;;-Werten analysiert.

Zur konservativen Abschéitzung der Messgenauigkeit dieses Verfahrens bei der
Bestimmung von tand sei pauschal angenommen, dass die Auswirkungen des
Atzprozess auf die beiteiligten Materialien und eine ungenaue Bestimmung des
Parameters YT einen Fehler von 10% ausmacht. Zu diesem Fehler addiert sich
der Fehler aus der Bestimmung der Giiten @y und @Q{**, aus denen nach den
Gleichungen (3.35) und (3.36) der Verlustfaktor berechnet wird. Der Fehler durch
die Frequenzauflosung des NWA von 10 Hz bei einer Messfrequenz um 5 GHz kann
bei den hier gemessenen Giiten mit Werten < 2000 vernachlissigt werden. Die
Hauptfehlerquelle bei kleinen Giiten und schwacher Kopplung ist ein ungiinstiges
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, das den Fehler mit sinkender Giite ansteigen ldsst.
Nach Erfahrungswerten liegt der auftretende Fehler bei dieser Messanordnung
bei etwa 1000%/Q. Insgesamt resultiert aus Gleichung (3.36) nach dem Gesetz
der Groftfehleraddition ein Messfehler von:

Atand 10 10

=0,1+— -
tan o , +Q0+ 6”3

(3.37)

Als Beispiel einer typischen Messung liegt (0 bei 4,2 K um 700 und Q{}tz bei
ca. 4500, wihrend bei 77 K die Giiten auf Qo ~ 200 bzw. Q4* ~ 600 abfallen.
Hieraus ergeben sich Fehler von 12 und 17%.

Der Fehler der Permittivitit ist etwa um eine Groéflenordnung geringer als der
von tan ¢, da sich die Resonanzfrequenz aus dem Maximum der Resonanzkurve
exakter als die Halbwertbreite bestimmen lisst. Bei niedrigen Giiten, also sehr
breiten Resonanzkurven, nimmt aber auch hier der Fehler zu. Insgesamt wird der
Fehler auf etwa

Ag,

Er

= 10% (3.38)

geschétzt.

Weitere systematische Messfehler bei der Bestimmung des Realteils der Permit-
tivitdt konnen entstehen durch:

Abweichungen in den Abmessungen der Koplanarleitung
Einfliisse der Resonatorecken

inhomogene oder abweichende Schichtdicke
Néaherungsfehler in den Modellrechnungen

Einfluss der DC-Einspeisung am inneren Ring
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wahre DC-Spannung am Ring nicht kontrollierbar
Einfluss von Belackung und Atzvorgang auf die Mehrlagenstruktur

Messfehler der Probentemperatur

thermische Ausdehnung

Schwankungen in der Permittivititszahl des Substrats
Zusétzliche Messfehler im dielektrischen Verlustfaktor sind:
e ungenaue Bestimmung der Resonanzhohe |So;(fr)|

e unzureichende Kalibrierung (belastete — unbelastete Giite)
e Einfluss von Gehiuse und Goldmetallisierung

Abstrahlungsverluste
Mikrowellenabsorption des LAO-Substrats

3.5 Hochfrequenzmessstand

Die Mikrowellenbauelemente werden in einem Badkryostat aus Glas gekiihlt, der
zur Befiillung mit fliissigem Helium geeignet ist. Hierbei sorgt ein mit fliissi-
gem Stickstoff versehener Zylinder und zwei Isolationsvakua fiir eine ausreichende
Wiérmeisolation der innersten Kryostatkammer.

Die Probe befindet sich wihrend der Messung in einem geschlossenem Gehéuse
aus vergoldetem Kupfer, welches in eine Messinghalterung geklemmt und durch
Schrauben befestigt wird, um eine gute thermische Ankopplung zu gewahrleisten.
Die Halterung wird im Zentrum des Kryostaten plaziert und kann im oberen Teil
von fliissigen Helium umspiilt werden. Einer Vereisung der Probe beim Ein- oder
Ausbauen wird vorgebeugt, indem der Aufbau in einem evakuierten Probenhalter
betrieben wird. Durch die Evakuierung werden zusétzlich Spannungsiiberschlige
zwischen den nur Mikrometer weit auseinanderliegenden Strukturen wirksam un-
terdriickt und der direkte Kontakt der Proben mit fliissigen Gasen vermieden,
die in der Regel, aufgrund einer von 0 verschiedenen Suszeptibilitit, merklichen
Einfluss auf die Bauelementeigenschaften nehmen.

Die Temperatur des Probenhalters wird iiber den Spannungsabfall an einer Silizi-
umdiode bestimmt, die von einer Konstantstromquelle mit 10 pyA gespeist wird.
Nach Herstellerangaben [90] hat die Diode im Bereich zwischen 2 und 100 K eine
Toleranz von 40,5 K, dariiber +1 K.

Die Spannung zur Abstimmung der Bauelemente wird von einer regelbaren Span-
nungsquelle entweder, im Fall des Resonators, iiber eine HF-Drossel und einen
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Abbildung 3.12: Gesamtaufbau des Hochfrequenzmessstandes.

Widerstand direkt auf die Probe, oder beim Phasenschieber iiber eine im Netz-
werkanalysator integrierte Einspeisung, dem Hochfrequenzsignal des Mittelleiters
iiberlagert.

Die temperaturabhingigen Messungen werden durchgefiihrt, indem der Kryostat
so lange mit fliissigem Helium befiillt wird, bis die Temperatur auf 4,2 K abgesun-
ken ist. Wihrend der eigenstindigen Erwirmung auf 100 K innerhalb von etwa
6 h iiberwacht ein Messrechner die Temperatur, liest die Messwerte des Netz-
werkanalysators aus, regelt den Frequenzbereich nach und stellt die Spannung
zur Abstimmung der Bauelemente ein.

Nach Herstellerangaben ist der verwendete vektorielle Netzwerkanalysator in der
Lage, den Transmissionskoeffizienten S, bis zu einer Abschwéchung von 50 dB
mit einer Ungenauigkeit von A|Sy;| < 0,1 dB und einer Phasenungenauigkeit
besser als 0,7° zu messen [91].



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Supraleitende Eigenschaften von YBCO

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wird die Permittivitit diinner STO-Schichten
bestimmt, indem auf die STO-Schicht ein leitfdhiges Material aufgebracht wird,
das anschlielend zu einem koplanaren Ringresonator strukturiert wird. Obwohl
eine Methode vorgestellt wurde, mit der die Eigenschaften der Metallisierung aus
der Bestimmung der Schichtpermittivititen eliminiert werden kann, ist die leiten-
de Deckschicht doch entscheidend fiir die Funktion des Mikrowellenbauelements
und bestimmt dessen elektrische Eigenschaften. So ist z. B. die Resonanzfrequenz
von der Londonschen Eindringtiefe A\, abhingig, da diese wie in Kapitel 3.4.2
gezeigt, iiber den Imaginérteil der spezifischen Leitfdhigkeit in den Induktivitéts-
belag L' mit eingeht. Die Londonsche Eindringtiefe Ay und der Oberflichenwi-
derstand Ry sind wiederum mit der Ubergangstemperatur T, verbunden [48].
Daher muss iiberpriift werden, inwieweit die STO-Abstimmschicht die Eigen-
schaften der YBCO-Schichten im Vergleich zu direkt auf LAO aufgewachsenen
Schichten &dndert. Um die elektrischen Eigenschaften der YBCO-Schicht in bei-
den Fillen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden YBCO-Schichten mit und
ohne STO-Zwischenschicht auf LAO-Substraten untersucht, wobei fiir die Dicke
der STO-Schicht 300 nm gewihlt wurde.

4.1.1 Kritische Temperatur

Ein Hinweis fiir die Sauerstoffbeladung des YBayCusO;_s-Films ist die Ubergang-
stemperatur zur Supraleitung T, die induktiv bestimmt wurde. Der Wert von
T ist bei diinnen Filmen meist geringer als der Volumenwert von 92 K und héngt
im Wesentlichen von der Schichtqualitit ab, die unter anderem durch die Schicht-
dicke, das Substratmaterial und die Depositionstemperatur beeinflusst wird. Die

67



68 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

max

2

S 10 | —m— ohne STO rll—l~?joo=$.:a=6

> L | —o— mitsTO 90%

2 08F

S T.=9030K

2 o6l AT, =0,31K

@ y

i) I v 50%

% 04l T.=89,71K

3 AT_=0,23K

k=

g

ko 10%

£

g L 1 L 1 L 1 L ]
88 89 920 91 92

Temperatur T (K)

Abbildung 4.1: Induktive To-Messung der YBCO-Schicht mit und ohne STO-

Zwischenschicht.

erzielten Werte fiir T mit STO-Zwischenschicht und ohne Zwischenschicht liegen
mit &~ 90 K dicht beieinander und sind typisch fiir epitaktische YBCO-Filme mit
optimaler Sauerstoffbeladung.

Die Ubergangsbreite zwischen Normal- und Supraleitung ist in Abbildung 4.1
durch den Temperaturbereich definiert, in dem das Messsignal beim Abkiihlen
von 90% auf 10% der Stufenhohe abfiillt. Ein breiter Ubergang deutet meist
auf eine inhomogene Sauerstoffbeladung hin oder wird durch Korngrenzen mit
reduzierter kritischer Stromdichte verursacht. Die AT-Werte mit und ohne STO-
Zwischenschicht zeigen keine signifikante Verdnderung, die auf einen Einfluss der
STO-Schicht hindeutet.

4.1.2 Londonsche Eindringtiefe

Die Londonsche Eindringtiefe A, der YBCO-Schicht kann bestimmt werden, in-
dem aus der Resonanzfrequenz frp = [/+/Lj(Ar)C} und der Kenntnis des Kapa-
zitatsbelags C} der Induktivititsbelag Li(\y) ermittelt wird. Durch Umkehrung
des in Abbildung 3.9 dargestellten L}(A)-Verlaufs kann nun vom Induktivitéts-
belag auf die schichtdickenunabhéngige, intrinsische Londonsche Eindringtiefe \f,
geschlossen werden. Diese Umkehrung ist erlaubt, da L' nur unwesentlich von der
Frequenz und der spezifischen Leitfdhigkeit ¢’ abhidngt. Der Index ¢ des Indukti-
vitdts- und Kapazitdtsbelags kennzeichnet die Schichtdicke ¢ der Wellenleitung,
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Abbildung 4.2: Resonanzfrequenzen und die daraus bestimmten Londonschen
Eindringtiefen von Ringresonatoren mit verschiedenen YBCO-Schichtdicken auf

LAO.

fiir die Lj(\) und C} berechnet werden.

Wird der Induktivitdtsbelag L}(T) aus der Verschiebung der Resonanzfrequenz
beziiglich fr bei 4,2 K bestimmt, kann auf die Kenntnis des effektiven Resona-
torumfangs [ verzichtet werden:

<fR<4,2 K>>2: LI CUT) L O(T) ey (T)
1)) T2 K GE2K) | L (42 K) es (3.2 K)

(4.1)

Als Bezugswerte dienen die Resonanzfrequenz und der Induktivitdtsbelag bei
4,2 K. Die effektiven Permittivitéten .y wurden nach Gleichung (A.21) im An-
hang A.2 bzw. mit dem Mehrschichtmodell aus Kapitel 2.3.2 aus gemessenen

eSTO(T) und ££49(T) Werten berechnet.

Zur Bestimmung des Absolutwertes der noch fehlenden Grofie Ar (4,2 K) wird
ausgenutzt, dass die 100 nm und 210 nm dicken YBCO-Schichten bei tiefen Tem-
peraturen (7' < T¢) in etwa die selbe Eindringtiefe haben sollten:

LIIOOnm()‘L) C1{00nm _ (fR,ZlOnm) ?
LI210nm()\L) C’é10nm

(4.2)

R,100
fR.1000m T =42 K

Die schichtdickenabhingige Kapazitéit C] wurde nach Gleichung (A.20) bestimmt.
In Kapitel 3.4.2 wurde der Induktivitéitsbelag der asymmetrischen koplanaren



70 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wellenleitung in Abhéngigkeit von der Londonschen Eindringtiefe A; fiir ver-
schiedene Schichtdicken ¢ numerisch berechnet. Hiermit sind alle Grofien zur Be-
stimmung von Ay gegeben.

Die Auswertung der Resonanzfrequenzen nach obigem Verfahren liefert fiir Aj,
bei 4,2 K einen Wert von 190 nm. Zum Vergleich sind in der Literatur fiir diinne
Schichten Werte zwischen 170 nm [87] und 220 nm [92] zu finden; der Einkri-
stallwert betrigt Az (0 K) ~ 150 nm [49]. Der in Abbildung 4.2 dargestellte Ver-
lauf von Ar(T") der 100 und 210 nm dicken Schichten ist innerhalb einer 8%igen
Toleranz identisch. Die 350 nm dicke Schicht zeigt bei héheren Temperaturen
einen deutlichen Anstieg von Ap,(T'). Als mogliche Erkliarung fiir dieses Verhalten
kommen Mikrorisse in Frage, deren Entstehung mit zunehmender Dicke immer
wahrscheinlicher wird. Da der Stromtransport in diesen Bereichen vermindert ist,
kann magnetisches Feld tiefer in das Material eindringen, was zu einer erhohten
Eindringtiefe fiihrt.

4.1.3 Oberflachenwiderstand

Der Oberflichenwiderstand Rg ist nach dem Zweifliissigkeitsmodell wie folgt de-
finiert [46]:
1
Rs = 5@02/130')& (4.3)

Da die GroBe A zuvor bestimmt wurde, bleibt als einzige Unbekannte lediglich
der Realteil der Leitfahigkeit o' iibrig, der aus der Leitergiite ermittelt werden
kann. Die Leitergiite QQr.; hingt nach Gleichung (2.70) vom Induktivitéits- L'
und Widerstandsbelag R’ sowie der Resonanzfrequenz fr ab:

2w frL' (ML)
i = —— 2 4.4
Leit R'(o',w, A1) (44)
Zusammen mit Gleichung (3.18)
/! ! O.If% ! !
R0, f, M) = 5= R (0gim fsim> AL) (4.5)

kann aus der unbelasteten Giite @)y, die hier unter Vernachléssigung der Abstrah-
lungs- und Substratverluste gleich der Leitergiite ()r;; ist, und der Resonanzfre-
quenz fr auf die Leitfahigkeit o' geschlossen werden, wobei die Abhéngigkeit der
Groflen L' und R’ von der zuvor bestimmten Londonschen Eindringtiefe Ap(T)
zu bertiicksichtigen ist:
o = fsz;zm . 27TLI()‘L) (46)
fRQo R0, fsims ML)
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Abbildung 4.3: Temperaturabhdngige Giten mit den daraus berechneten Rg-Wer-
ten der unterschiedlich dicken YBCO-Schichten auf LAO.

Die resultierenden Oberflichenwiderstéinde der drei YBCO-Schichten sind in Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Der niedrigste Wert von Rg = 19 u€2 bei 6 GHz und 4,2 K
wurde bei der 100 nm dicken YBCO-Schicht gemessen. Zwischen 40 und 70 K
zeigt der Kurvenverlauf ein Plateau, das oft bei YBCO-Schichten mit niedrigen
Rg-Werten auf LAO-Substraten beobachtet wurde [93-96]. Bei der fiir Anwen-
dungen relevanten Temperatur von 77 K betrigt Rs = 64,5 uf). Mit zuneh-
mender Schichtdicke wird der Oberflichenwiderstand insgesamt gréfler und die
Ausprigung des Plateaus nimmt ab. Dieses Verhalten kann damit erklirt wer-
den, dass Rg empfindlich von der Londonsche Eindringtiefe abhiingt (~ A\?), die
ebenfalls mit der Schichtdicke zunimmt. Zusétzlich wird der Stromfluss in der
Néhe der Oberfliche vermutlich durch vermehrte Mikrorisse reduziert.

Abbildung 4.4 zeigt den direkten Vergleich des Oberflichenwiderstandes typischer
YBCO-Schichten mit und ohne STO-Zwischenschicht, wobei fiir beide YBCO-
Schichten eine Dicke von 210 nm gewé#hlt wurde und die STO-Schicht 300 nm
stark war. Die zusétzliche STO-Schicht bewirkt eher eine Erniedrigung als eine
Erhohung der Rg-Werte, was wiederum mit der Wahrscheinlichkeit von Rissbil-
dung an der Oberfliche aufgrund einer besseren Ubereinstimmung der Gitterpa-
rameter zwischen YBCO und STO als zwischen YBCO und dem LAO-Substrat
zusammenhéngen kénnte. Die erzielten Rg-Werte sind vergleichbar mit den Er-
gebnissen anderer Gruppen [34,96], die an unstrukturierten, gesputterten YBCO-
Schichten auf LAO gemessen werden. Fiir die hohe Qualitit der hergestellten
Schichten spricht zusétzlich, dass die in Kapitel 2.4.1 erwéhnten Anforderungen
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Abbildung 4.4: Gegeniiberstellung der Rg(T)-Werte mit und ohne STO-Zwischen-
schicht, normiert auf 10 GHz (Rs ~ f?). Die durchgezogene Linie zeigt Ver-
gleichsmessungen an YBCO-Schichten auf LAO nach Avenhaus [96], die gestri-
chelte nach Zuccaro [34].

an YBCO-Schichten fiir Mikrowellenbauelemente von Rg < 500 pf2 bei 10 GHz
und 77 K iibertroffen werden. Des Weiteren geben die Messkurven keinen Hin-
weis auf eine Erhohung von Rg aufgrund degradierter Schichtbereiche nahe den
Atzkanten des YBCO-Films, wie es von S. Gevorgian et al. [97] beobachtet wurde.

Die am Anfang des Kapitels gestellt Frage, ob sich die Hochfrequenzeigenschaf-
ten von direkt auf LAO aufgebrachten YBCO-Schichten merklich von YBCO-
Schichten auf einer 300 nm dicken STO-Zwischenschicht unterscheiden, kann mit
,nein“ beantwortet werden.
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4.2 Strukturelle und Gleichstromeigenschaften
von STO-Schichten

Zur Charakterisierung der Oberflichenmorphologie wurden epitaktische STO-
Filme auf LaAlOj-Substraten hergestellt und mit einem Rasterkraftmikroskop
(AFM) untersucht. Der sigezahnformige Hohenverlauf in Abbildung 4.5 stammt
von verzwillingten LaAlO3-Koérnern des Substrats. Aus dem Hoéhenverlauf senk-
recht zu den Verzwillingungen entlang der weiflen Linie ergibt sich ein Verkip-
pungswinkel der 00/-Richtung von etwa 0,18° bei Raumtemperatur, der mit dem
Literaturwert von 0,16° aus Kapitel 2.4.2 gut iibereinstimmt. Die mittlere Ober-
flachenrauigkeit der STO-Schicht liegt bei R, = 1,7 nm. Zum Vergleich hier-
zu betragt die Rauigkeit des polierten LAO-Substrats nach Herstellerangaben
R, = 0,35 nm, jedoch scheint nach den Resultaten des vorherigen Kapitels der
etwas hohere R,-Wert der STO-Schicht kaum Einfluss auf die Transporteigen-
schaften des dariiber liegenden YBCO-Films zu haben.

Die Wachstumsorientierung der Filme senkrecht zur Substratoberfliche sowie
Gitterparameter wurden mittels Rontgendiffraktion (XRD) untersucht, wozu ein
2-Kreis-Diffraktometer mit C'ug,i-Strahlung benutzt wurde. Als Beispiel einer
typischen 6/26-Messung ist in Abbildung 4.6 die Intensitét des detektierten Ront-
genstrahles iiber dem Winkel 26 aufgetragen. Die Messdaten stammen von einer
bei 750°C deponierten STO-Abstimmschicht mit YBCO-Deckschicht auf einem
LAO-Substrat. Da nur Reflexe mit den Indizes 00/ zu erkennen sind, kann auf
eine reine [001] Orientierung beider Filme geschlossen werden. Die Reflexe der
STO-Schicht treten jedoch bei etwas kleineren 260-Winkeln auf als man es von
stochiometrischen Einkristallen her erwartet.

Neben den STO-Reflexen und den Reflexen einer reinen c-achsenorientierten YB-
CO-Phase ist bei einem Winkel von 20 = 34,24° ein zusétzlicher Reflex zu beob-
achten, welcher dem 400 Reflex einer kohérent gewachsenen Y,03 Fremdphase
zugeordnet werden kann. Dieses Ergebnis ist konform mit der durch RBS Mes-
sungen gefundenen Zusammensetzung der YBCO-Filme von Y, 97BayCuzO7_;
mit einem leichten Yttrium-Uberschuss. Fiir den c-Achsenparameter der YBCO-
Schicht ergab sich aus der Lage der 00/-Reflexe ein Wert von 1,168 nm. Ein solcher
Gitterparameter deutet auf ein Sauerstoffdefizit von § = 0,07 hin [74]. Die Analy-
se der STO-Gitterparameter aus den Rontgenreflexen werden im Abschnitt 4.2.3
nidher behandelt, da diese eine starke Abhingigkeit von der Depositionstempera-
tur aufwiesen.

4.2.1 Einfluss des Prozessgasdruckes

Als kritischer Parameter wiahrend der Schichtdeposition stellte sich der Gesamt-
gasdruck py, heraus [98], der einen wesentlichen Einfluss auf die Zusammenset-
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Abbildung 4.5: Oberfiichenmorphologie einer gesputterten 400 nm dicken STO-
Schicht. Die untere Abbildung zeigt den Hohenverlauf entlang der weiflen Linie.
Die Oberflichen der Zwillingskorner des LAO-Substrats verkippen bei Raumtem-
peratur um etwa 0,18° gegeneinander.
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Abbildung 4.6: 0/20-Diffraktogramm der Schichtstruktur aus STO (S) und YBCO
(Y) auf einem LaAlOsz (L) Substrat. Die Substratrefleze wurden in der Hohe
reduziert. Bei 20 = 34,24° ist der 400-Reflex einer Y203 Fremdphase zu erkennen.

zung der STO-Schicht hat. Um den Einfluss von py,; auf strukturelle Eigenschaf-
ten wie Gitter-Parameter und Defekte zu untersuchen, wurden homoepitaktische
STO-Filme auf STO-Substrate aufgebracht. Hierdurch wurden mdégliche Einfliisse
der Heteroepitaxie, wie beispielsweise Gitterfehlanpassung, ausgeschlossen.

Zur Analyse der Druckabhéngigkeit der Schichtzusammensetzung wurde zur ge-
naueren Bestimmung der Element-Konzentrationen neben Rutherford-Riickstreu-
Messungen (RBS) zusiitzlich energiedispersive Rontgenanalysen (EDX) durch-
gefiithrt. In Abbildung 4.7 ist die Abhingigkeit der Titan-Konzentration x von
SrTi O3 als Funktion des Gesamtgasdrucks dargestellt. Die Fehlerbalken beschrei-
ben den jeweiligen Messfehler bei der EDX-Analyse und der Druckmessung. Mit
zunehmendem Gesamtdruck p;,; konnte eine immer stiarker von der Stochiometrie
abweichende Zusammensetzung der STO-Schicht beobachtet werden, wobei die
Ti-Konzentration z mit zunehmendem Druck linear abnahm. Aufgrund der star-
ken Abnahme der Sputter-Rate fiir p;,; > 30 Pa wurde der Gesamtdruck nicht
iiber 34 Pa erhoht, wobei eine minimale Ti-Konzentration von x = 0,89 erzielt
wurde.

Um zu untersuchen, welchen Einfluss ein hoher Titan-Unterschuss auf die Mi-
krostruktur der STO-Schichten hat, wurde ein Probenquerschnitt mit der gréten
stochiometrischen Abweichung (x = 0,89) prépariert und mit einem hochauflosen-
den Transmissionselektronenmikroskop (TEM) mit einer Beschleunigungsspan-
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Abbildung 4.7: Abhdngigkeit der Ti-Konzentration x vom Gesamtdruck py,; =
p(Ar)+p(O2). Experimentelle Fehler bei der EDX-Analyse und der Druckmessung
sind durch Fehlerbalken gekennzeichnet.

nung von 300 kV charakterisiert.

Abbildung 4.8(a) zeigt eine TEM Aufnahme, in der ein kolumnares Wachstum
der STO-Schicht erkennbar ist. Ein solches Wachstum wird oftmals auch bei he-
teroepitaktischen STO und (Ba, Sr)TiO3 Filmen beobachtet [99,100]. Die mittlere
Korngrofe, die sich aus der TEM-Aufnahme bestimmen l&sst, betrigt ca. 50 nm.
Abbildung 4.8(b) zeigt eine hochauflésende Aufnahme der Grenzfliche zwischen
Substrat und Schicht. Der Film ist aufgrund seiner geringeren Qualitéit beziiglich
Epitaxie und Homogenitit vom Substrat gut zu unterscheiden. Die Bildung einer
Grenzschicht wird, entsprechend den Erwartungen fiir homoepitaktisches Wachs-
tum, nicht beobachtet. Beide Kationengitter, Sr und Ti, sind gut erkennbar und
scheinen keine groflere Anzahl an Leerstellen aufzuweisen. Obwohl TEM eine
sehr lokale Analysemethode hinsichtlich der Mikrostruktur ist, sollte die Kom-
pensation eines Ti-Defizits von 11% iiber die Bildung von Ti-Leerstellen durchaus
erkennbar sein. Anstelle der Bildung von Ti-Leerstellen beobachtet man jedoch
helle Streifen im Film parallel zum Substrat, die durch Pfeile in Abbildung 4.8(b)
angedeutet sind. Die Streifen resultieren aus einem abrupten Wechsel der Hellig-
keit, die der Streuintensitit der Kationen proportional ist. Da die Streuintensitét
quadratisch mit der Ordnungszahl des Elementes zunimmt, kann ein abrupter
Intensititswechsel als eine Anderung der Platzbesetzung interpretiert werden,
bei der Sr-Atome auf Ti-Gitterplatzen sitzen. Flichendefekte dieser Art werden
als kristallographische Scherebenen (CS) bezeichnet, die einen Translationsvek-
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Abbildung 4.8: TEM Aufnahmen einer homoepitaktischen STO-Schicht mit x =
0,89. Die dunklen Streifen in (a) deuten auf ein kolumnares Schichtwachstum
hin.

tor ¢ = (3;3;3) besitzen. Die Bildung einer CS innerhalb der STO-Struktur
entspricht dem Einbau einer zusétzlichen SrO-Ebene. Obwohl diese Ebenen al-
le parallel zur Substratoberfliche verlaufen, ist eine Ordnung entlang der [001]
Richtung aufgrund der unterschiedlichen Absténde nicht erkennbar. Meist werden
Abstédnde zwischen n = 3 bis 8 beobachtet, wobei n die Anzahl der Perowskit-

Lagen zwischen den CS ist.

Abbildung 4.9 zeigt ein Elektronen-Diffraktogramm des STO-Substrates (linkes
Bild) und des STO-Filmes (rechtes Bild). Hierbei fallen folgende signifikante Un-
terschiede auf. Erstens, die Intensitit der 00/ Film-Reflexe ist fiir [ = 2n 4+ 1 we-
sentlich geringer als die der Substrat-Reflexe. Diese relativ starke Unterdriickung
der Intensitét ldsst sich durch destruktive Interferenz erkléren. Bei einer innen-
zentriert kubischen Struktur verschwinden die 00/ Reflexe fiir [ = 2n + 1 auf-
grund der Extinktion. Bei einer primitiv kubischen Struktur wie STO ist diese
Ausl6schung unvollstindig, da die Atome auf den Positionen 0;0;0 und %; %,%
(Sr und Ti) nicht identisch sind. Eine Besetzung von Ti-Gitterpldtzen mit Sr
fiihrt jedoch zu einer stirkeren Innenzentrierung und somit zu einer Verminde-
rung der Intensitdt von 00/ Reflexen mit [ = 2n 4+ 1, wobei die 0kl Reflexe fiir
k = [ weitestgehend unbeeinflusst bleiben. Zweitens, im Unterschied zum Sub-
strat sind beim Film diffuse Streifen entlang der [001] Richtung zu beobachten.
Diese Intensitit ist relativ homogen und deutet auf Unregelméfligkeiten in den
interplanaren Abstidnden entlang der c-Achse hin. Hochstwahrscheinlich werden
die Streifen durch das ungeordnete Auftreten von CS, wie es in Abbildung 4.8(b)
beobachtet wurde, verursacht, da der Einbau von SrO-Ebenen in der c-Richtung
zu einem unregelméfligen Netzebenenabstand fiihrt.
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Abbildung 4.9: Elektronen-Beugungsaufnahme eines STO-FEinkristall-Substrates,
linkes Bild, und eines STO-Filmes mit x = 0,89, rechtes Bild.

4.2.2 Gleichstromtransporteigenschaften

Die Gleichstromtransporteigenschaften der STO-Schichten wurden an zylinder-
formigen Mehrlagen-Diinnschichtkondensatoren mit einer kreisférmigen Fliche
von A = 0,25 mm? (@ 560 pm) bestimmt. Den schematischen Aufbau mit der
unstrukturierten Grundelektrode, einem 500 nm dicken STO-Zylinder und der
Deckelektrode zeigt Abbildung 4.10. Fiir beide Elektroden wurde YBCO als Ma-
terial verwendet, da STO epitaktisch auf YBCO aufwéchst und zudem auch im
normalleitenden Zustand eine ausreichend hohe Leitfahigkeit besitzt. Durch die
Verwendung desselben Elektrodenmaterials sollen Asymmetrien in den Strom-
Spannungs-Kennlinien vermieden werden. Zur Kontaktierung der YBCO-Elek-
troden mit Leitsilber wurde Gold als Zwischenschicht verwendet. Die Messungen
der Schichteigenschaften erfolgten in einem Helium-Verdampferkryostat, in dem
die Temperatur mit einem Heizregelkreis auf 0,1 K genau eingestellt werden konn-
te.

Indem gezielt der Einfluss des Gesamtdruckes auf das Kationenverhiltnis aus-
genutzt wurde (siehe Abbildung 4.7), wurden STO-Schichten mit den Kationen-
verhéltnissen x = 0,988, 0,980 und 0,890 hergestellt. Zur Charakterisierung der
elektrischen Transporteigenschaften der Sr71%,03_s Filme wurden Strom-Span-
nungskennlinien bei 7" = 77 K aufgenommen. Im Gegensatz zu Messungen bei
Raumtemperatur oder relativ hohen Feldstérken, wo oftmals thermische Emission
(Schottky-Verhalten), beziehungsweise Feld-Emission (Fowler-Nordheim-Verhal-
ten) beobachtet wird [101], zeigen die Transportmessungen bei tiefen Tempera-
turen ein Verhalten, das sich im wesentlichen durch Hiipfprozesse iiber lokali-
sierte Zusténde beschreiben ldsst [102]. In Abbildung 4.11 ist die Stromdichte
logarithmisch als Funktion der elektrischen Feldstirke, logj iiber F~'/4, fiir die
drei Schichten aufgetragen. Bei konstanter Feldstéirke zeigt sich ein sehr starker
Anstieg der Stromdichte mit abnehmendem z. Fiir £ = 100 kV/cm nimmt die
Stromdichte von x = 0,988 bis x = 0,89 um fast 6 Groflenordnungen zu. Der elek-
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YB 32CU3O7_5

Abbildung 4.10: Kondensatorstruktur auf LaAlO3z-Substrat mit YBCO-Elektroden
und Gold-Kontakten.

trische Transport wird bei allen Ti-defizitdren STO-Schichten durch ,, Variable-
Range-Hopping* (VRH) iiber lokalisierte Zustinde dominiert.

Entsprechend dem Mottschen T-1/* Gesetz [103] gilt im Grenzfall hoher Feld-
stérken nach Shklovskii [104]

J(B) ~exp[—(E*/E)] (4.7)

wobei die charakteristische elektrische Feldstiarke E* proportional zum Kehrwert
der Dichte ¢ der lokalisierten Zustdnde und der vierten Potenz der Lokalisie-
rungslinge o~ ! ist:

1
E* ~ 4.8
p (4.8)
Numerische Rechnungen innerhalb der Perkolationstheorie [104] liefern:
23 1
E*=—. 4.9
P (4.9)

Hierbei ist e die Elementarladung. Daher ist es moglich, mit einer plausiblen
Schitzung von o~! anhand der I — U Kennlinien die Dichte der lokalisierten
Zustdnde in den STO-Schichten zu bestimmen.

Fiir eine quantitative Auswertung werden die I — U Kennlinien im Bereich ho-
her Feldstdrken mit dem VRH-Modell gefittet und aus der Steigung der Kurven
log j iiber E~1/* die charakteristische elektrische Feldstirke E* bestimmt. Unter
der Annahme einer Lokalisierungslinge von a~! = 0,4 nm, was ungefihr dem
Gitterparameter von STO entspricht, ergeben sich fiir z = 0,89, 0,98 und 0,988
die Werte ¢ = 7,5, 1,9 und 0,03 - 10*' (eV)~'em™2. Die Zunahme der Dichte lo-
kalisierter Zusténde g mit abnehmendem x ist konsistent mit dem beobachtetem



80 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Elektrische Feldstarke E (kV/cm)
1235 391 160 77 42 24 15

. 10"
E 107k
F (=}

= 10° 1004
5 3
§ 10" E
2 - o x=0,890
g 10_5 E B x=5 B
= A x=0,980
LTl v x=0988 H

107 S P T

0,03 0,04 005 0,06 007 0,08 0,09
E -1/4 (Vlcm)-l/4

Abbildung 4.11: Stromdichte als Funktion der elektrischen Feldstirke E~/* fir
STO-Schichten mit den angegebenen Ti-Konzentrationen x ber T = 77 K. Gezeigt
sind die Ergebnisse mit positivem Deckelektrodenpotenzial und negativer Grund-

elektrode. Die durchgezogenen Linien zeigen die Regressionsgeraden nach Glei-
chung (4.7).

Anstieg der Stromdichte und resultiert sehr wahrscheinlich aus Defekten in den
Ti-defizitdren STO-Schichten. Die strukturellen Untersuchungen an Ti-defizitdren
Filmen deuten darauf hin, dass fiir x > 0,89 eine Kompensation des Ti-Defizits
iber die Fehlbesetzung eines Ti-Platzes mit einem Sr-Atom und der Bildung ei-
ner Sauerstoffleerstelle stattfindet [98]. Unter der Annahme, dass die Perowskit-
Struktur von SrTi,O3_s nur durch den Sr-Einbau stabilisiert wird, ergibt sich fiir
die Dichte der Fehlstellen: ng,,, = (1 — z)/2 - 1/V,,, wobei V,. ~ 0,06 nm® das
Volumen der Elementarzelle ist.

Die Werte fiir ng,,, und g sind nochmals in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Von
O. Morén [105] wurde eine Defektzustandsdichte von g = 7- 10" (eV)~'em™
an 30 nm dicken STO-Tunnelbarrieren bestimmt. Dieser Wert liegt in derselben
Groflenordnung wie die hier gefundenen Ergebnisse.

Die vorgestellten Gleichstrommessungen sind ,, Wechselstrommessungen“ mit der
Frequenz f = 0 Hz und wurden als Vorversuche zur Schichtoptimierung durch-
gefiithrt. Da die spezifische Leitfahigkeit o direkt proportional zu den Wechsel-
stromverlusten tand = o/gpe,w (Gleichung (2.12)) ist, sollten die Schichten, um
im Mikrowellenbereich niedrige Verluste zu erreichen, schon im Gleichstromfall
eine moglichst geringe Leitfdhigkeit aufweisen. Das angedeutete VRH-Modell ist
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| = | ngy, (10%m?) | g (102 (eV) tem?) |

0,890 9,2 7,5
0,980 1,7 1,9
0,988 1,0 0,03

Tabelle 4.1: Uberblick iber die elektrischen Parameter der Ti defizitiren
SrTi,03_s-Schichten. n ist die Dichte der Sry;-Fehlstellen und g die Defekt-
zustandsdichte fiir verschiedene Ti-Konzentrationen x.

jedoch nur zur Beschreibung der DC-Leitfahigkeit giiltig. Hiipfprozesse von La-
dungstrigern zwischen lokalisierten Zustéinden werden im Hochfrequenzfall durch
das Debye-Modell beschrieben [43].

In Abbildung 4.11 ist der Trend erkennbar, dass, je ndher die Ti-Konzentration
x an 1 liegt, desto niedriger die Leitfdhigkeit ist und desto besser die Isolations-
eigenschaften sind. Dies wird nach Abbildung 4.7 mit einem méglichst niedrigen
Gesamtdruck erreicht. Da der minimale Gasdruck fiir die Gewéhrleistung eines
stabilen Sputterplasmas in der verwendeten Apparatur etwa 3 Pa betrug und eine
moglichst hohe Beladung der Schicht mit Sauerstoff erreicht werden sollte, wur-
de als Prozessgas zur Hestellung aller nachfolgend untersuchten Schichten reiner
Sauerstoff mit einem Druck von pp, = 3 Pa beibehalten.

4.2.3 Variation der Depositionstemperatur

Neben dem Gesamtgasdruck p;,; hat auch die Substrattemperatur wiahrend der
Deposition groflen Einfluss auf die Schichteigenschaften. Um diese Abhéngigkeit
genauer zu priifen, wurden STO-Schichten mit Depositionstemperaturen zwi-
schen 710 und 810°C auf LAO-Substrate aufgebracht und zunéichst rontgenogra-
phisch untersucht. Hierbei zeigte sich der in Abbildung 4.12 dargestellte Verlauf
des Gitterparameters senkrecht zur Substratoberfliche. Um den Einfluss noch
hoherer Temperaturen zu untersuchen, wurde eine bei 810°C deponierte STO-
Schicht zusétzlich in einem Ofen in reiner Sauerstoffatmosphére bei einem Druck
von 1 bar 2 h lang bei 1200°C nachgetempert, wodurch sich der Gitterparameter
von 0,3918 nm auf 0,3916 nm weiter reduzierte. Der Einkristallwert des STO-
Gitterparameters liegt zum Vergleich bei 0,3910 nm.

Die Mosaikbreite der STO-Filme wurde mit einem w-Scan am 002 Reflex charak-
terisiert. Wegen der Verkippung der Zwillingskérner des LaAlO3-Substrats konnte
nur die Summe der Intensitéiten aus zwei durch den Verzwillingungswinkel ver-
setzten Reflexen gemessen werden. Zur genauen Bestimmung der Mosaikbreite
der Korner wurden deshalb numerisch zwei Reflexe mit quadratischer Lorentz-
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Abbildung 4.12: Gitterparameter senkrecht zur Substratoberfiiche in Abhdngigkeit
von der Depositionstemperatur.
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Mosaikbreite am 002 Reflex der bei 760°C her-
gestellten STO-Schicht. Aufgrund der Verzwillingung des Substrats kommt es zu
einem Doppelrefiex.
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Abbildung 4.14: Mosaikbreiten der STO-Schichten in logarithmischer Darstel-
lung. Mit zunehmender Depositionstemperatur nimmt die Scharfe der 200 Reflexe
zu. Die Linien geben die numerisch bestimmten Einzelintensitdten der Doppelre-
flexe an.

form

o Yo
v= [1+ b(w — wo)?] (4.10)

mit der Halbwertsbreite 2((v/2—1)/b)z, dem Winkel des Intensititsmaximums wy
und der Normierungskonstanten g, an die Messkurve (Abbildung 4.13) angepasst.
Je nach dem, zu welchen Anteilen die beiden Zwillingsebenen vom Réntgenstrahl
beleuchtet werden, ist die Doppelreflexstruktur mehr oder weniger stark ausge-
pragt. In Abbildung 4.13 ist die Intensitit des Rontgensignals der 750°C Schicht
iiber dem Winkel w aufgetragen. Aus der Winkeldifferenz der Intensitdtsmaxima
ldsst sich ein Verzwillingungswinkel des LAO-Substrats von dw = 0,168° ablesen,
der gut mit den Ergebnissen des Rasterkraftmikroskops iibereinstimmt. Aus den
Halbwertsbreiten der Kurven ergab sich eine gemittelte Mosaikbreite der STO-
Korner von Aw = 0,22°.

Die Auswirkung der Depositionstemperatur auf die Mosaikbreite illustriert Ab-
bildung 4.14, in der die Intensititen der bei 710, 810 und 1200°C hergestellten
Proben zum direkten Vergleich aufgefiihrt sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass
mit zunehmender Temperatur zum einen die Halbwertsbreite der 200 Reflexe von
0,44° auf 0,12° abnimmt. Zum anderen kommt es zu einer Verschiebung der Win-
kelpositionen der Maxima hin zu héheren Winkeln, was aus der Abnahme des
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Abbildung 4.15: Auftragung nach Halder und Wagner zur Trennung der Linien-
verbreiterung durch Korngriffe und Gitterverzerrungen. Eingezeichnet sind die
Messpunkte der bei 710, 750 und 810°C deponierten sowie der getemperten Probe
mit den zugehdrigen Regressionsgeraden.

c-Achsen Gitterparameters resultiert. Ein dhnliches Verhalten wurde auch von
Bouzehouane et al. [79] an laserablatierten STO-Schichten auf LAO gefunden.

Interne Filmverspannungen, verursacht durch inhomogene Gitterverzerrungen,
kénnen aus den Halbwertsbreiten der 00/ Reflexe der 20-Messung abgeschétzt
werden. Durch die Auftragung von A%/ tan?(0) iiber A/(tan(f)sin(f)) nach Hal-
der and Wagner [106], wobei A die volle Halbwertsbreite der 00/ Reflexe in den
Einheiten von 26 bezeichnet, kann zwischen der Linienverbreiterung aufgrund ei-
ner endlichen Korngréfie und aufgrund von Verspannungen unterschieden werden.
In Abbildung 4.15 sind die Messpunkte der untersuchten Proben eingezeichnet.
Aus der Steigung m der Regressionsgeraden kann die Kérngrofle [ abgelesen wer-
den:

kA
T om
Hierbei ist A = 0,154 nm die Wellenldnge des Rontgenlichts und £ = 0,9 eine

Geometriekonstante. Der Achsenabschnitt b ist ein Maf fiir die Verspannung, oder
genauer die inhomogene Streuung des Netzebenenabstands d in 00/ Richtung:

I (4.11)

Ad 1
— = Z\/E (4.12)
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Depositionstemperatur | Verspannung | Korngrofie
Tp (°C) Ad/d [ (nm)
710 1,23-107° 70,1
750 1,16-107° 66,4
810 0,73-1073 52,8
1200 0,44 -1073 70,2

Tabelle 4.2: Verspannung Ad/d und Korngrifie | der bei Tp deponierten STO-
Schichten.

Die resultierenden Verspannungen und Korngroflen sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengetragen.

Die durch XRD-Analysen gefundenen Ergebnisse deuten auf eine Abnahme der
Gitterverspannungen mit steigender Depositionstemperatur hin. Gleichzeitig ver-
ringert sich der Gitterparameter senkrecht zur Substratoberfliche in Richtung des
Einkristallwerts, und die Kristalldomé&nen richten sich exakter entlang einer ge-
meinsamen Richtung aus. Insgesamt hat es aus kristallographischer Sicht den
Anschein, als ob mit steigender Depositionstemperatur die Kristallite der Schicht
immer mehr den Charakter eines Einkristalls annehmen. Hierbei muss die Tatsa-
che beriicksichtigt werden, dass das Aufwachsen von Schichten bei verschiedenen
Substrattemperaturen in reduzierter Sauerstoffatmosphére und das Tempern bei
po, = 1 bar zwei vollig verschiedene Vorgénge sind. Durch die héhere Substrat-
temperatur wihrend des Aufwachsens der Schicht erhalten die sich anlagernden
Atome eine hohere Beweglichkeit, wodurch die Kristallordnung steigt und die
Wahrscheinlichkeit von Defektbildung verringert wird. Die nachtrégliche Tempe-
rung konnte das Ausheilen von Korngrenzen durch Umverteilungs- oder Diffu-
sionsprozesse bewirken, wodurch die inhomogenen Verspannungen weiter abge-
baut werden und die Korngréfie zunimmt. Es kann ebenfalls nicht ausgeschlos-
sen werden, dass der STO-Film wéhrend der Herstellung bei einem Druck von
p(O2) = 3 Pa nicht vollstdndig mit Sauerstoff beladen wurde und aufgrund der
Temperung die Sauerstoffleerstellen nachtriglich aufgefiillt werden [107].
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4.3 Dielektrische Eigenschaften im HF-Bereich

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Hochfrequenzcharakterisierung der
dielektrischen Eigenschaften diinner STO-Schichten im Gigahertzbereich. Zu die-
sem Zweck wurden Phasenschieber und Ringresonatoren in STO/Au bzw. STO/-
YBCO-Mehrlagenanordnungen hergestellt und untersucht. Anhand der gefunde-
nen Ergebnisse werden verschiedene Mechanismen diskutiert, die eine Erklarung
des beobachteten Verhaltens ermoglichen.

Im Kapitel 4.2.2 stellte sich durch Messungen der Gleichstromtransporteigen-
schaften an Schichtkondensatoren heraus, dass STO-Schichten ohne Ti-Defizit
die geringste Gleichstromleitfdhigkeit o besalen. Da angenommen wurde, dass
sich ein hohes o negativ auf die Hochfrequenzeigenschaften im Sinne von hohen
Verlusten auswirkt, wurden nur Schichten mit nahezu stochiometrischer Zusam-
mensetzung von SrTipg9Os im Hochfrequenzbereich untersucht, die bei einem
Sauerstoffpartialdruck von 3 Pa hergestellt wurden. Das vorherige Kapitel hat
eine deutliche Abhéngigkeit der kristallographischen Eigenschaften von der Sub-
strattemperatur T wihrend des Depositionsprozesses gezeigt. Vor diesem Hin-
tergrund wird der Einfluss von T auf die dielektrischen Eigenschaften genauer
charakterisiert, und mogliche Zusammenhénge werden erdrtert.

4.3.1 Messungen an Phasenschiebern

Die Bestimmung der Permittivitéit diinner STO-Filme im HF-Bereich erfolgte,
wie in Kapitel 3.3 beschrieben, durch Messungen an einem geraden und einem
mé#anderférmigen Phasenschieber (siehe Abbildung 3.4) mit 400 nm dicken STO-
Schichten, die bei einer Temperatur von 810°C auf LAO-Substrate deponiert
wurden. Um die Permittivitit {iber einen moglichst grolen Temperaturbereich
messen zu kénnen, wurde eine 300 nm dicke Goldschicht als Leitermaterial ver-
wendet. Abbildung 4.16 zeigt die Phasenverschiebung im Frequenzbereich zwi-
schen 50 MHz und 18 GHz bei T' = 4,2 K. Die Abweichungen der Messwerte von
der in den Graph gelegten Ursprungsgeraden im oberen Frequenzbereich werden
hauptséichlich durch Gehéuseresonanzen hervorgerufen, womit keine signifikan-
te Dispersion erkennbar ist. Ein entsprechendes frequenzunabhéngiges Verhalten
wird auch von P. Petrov et al. [20] fiir Frequenzen bis 40 GHz gefunden. Aus
der Steigung k = Ayp/f ergibt sich wie in Abbildung 4.16 angegeben die Pha-
sengeschwindigkeit des Mikrowellensignals und hieraus die effektive Permittivitit
geff der Wellenleitung. Die Permittivitétszahl der STO-Schicht wurde nach Glei-
chung (3.6) unter Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen Permittivitéit des
LAO-Substrats (Abbildung 2.11) ermittelt und ergab einen Wert von &, = 752.

Nach derselben Methode wurde die Permittivitdt in dem Temperaturbereich von
4,2 bis 300 K in Abh#ngigkeit von der elektrischen Feldstirke untersucht. Zur
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Abbildung 4.17: Effektive Permittivitit e.;p der Wellenleitung und die berechnete
Permittivititszahl der STO-Schicht als Funktion von Temperatur und elektrischer

Feldstdarke.
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Erzeugung des elektrischen Feldes wurde zwischen Mittelleiter und Masseplatten
eine Steuergleichspannung von bis zu 40 Volt angelegt. Das Ergebnis der Mes-
sungen ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Bei der fiir Anwendungen relevanten
Temperatur von 77 K ergibt sich fiir die STO-Schicht bei E = 0 kV/cm eine
Permittivitatszahl von ¢, = 739. Durch Anlegen der maximalen Spannung von
40 V, welche einer elektrischen Feldstérke von E = 25 kV /cm entspricht, 1dsst
sich dieser Wert auf ¢, = 672 reduzieren. Umgerechnet in Phasenverschiebung pro
Leitungslinge und Frequenz bedeutet dies 17,3-10 % sm~! bzw. 16,8-10 2 sm .
Die fiir eine Verzogerungsleitung charakteristische Grofle ,,Phasenverschiebung
pro Leitungslinge und Frequenz®“ berechnet sich aus der effektiven Permittivitit
nach Gleichung (2.76) mit Q — oo zu:

Ap 1

m = E \VEeff (413)
Die Permittivitit der STO-Schicht wird bei der Temperatur von 7,,,,, = 39 K mit
g, = 813 maximal. In diesem Bereich zeigt sich auch die groite Abstimmbarkeit

durch Anlegen eines elektrischen Feldes von

_ 67‘(0) 67‘(0) - 5T(Ema:r)
& (Bas) £(0)
Mit weiter zunehmender Temperatur fillt die Permittivitit kontinuierlich ab und

miindete oberhalb von 200 K in einem breiten Plateau. Bei 300 K betrigt ¢, nur
noch 381, und die Abstimmbarkeit liegt bei n = 1,004 oder 0,4%.

= 1,14 oder = 12% : (4.14)

Das bei 39 K beobachtete Maximum liegt nur zufillig in der Ndhe des in Ka-
pitel 2.4.3 angedeuteten, nicht stattfindenden Phaseniibergangs zur Ferroelek-
trizitdt. Wie ein Vergleich mit Abbildung 2.17 nahe legt, kénnen auch innere
elektrische Felder die Ursache fiir das Auftreten eines Maximums sein. Auf die
Natur dieses Feldes wird in den néichsten Kapiteln noch genauer eingegangen.

Die Funktion von abstimmbaren Phasenschiebern konnte hiermit demonstriert
und die Temperaturabhéngigkeit von ¢, bis 300 K und die Feldabhéngigkeit bis
25 kV/cm gemessen werden. Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass keine
Aussagen iiber dielektrische Verluste méglich sind und auch die Bestimmung der
Permittivitit mit einem groflen Fehler behaftet ist, da die Differenzmessung exakt
gleiches Aufwirmverhalten der iiber zwei Meter langen Zuleitungen erfordert, und
zusdtzlich das Verhiltnis zwischen Bauteillinge und Zuleitungslinge ungiinstig
ist. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle von einer weiteren Interpretation der
Messresultate abgesehen.

4.3.2 Messungen an koplanaren Ringresonatoren

Zur genauen Charakterisierung der Permittivitidtszahl €, und der Wechselstrom-
verluste tan 0 von STO-Schichten wurde der in Kapitel 3.4 beschriebene koplanare
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Abbildung 4.18: Transmission |Sa;| in Abhdngigkeit von Frequenz und elektrischer
Feldstirke bei 4,2 K und 77,4 K. Die angegebene elektrische Feldstirke E = U/G
bezieht sich auf die mazximale Feldstirke, die sich aus der angelegten Gleichspan-
nung U und dem FElektrodenabstand G = 10 um ergibt. Die aufgefihrten Q- Werte
sind die belasteten Giiten, die aus den -3 dB-Bandbreiten der Resonanzkurven be-
stimmt wurden. In dem unteren Graph ist bei E = 0 eine Lorentzkurve als dicke

Linie eingezeichnet, die den Verlauf einer idealen Resonanzkurven wiedergibt.
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Ringresonator verwendet. Um das typische Verhalten der Transmission | Sy | eines
solchen Resonators zu demonstrieren, sind in Abbildung 4.18 die Resonanzkurven
der Probe gezeigt, deren STO-Schicht bei Tp = 810°C deponiert wurde. Selbst
bei geringen Giiten weichen die Kurven nur wenig von der idealen Lorentzform
ab, wie eine bei 77 K und F = 0 in die Messdaten gelegte Lorentzkurve zeigt.
Durch das Anlegen einer elektrischen Feldstidrke von 100 kV/cm l&sst sich die
Resonanzfrequenz bei 4,2 K von 5,18 auf 5,53 GHz um 7% und bei 77,4 K von
5,14 auf 5,38 GHz um 5% nach oben verschieben, wobei mit ansteigender Fre-
quenz zundchst eine Verringerung der Halbwertsbreiten zu beobachten ist. Dies
steht nach Gleichung (3.23) mit einer Reduzierung der Verluste mit zunehmen-
der Feldstirke in Verbindung. So betrigt z. B. die Giite bei 77 K ohne angelegtes
Feld @ = 168, erreicht bei F = 80 kV/cm ein Maximum von ¢ = 331 und fillt
mit weiter steigender Feldstéirke auf 257 bei £ = 100 kV /cm ab. Ahnlich verhilt
sich die Giite bei 4,2 K mit einem Maximum von ¢ = 855 bei 80 kV /cm, jedoch
sind hier die Verluste generell geringer, wodurch die Resonanzkurven schméler
und die Giiten hoéher sind.

Normalerweise werden fiir YBCO-Resonatoren wegen des niedrigen Oberfldchen-
widerstands des Supraleiters Giiten von bis zu 10% bei 2 GHz und 4,2 K er-
wartet [92,108]. Die relativ geringen Giiten dieses Resonators resultieren aus der
speziellen Resonatorgeometrie. Werden die dielektrischen Verluste vernachléssigt,
ist der Oberflichenwiderstand Rg mit der Resonatorgiite )y iiber die Beziehung

// |BlPdV

Volumen der Dielektrika
G _ R _ Resonator ~
Qolfts = wi / |§|2d5' Leiteroberfliche

(4.15)

Leiter

verkniipft, wobei der geometrieabhéngige Faktor G in etwa proportional dem
Quotienten aus felderfiillten Resonatorvolumen und der Leiteroberfliche ist. Bei
der Dimensionierung des hier verwendeten Resonators wurde ein kleines Resona-
torvolumen gewihlt, damit die STO-Schicht einen geniigend groflen Volumenan-
teil ausfiillt, um die Resonatoreigenschaften merklich zu beeinflussen und aussa-
gekriftige Riickschliisse auf die Eigenschaften der STO-Schicht zu erlauben. Zwar
ist in dieser Geometrie das Verhéltnis zwischen Volumen zu Oberfliche ungiinstig,
wodurch trotz des niedrigen Oberflichenwiderstands der YBCO-Schicht nur klei-
ne Giiten auftreten, jedoch kann die STO-Schicht genau charakterisiert werden.

Neben dem elektrischen Feld zur Beeinflussung der STO-Schicht, das mit ei-
ner Gleichspannung erzeugt wird, verursachen auch die im Resonator flieBenden
Wechselstrome Spannungen, deren elektrisches Feld sich dem statischen Hinter-
grundfeld iiberlagert. Diese AC-Spannungen sollten gegeniiber der Gleichspan-
nung so gering sein, dass sie die dielektrischen Eigenschaften der STO-Schicht
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nur unwesentlich beeinflussen. Die im Oszillator auftretende Scheitelspannung
Up kann aus der oszillierende Leistung P,;, und dem Wellenwiderstand der Ko-
planarleitung Z iiber die Beziehung

Uy = \/2Z D, (4.16)

abgeschiitzt werden [50]. Fiir Z ergibt sich gemifl Gleichung (A.22) ein Wert
von /& 24 ). Stimmt die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle mit der Reso-
nanzfrequenz der erzwungenen Schwingung {iberein, absorbiert der Resonator die
zugefiihrte Leistung und erhoht die Amplitude so lange, bis sich ein Gleichgewicht
zwischen dissipierter Pygs = P,s,/Qo und zugefiihrter Leistung P,, einstellt:

Posz = QO ’ qu (417)

Hierbei ist )y die unbelastete Giite. Die dem Resonator zugefiihrte Leistung
P,, ist gleich der angebotenen, vorwirts laufenden Leistung Py, abziiglich der
reflektierten Py/|S1;|? und transmittierten Py-|Ss;|* Mikrowellenleistung:

qu:PV (]_— |SH|2— |Sgl|2) (418)

Die bei der Resonanzfrequenz fr oszillierende Leistung in symmetrisch gekoppel-
ten Resonatoren kann unter Verwendung der Beziehung |S11(fr)| =1 —|Sa1(fr)|
und von Gleichung (3.24) durch die Messgrofien belastete Giite () und Transmis-
sionskoeffizient |Sy; (fr)| ausgedriickt werden [46]:

Pos. =2Q0 Py (1 — |S21(fr)]) |S21(fr)] = 2Q Py |Sa1(fr)| (4.19)

Die angebotene Leistung Py = |610|2PNWA = 0,5 uW resultiert aus der Aus-
gangsleistung des Netzwerkanalysators von Pyyy = —30 dBm =1 W und der
anhand Gleichung (3.26) abgeschétzten Abschwiichung durch die Zuleitung zwi-
schen NWA und Resonator von |ejo| & /|es2€10] & —3 dB. Da die belastete Giite
bei keiner Probe den Wert, von 1300 iiberschritt und |Sa;(fr)| stets kleiner als 0,5
war, kann die maximale Spannung auf Uy < 0,2 V abgeschitzt werden, womit die
auftretenden Wechselspannungen viel kleiner als die angelegte Gleichspannung
zur Abstimmung der STO-Schicht waren.

Im folgenden soll das Augenmerk auf die zu charakterisierenden STO-Schichten
gelenkt werden. Hierzu wurde aus den Resonanzkurven die belastete Giite (), die
Resonanzfrequenz fr und die Durchlassddmpfung |Ssi(fr)| bestimmt und aus
diesen Groflen geméfl Kapitel 3.4.3 die unbelastete Giite )y berechnet, woraus
sich schlieBlich nach dem in Kapitel 3.4.4 vorgestellten Atzverfahren die Permit-
tivitédtszahl £, und der Verlustfaktor tan 6 der STO-Schicht ergab.

Hergestellt wurden 300 nm dicke STO-Schichten mit Tp = 710°C, 750°C und
810°C auf LAO, die anschlieend mit einem 250 nm dicken YBCO-Film in-situ
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[ Probe [ STO-Dicke [ qrupe | asw | dsto | T |
710 | 300 nm | 0,50949 | 0,48025 | 0,01026 | 8,209 - 103
750 | 340 nm | 0,50948 | 0,47893 | 0,01159 | 9,001 - 103
810 | 300 nm | 0,50949 | 0,48025 | 0,01026 | 8,743 - 1073
1200 | 330 nm | 0,50948 | 0,47926 | 0,01126 | 1,051 - 102

Tabelle 4.3: Theoretische Fiillfaktoren fiir verschiedene STO-Schichtdicken und
experimentell ermittelte T -Werte.

bedeckt wurden. Bei einer vierten Probe wurde die STO-Schicht bei 810°C depo-
niert, die Probe bei 1200°C in reiner Sauerstoffatmosphére unter 1 bar Druck zwei
Stunden getempert und erst danach die YBCO-Schicht aufgesputtert. Zur Ver-
einfachung der Probenkennzeichnung wird diese Probe im weiteren bezeichnet,
als wire sie bei Tp = 1200°C deponiert worden.

Aufgrund von Toleranzen in der Sputterleistung kam es zu einer geringen Streu-
ung in der Depositionsrate von etwa 10%. Da die STO-Schichten hierdurch zum
einen unterschiedlich dick waren und zum anderen der Atzprozess manuell durch-
gefiihrt wurde, miissen zur Auswertung fiir jede Probe eigene Fiillfaktoren und
unterschiedliche Atzfaktoren T verwendet werden. Die Berechnung der Fiillfak-
toren und des Atzfaktors wurde in den Kapiteln 2.3.2 und 3.4.4 erldutert, die
resultierenden Werte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

4.3.2.1 Permittivitdt und Verluste

Die Temperaturverldufe der Permittivitdten und der Verlustfaktoren der vier Pro-
ben sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Mit zunehmender Depositionstemperatur
der STO-Schicht steigen sowohl £, als auch die dielektrischen Verluste an. Be-
sonders auffillig ist die Zunahme von &, zwischen den bei 810°C und 1200°C
deponierten Schichten um etwa das Dreifache auf einen Wert von ¢, = 1585 bei
4,2 K. Auch die Temperaturabhéngigkeit wachst mit zunehmender Depositions-
temperatur an. Im Unterschied zu den bis 810°C deponierten Schichten, bei denen
sich die Permittivitdt mit der Temperatur nur wenig dndert, reduziert sich e, bei
der 1200°C Probe zwischen 4,2 K und 77 K um 62%.

Im Vergleich zu den im vorherigen Kapitel ermittelten Werten von £77¢ der STO-
Schicht (siehe Abbildung 4.17) liegen die des Resonators bei gleicher Depositi-
onstemperatur von 810°C etwas niedriger als beim Phasenschieber. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass beim Phasenschieber eine etwas dickere STO-Schicht
verwendet wurde. Untersuchungen der Schichtdickenabhéngigkeit von e, zeigen
oft eine Zunahme der Permittivitét mit steigender Schichtdicke [109].

Bei allen Proben liegt das Permittivititsmaximum innerhalb des gemessenen
Temperaturbereichs. Die genaue Lage der in Abbildung 4.19 schwer zu erken-
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Abbildung 4.19: Temperaturabhdingigkeit der Permittivitat und tan 6 der STO-
Schichten. Die Pfeile zeigen auf die Permittivitdtsmazima, die nur in vergréfSerter
Darstellung erkennbar sind.
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Abbildung 4.20: Permittivitit tber elektrischer Feldstirke der bei verschiede-

nen Depositionstemperaturen hergestellten STO-Schichten, gemessen bei 4,2 und
77 K.
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nenden Maxima sind durch Pfeile markiert. Im Vergleich hierzu steigt ¢, eines
STO-Einkristalls ohne angelegtes elektrisches Feld monoton mit fallender Tempe-
ratur an und séttigt unterhalb 3 K bei einem Wert von etwa &, = 23500 aufgrund
von Quantenoszillationen [69]. Die Temperaturen 7T,,,, mit maximaler Permitti-
vitdt sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Einen Erkldrungsansatz fiir das Auftreten
eines Permittivitdtsmaximums liefert der Vergleich mit dem in Abbildung 2.17
dargestellten Verhalten eines STO-Einkristalls beim Anlegen eines elektrischen
Feldes, wonach die Existenz eines Maximums das Vorhandensein eines inneren
Feldes vermuten lésst.

Bei drei von den vier Proben steigen die dielektrischen Verluste mit zunehmen-
der Messtemperatur an, wobei die Kurven in etwa parallel verlaufen. Eine Aus-
nahme bildet die bei 750°C deponierte Schicht mit einem schwach ausgeprigten
lokalen Maximum um 40 K. Nahe der Ubergangstemperatur von YBCO ist die
Gesamtgiite () der Resonatoren relativ gering, so dass die Messgenauigkeit von
tan ds7o abnimmt und die Werte anfangen zu streuen. Der niedrigste Verlustfak-
tor von tand = 1,23 - 102 wird an der bei 710°C deponierten Probe bei 4,2 K
gemessen.

Ahnlich wie bei der Permittivititszahl wirkt die Anderung der Depositionstem-
peratur von 810 auf 1200°C erhohend auf die Verluste. Hiermit zeigen die gesput-
terten Schichten ein gegensétzliches Verhalten zu der von Bouzehouane gefunde-
nen Reduzierung der Verluste in laserablatierten Filmen durch den Temperpro-
zess [79].

Das Verhalten von ¢, beim Anlegen eines elektrischen Feldes ist in Abbildung 4.20
fiir 4,2 und 77 K dargestellt. Mit steigender elektrischer Feldstéirke sinkt bei
allen Schichten die Permittivititszahl ¢, und zwar um so stéirker, je hoher die
Substrattemperatur T, wihrend der Schichtherstellung war. Insgesamt steigt die
Abstimmbarkeit n = £,(0) /&, (Epq,) mit zunehmendem Tp an.

Die Feldstiarkeabhéngigkeit der dielektrischen Verluste sind in Abbildung 4.21
gezeigt. Bei 4,2 K sind die Verluste am geringsten. Mit steigender Feldstérke féllt
tan o zunéchst schnell ab und steigt in hohen elektrischen Feldern wieder leicht
an. Die Ausprigung des Abfalls von tan ¢ im niedrigen Feldstérkebereich ist um
so schwicher, je niedriger die Depositionstemperatur der STO-Schicht ist und
verschwindet bei der bei 710°C deponierten Probe vollig.

Ein dhnliches Verhalten der Verluste kann bei 77 K beobachtet werden, jedoch
mit dem Unterschied, dass die Verluste allgemein héher liegen und die Feldstér-
keabhéingigkeit deutlich geringer ausfillt, so dass der Verlustanstieg in hohen
Feldstdrken kaum zu beobachten ist.

Die temperaturabhingige Abstimmbarkeit n = ¢,(0)/e,(120 kV/cm) ist in Ab-
bildung 4.22 dargestellt. Die niedrigste Abstimmbarkeit von 1,11 zeigt die bei
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Abbildung 4.21: Feldabhdngigkeiten des Verlusttangens der STO-Schichten bei
4,2 und 77 K.
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Abbildung 4.22: Temperaturabhdngigkeit der Abstimmbarkeit bei einer Feldstirke
von E =120 kV/cm.

der geringsten Substrattemperatur hergestellte STO-Schicht. Mit steigender De-
positionstemperatur nimmt die Abstimmbarkeit auf maximal 4,83 bei der 1200°C
Probe zu. Uber den gesamten Temperaturbereich von 4,2 bis 80 K &ndert sich
die Abstimmbarkeit bei allen Proben nur wenig.

4.3.3 Modellierung der Permittivitét

Zum Entwurf von Mikrowellenbauelementen mit abstimmbaren STO-Schichten
ist es wichtig, die dielektrischen Eigenschaften aller beteiligten Materialien mit
geeigneten Modellen beschreiben zu kénnen. Als besonders geeignet fiir STO-
Schichten hat sich das in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Vendik-Modell erwiesen.

Um die Anzahl der freien Fitparameter zu reduzieren, kann die phinomenologi-
sche Konstante £s des Vendik-Modells durch die Temperatur 7},,, mit maxima-
lem &, bei E = 0 und den Parametern T~ und 6, ausgedriickt werden:

3
9D 1 Tmam ?
=2| =14/= -1 4.20
s TC\/16+<9D> (4:20)

Trnar wurde direkt den Messkurven entnommen (siehe Tabelle 4.4), womit die
Anzahl der freien Parameter auf 4 sinkt. Trotzdem konnte der verwendete Re-
chenalgorithmus aus den Messergebnissen keinen eindeutigen Wertesatz fiir die
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Abbildung 4.23: Die durchgezogenen Linien zeigen den Fit des Modells an die
temperaturabhingig gemessenen Permittivititszahlen (Punkte) der STO-Schich-
ten und des STO-FEinkristallsubstrats.

restlichen Parameter ermitteln. Erst mit dem Festsetzen eines weiteren Para-
meters konvergierten die Fitparameter. Als fester Parameter wurde die Grofle
ggo ausgewahlt, da sich die im Kristallgitter vorhandenen Atomsorten mit den
zugehorigen Oxidationszahlen nicht &ndern und deshalb die Art der sich ausbil-
denden Dipole gleich bleiben sollte. Auch die Abstéinde der Ionen #ndern sich
maximal in der Gré8enordnung, wie die Einheitszelle der Schicht gegeniiber dem
Einkristall verzerrt wird. Nach den Ergebnissen der Rontgenanalyse aus Kapi-
tel 4.2.3 betrigt die grofite Dehnung in c-Richtung etwa 1%. Der Wert, von &gy
wurde iiber folgenden Umweg bestimmt: Die obere Abschneidefrequenz des Pho-
nonenspektrums, die Debye-Frequenz wp, kann mittels der Beziehung

th - kBQD (421)

mit der Debye-Temperatur fp verkniipft werden. Hierbei ist kg die Boltzmann-
und 7% die Planck-Konstante. Aus wp = 2,60 - 10" 1/s [37] eines STO-Einkri-
stalls resultiert #p = 198,6 K. Wird diese Temperatur als fester Parameter in die
Fitprozedur eingesetzt, liefert sie aus der Anpassung der Permittivitat an STO-
Einkristallmessungen einen Wert fiir £y von etwa 2000. Fiir die Curie-Tempera-
tur T ergibt sich ein Wert von 47 K. Hiermit liegt 7= zwar hoéher als der Wert
von 35 K, der sich nach Abbildung 2.16 aus dem Curie-Weiss-Gesetz ableiten
lisst, stimmt aber in etwa mit dem von Vendik et al. [37] gefundenen Wert von
42 K iiberein.
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Abbildung 4.24: Modell (Linie) und Messung (Punkte) der Feldstirkeabhdngigkeit
von €, bei 4,2 und 77 K.

Unter der Annahme, dass £¢y unabhingig von der Depositionstemperatur und
eventuellen Gitterverspannungen ist, wurden die {ibrigen Modellparameter der
Schichten unter Verwendung aller feld- und temperaturabhiingig gemessenen Per-
mittivitdten numerisch berechnet. Das Resultat ist fiir die STO-Schichten sowie
fiir das STO-Einkristallsubstrat in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Obwohl die Tempe-
ratur des Permittivitdtsmaximums nicht monoton verlduft, zeigen alle iibrigen
Fitparameter einen kontinuierlichen Trend mit steigender Depositionstempera-
tur. Die Debye-Temperatur des gemessenen STO-Einkristallsubstrats stimmt gut
mit dem zuvor angegebenen theoretischen Wert von 198,6 K iiberein. Da die
Voraussetzung, dass sich €yy mit Tp nur wenig édndert, zwar wahrscheinlich, aber
nicht mit absoluter Sicherheit gegeben ist, wird die Aussagekraft der Absolut-
werte etwas gemindert, jedoch sollte die Tendenz, wie sich die Werte mit der
Depositionstemperatur dndern, der Wirklichkeit entsprechen.

Abbildung 4.23 zeigt das Modellergebnis der Permittivitit im Vergleich zu den
Messungen in Abhéngigkeit von der Temperatur ohne angelegte DC-Spannung.
Bis auf die bei 1200°C nachgetemperte Probe, bei der die Messwerte oberhalb
von 60 K schneller als das Modellergebnis mit zunehmender Temperatur abfallen,
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‘ TD (OC) H €00 ‘ Tmam (K) ‘ 55 ‘ ES (kV/Cm) ‘
710 2000 | 21,70 [ 15,290 190
750 2000 | 15,55 | 7,775 72
810 2000 | 26,68 | 5,496 48
1200 2000 | 9,10 [ 0,950 6
| Einkristall | 2000 | 0,019 | - |

Tabelle 4.4: Der Parameter o9 = 2000 geht als konstante Griffen in das Vendik-
Modell ein. Die Temperaturen der Permittivitdtsmazxima Ty, wurden aus den
Messungen bestimmt, die Defektkonstante s ergibt sich aus Gleichung (4.20),
die innere Feldstirke mit Es = EsFEy.

| Tp (°C) | 6 (K) To (K) | Ey (kV/em) |
710 231.0+03 | 12.64+002| 12.4+0.03
750 191,7+£0,8 | 14,50 £ 0,05 | 9,32 £ 0,05
810 179,7+£1,3 | 17,64 £ 0,09 | 8,66 & 0,05
1200 || 148,8 £1,0 | 2382+ 0,14 | 6,51 £ 0,12

| Einkristall || 200,1 40,3 | 47,02 + 0,05 | - |

Tabelle 4.5: Berechnete Fitparameter des Modells. Die angegebenen Standardab-
weichungen zeigen die Qualitdt der Anpassung.

stimmt das Modellergebnis gut mit der Messung iiberein. Dies gilt sowohl fiir die
STO-Schichten als auch fiir das STO-Einkristallsubstrat.

Bei der in Abbildung 4.24 dargestellten Feldabhéngigkeit sind deutliche Abwei-
chungen zwischen Modellvorhersage und Messung zu beobachten. Hier ist wie-
derum die 1200°C Schicht bei 77 K zu erwédhnen, bei der die Messwerte durch die
zuvor erwihnten Differenz bei T' > 60 K deutlich unterhalb der Modellkurve lie-
gen. Die Abweichungen der anderen Kurven ist vermutlich damit zu erkldren, dass
das Modell eine homogene elektrische Feldstérke in der gesamten STO-Schicht
voraussetzt. Wie jedoch aus Abbildung A.2 (Anhang A.2, S. 119) ersichtlich wird,
ist die Verteilung des elektrisches Feldes stark inhomogen.

Wie in Abbildung 4.23 zu erkennen ist, steigen mit zunehmender Depositions-
temperatur die Permittivitdten der STO-Schichten kontinuierlich an und néhern
sich den Werten des Einkristalls. Gleichzeitig nimmt die Abstimmbarkeit n, d. h.
die Anderung der Permittivitit durch ein elektrisches Feld, zu. Als Grund fiir
dieses Verhalten wird die Dehnung des c-Achsen Gitterparameters senkrecht zur
Substratoberfliche vermutet, die mit steigender Depositionstemperatur abnimmt.

Ein effektiver Parameter zur Abschéitzung der Eigenschaften eines Perowskits ist
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nach Itoh et al. [110] der Toleranzfaktor

f— _Tsrtro : (4.22)

V2 (rri +10)

der die strukturelle Stabilitdt einer Perowskitstruktur angibt. Werden die Ionen-
radien nach Shannon [111] verwendet (rg. = 0,132 nm, ry; = 0,056 nm und
ro = 0,126 nm), ergibt sich fiir ¢ = 1,00, was bedeutet, dass die Ionenpackung in
STO bei Raumtemperatur ideal fiir eine perowskitartige Struktur ist. Abweichun-
gen von diesem Wert fiihren entweder zur Ferroelektrizitit, wie z. B. im Fall von
BaTiOj, oder zu einem quanten-paraelektrischen Verhalten wie in CaTiOj3 [112].
Dieser kritische Zustand von STO ldsst erahnen, dass schon geringe Verzerrun-
gen der Einheitszelle groflen Einfluss auf die dielektrischen Eigenschaften haben
kénnen. Druckexperimente haben gezeigt, dass das Phononenspektrum durch die
Stauchung der Gitterparameter zu héheren Frequenzen verschiebt [113]. Eine
Dehnung miisste demnach nach Gleichung (4.21) ein Absinken der Debye-Tem-
peratur bewirken, jedoch zeigen die aus der Fitprozedur gewonnenen Debye-Tem-
peraturen (siehe Tabelle 4.5) einen genau gegenldufigen Trend.

Die Vermutung liegt nahe, dass ein zusétzlicher Effekt fiir die Zunahme der Debye-
Temperatur mit steigender Gitterverzerrung und die drastische Abnahme der
Permittivitit verantwortlich ist: Die Existenz eines internen elektrischen Feldes
im Kristallgitter. Ein solches Feld wiirde ebenfalls die reduzierte Abstimmbarkeit
erkldren.

Eine homogene Dehnung der Einheitszelle, also eine einheitliche Anderung der
Gitterparameter, sollte kein intrinsisches Feld hervorrufen. Anders sieht dies bei
inhomogenen Verspannungen aus, woraus die Kristall-Ionen unregelméfig ge-
geneinander verschoben werden und ein statistisch verteiltes elektrisches Feld
entsteht. Ein solcher Fall wird durch die phdnomenologische Konstante g des
Vendik-Modells beschrieben. Da &g die auf Ey normierte innere Feldstirke Eg
wiedergibt, kann der Wert von Eg durch das Produkt £sFExn angegeben werden.
Die Tabellen 4.2 und 4.4 zeigen eine eindeutige Korrelation zwischen £g, der inne-
ren Feldstirke Es und den Verspannungen Ad/d, womit diese Theorie bekriftigt
wird. Als weiteres Argument zeigen Phononenspektren eine Verschiebung der op-
tischen Phononenfrequenzen mit steigender elektrischer Feldstéirke zu hoheren
Frequenzen [71,72]. Dies ist im Einklang mit dem Ansteigen der Debye-Tempe-
ratur mit zunehmender Verspannung.

4.3.4 Modellierung der Verluste

Da die Bestimmung der Prozesse, durch welche sich die dielektrischen Eigen-
schaften mit steigender Depositionstemperatur dndern, relativ unsicher ist, wird
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Abbildung 4.25: Dielektrische Verluste aufgetragen dber der Permittivititszahl
in doppelt logarithmischer Darstellung. Die verbundenen Punkte sollen die Aus-
wirkungen steigender Depositionstemperatur bei konstanter Messtemperatur und
E = 0 wveranschaulichen. Die Steigungen der dicken Linien symbolisieren ver-
schiedene £7-Abhdngigkeiten.

zunichst untersucht, ob eine direkte Beziehung zwischen den auftretenden Ver-
lusten und der Permittivitatszahl beobachtet werden kann. Hierzu sind in Abbil-
dung 4.25 die dielektrischen Verluste iiber der Permittivitidtszahl ohne angelegtes
elektrisches Feld aufgetragen. Entlang der verbundenen Punkte, die jeweils bei
der angegebenen Temperatur gemessen wurden, steigt die Depositionstemperatur
von links nach rechts bis auf 1200°C an. In dieser Auftragung zeigt sich bei der
Messtemperatur von 77 K eine eindeutige Korrelation zwischen der Permittivitét
und dem Verlustfaktor mit einem Potenzverhalten von tand ~ /2. Dies deutet
nach Gleichung (2.33) mit G ~ ¢, darauf hin, dass bei hohen Temperaturen und
E = 0 der Hauptanteil der Verluste durch Multiphononenstreuung verursacht
wird. Des Weiteren kann abgeschiitzt werden, dass die Anderung von tand mit
steigender Depositionstemperatur allein auf der Erh6hung der Permittivitit e,
beruht. Ein Einfluss von Tp auf den Defektmechanismus ist nicht festzustellen.

Die Ergebnisse bei Temperaturen < 77 K deuten zwar aufgrund des sich dndern-
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Abbildung 4.26: Modellierung der Temperaturabhdingigkeit der Verlustmechanis-
men ber E = 0. Die durchgezogene Linie zeigt die Summe aller Verlustmechanis-
men; die unterbrochenen Linien die Verluste durch Multiphononenstreuung Vyrp,

den Anteil der ferroelektrischen Domdinen Vgp, Verluste durch Ladungsdefekte
Vo und die Debye-Verluste Vp.

den Potenzverhaltens auf die Anwesenheit weiterer Mechanismen und auf kleinere
Verschiebungen in den Anteilen am Gesamtverlust hin, jedoch ist eine konkretere
Aussage nicht moglich. Welcher Verlustmechanismus fiir die auftretenden dielek-
trischen Verluste verantwortlich ist, ldsst sich genauer durch eine Anpassung der
Modellparameter der verschiedenen Verlusttheorien an die Messdaten ermitteln.
Um die einzelnen Mechanismen voneinander separieren zu kénnen, muss der Fital-

gorithmus sowohl die Temperatur- als auch die Feldabhéngigkeit der Messdaten
gleichzeitig beriicksichtigen.

Abweichend von der in Kapitel 2.1.2.4 angegebenen Gleichung (2.38) zur Be-
schreibung der Debye-Verluste wurde diese zur besseren Konvergenz des numeri-
schen Rechenalgorithmus unter Annahme von w7, > 1 zu

A 1
tan dp ~ D

7o TGwexp(W/kgT)

mit dem kombinierten Fitparameter Ap /7., vereinfacht.

(4.23)
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Da alle vier Verlustmechanismen unterschiedliche Abhéngigkeiten von der Tem-
peratur und der elektrischen Feldstirke aufweisen, dndern sich auch die Anteile
der Mechanismen am Gesamtverlust mit 7" und E, wodurch zur iibersichtlichen
Darstellung der Ergebnisse mehrere Diagramme notwendig werden.

Zunichst soll anhand von Abbildung 4.26 die Temperaturabhéingigkeit der Ver-
lustmechanismen ohne anliegendes elektrisches Feld diskutiert werden. Wie sich
zeigt, konnen die auftretenden Verluste gut mit dem vorgestellten Modell be-
schrieben werden. Kleinere Abweichungen, die jedoch im Rahmen der Messunge-
nauigkeit liegen, treten nur bei der 750°C-Schicht auf.

Der Gesamtverlust steigt in allen Proben bis etwa 50 K mit zunehmender Tem-
peratur kontinuierlich an. Oberhalb von 50 K wird das Temperaturverhalten der
Gesamtverluste hauptséchlich durch den Verlauf der Multiphononenverlusten be-
stimmt. Bei den verschiedenen Proben fallen folgende Besonderheiten auf:

e Die 1200°C-Schicht zeigt als einzige Verluste durch Ladungsdefekte. Diese
sind im Temperaturbereich unterhalb 40 K fiir den Hauptanteil der auf-
tretenden Verluste verantwortlich und machen bei 4,2 K ohne elektrisches
Feld etwa 96% des Gesamtverlustes von tand = 15,1 - 1072 aus. Im Gegen-
satz zu den anderen drei Proben kann kein durch ferroelektrische Doménen
hervorgerufener Verlustanteil gefunden werden. Die Multiphononenverluste
zeigen ein Potenzverhalten von P = 1,87 (sieche Gl. 2.33), das dem P = 2
Verlauf, wie er in Einkristallen beobachtet wird [37], nahe kommyt.

e Die 810°C und 750°C-Proben zeigen ein flach verlaufendes Temperaturver-
halten der Multiphononenstreuung mit einem stark von P = 2 abweichen-
den Potenzverhalten von etwa P = 0,6. Nach G. Link et al. [38] konnen
Defekte den Temperaturverlauf bis auf P = 0 herabsetzen; dies ldsst eine
hohe Defektkonzentration in den Schichten vermuten.

e In der 710°C-Schicht werden bei 4,2 K die Verluste fast ausschliefSlich durch
ferroelektrische Polarisation verursacht. Mit steigender Temperatur nehmen
die Multiphononen-Verluste mit P = 1,55 zu. Als weitere Besonderheit
werden an dieser Probe die niedrigsten tan d Werte erzielt.

Wie sich bei der Modellierung der Feldabhéingigkeit der Verluste ergab, konn-
ten unter Verwendung der Normierungsfeldstirken Ey der Permittivitdtszahlen,
die Messwerte nicht oder nur sehr unbefriedigend wiedergegeben werden. Dies
héngt wahrscheinlich mit der schon beschriebenen inhomogenen Feldverteilung
in der STO-Schicht zusammen, da sich die iiber das STO-Volumen gemittelte
Permittivitdtszahl €, aus den ortsabhingigen Permittivitdten unter Beriicksich-
tigung der dortigen geometrischen Fiillfaktoren ergibt, wihrend zur Bestimmung
der Verluste die Energiefiillfaktoren entscheidend sind. Offensichtlich wird somit
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Abbildung 4.27: Feldabhdingige Modellbeschreibung der Verluste bei 4,2 und 77 K.
Dargestellt sind die Verluste der bei 1200°C und 810°C deponierten STO-Schich-
ten. Die Bedeutung der Linien entspricht Abbildung 4.26.
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Abbildung 4.28: Anteile der Verlustmechanismen am Gesamtverlust der bei

750°C und 710°C hergestellten STO-Schichten, aufgetragen diber die elektrische
Feldstdarke.
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| Tp (°C) | 710 | 750 | 810 | 1200 |
Ey (kV/cm) 124+0,03 | 9,32+£0,05 | 866+0,05 | 6,51+0,12
Ey (kV/cm) 3,1+0,2 2,84+0,10 | 2,38+£0,04 | 3,16+0,05
Anrp (ps) 0,16 +0,01 | 1,46+ 007 | 1,697 +0,008 | 0,272 + 0,006
P 1,55+0,03 | 0,66+0,02 | 0,61840,004 | 1,87+0,02

TTK\"

Aup ( T ) 2,63 4,39 4,22 2,44
App (ps) 0,057 4 0,002 | 0,059 & 0,005 | 0,060 & 0,003 | 00,001
AgNy (ps) 0+0,01 040,03 040,01 |0,700 + 0,003
Ap/Te (K/ns) | 0,86+0,02 | 0,83+0,03 | 0,70+£0,02 | 1,93+0,03
W (meV) 248+0,04 | 1,724+0,07 | 1,92+0,08 | 1,43+0,01

Tabelle 4.6: Fitparameter aus der Anpassung des Modells an die Messdaten.

zur Beschreibung der Verluste eine eigene Normierungsfeldstirke Ey- benétigt.
Wie Tabelle 4.6 zu entnehmen ist, liegt £y um den Faktor 2-4 niedriger als die
Normierungsfeldstéirke der Permittivitétszahl Ey.

Das Ergebnis der numerischen Anpassung der Verlustmodelle ist in den Abbildun-
gen 4.27 und 4.28 dargestellt. Das Modell zeigt sowohl bei 4,2 als auch bei 77 K
eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten. Allen Proben ist bei 77 K ge-
meinsam, dass ohne angelegtes elektrisches Feld die Multiphononenstreuung den
Hauptanteil der auftretenden Wechselstromverluste ausmacht. Mit steigendem
elektrischen Feld gewinnen die Debye-Verluste an Bedeutung und iibernehmen
bei geniigend hoher Feldstérke die Dominanz. Verluste aufgrund von Ladungsde-
fekten und ferroelektrischen Doménen spielen bei 77 K nur eine geringe Rolle.

Ein dhnlicher tand(E)-Verlauf der Gesamtverluste wie bei 77 K kann auch bei
4,2 K beobachtet werden, jedoch sind die Anteile der Mechanismen anders ver-
teilt. In hohen Feldern verursachen bei fast allen Proben ferroelektrische Doménen
den Hauptanteil der Verluste. Abweichend hiervon verhélt sich die 1200°C-Probe,
deren Verluste in hohen Feldern von Debye-Prozessen dominiert werden.

Allein aufgrund der Beobachtung, dass sich tand mit steigender Depositions-
temperatur erh6ht, kann noch nicht auf eine Anderung der Verlustursachen, wie
z. B. die Storstellendichte, geschlossen werden. Dies liegt daran, dass der Realteil
der Permittivitit e, mit verschiedenen Exponenten zusammen mit der Kreisfre-
quenz w in die einzelnen Verlustmechanismen eingeht (siche Gleichungen (2.33)
bis (2.38)). Die Diskussion der Abhéngigkeit der Verlustmechanismen von der
Depositionstemperatur erfolgt deshalb anhand der in Tabelle 4.6 zusammenge-
stellten Modellparameter.

Bei Verlusten durch Multiphononenstreuung fillt eine starke Anderung des Po-
tenzexponenten P mit der Depositionstemperatur auf (tan § ~ AMP(T/TC)Pcue,?f/2
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mit £, ~ G). Da dieser Verlustmechanismus iiber den gesamten Temperaturbe-
reich der Messungen einen markanten Verlauf besitzt, konnen die Parameter A, p
und P relativ verldsslich bestimmt werden. Auf der Grundlage theoretischer Be-
trachtungen sollte ein defektfreier Einkristall den Wert P = 2 besitzen [36, 37].
Mit steigender Defektdichte kann P bis auf 0 abnehmen [38]. Hierbei geben die
Theorien weder Auskunft iiber die Art der Defekte noch iiber die Beziehung
zwischen Defektdichte und P. An dieser Stelle ist deshalb lediglich die Aussage
moglich, dass Defekte eine Reduzierung von P bewirken. Obwohl sich fiir unter-
schiedliche Depositionstemperaturen jeweils andere Werte fiir P ergeben, scheint
dies bei 77 K keinen Einfluss auf das in Abbildung 4.25 gefundene £2/2_Verhalten
zu haben. Um zu untersuchen, ob die Erh6hung dieser Verlustart ausschlief3-
lich auf die Anderung der Permittivitit mit steigender Depositionstemperatur
zuriickzufiihren ist, wird die in Tabelle 4.6 aufgefiihrte GréBe Ay p(77 K/T¢)?
bei 77 K betrachtet. Da die Werte alle etwa in derselben Gréfenordnungen liegen
und keinen Trend mit steigender Depositionstemperatur erkennen lassen, kann in
Ubereinstimmung mit Abbildung (4.25) kein Einfluss der Depositionstemperatur
auf den Mechanismus der Multiphononenstreuung gefunden werden.

Anders sieht es bei den durch ferroelektrische Doménen und Ladungsdefekten be-
dingten Verlusten Vrp und Vg aus. Wie die Werte App und Ag Ny zeigen, dndert
sich das Verhalten von Vrp bei Depositionstemperaturen zwischen 710 und 810°C
nur wenig und Verluste verursacht durch Ladungsdefekte kénnen vernachléssigt
werden. Jedoch bewirkt der Temperprozess bei 1200°C eine grundlegende Ande-
rung im Verlustverhalten: Die Verluste durch ferroelektrische Doménen verschwin-
den und Ladungsdefekte treten auf. Beide Phé&nomene konnten mit folgender
Erklarung einen gemeinsamen Ursprung haben: Durch Rontgenanalysen wurden
in den STO-Filmen inhomogene Verspannungen Ad/d in c-Richtung nachgewie-
sen. Die Verspannungen verursachen ferroelektrische Doménen. Wird der Schicht
durch die Temperung geniigend Energie zugefiihrt, werden die Verspannungen
Ad/d abgebaut, jedoch entstehen bei diesem Vorgang Ladungsdefekte.

Der Vorfaktor Ap /7. in den Debye-Verlusten dndert sich ebenfalls nur wenig mit
der Erhéhung der Depositionstemperatur auf 810°C; dagegen bewirkt die Tem-
perung eine Verdopplung auf 1,93 K/ns. Ein solches Verhalten kénnte aufgrund
einer Zunahme lokalisierter Zustinde verursacht werden. Hierbei konnten neben
Hiipfprozessen iiber lokalisierte Zustinde auch Grenzflicheneffekte zwischen YB-
CO und STO eine Rolle spielen, die durch die ex-situ Herstellung des getemperten
Resonators beeinflusst werden.

Im Vergleich zu den STO-Schichten treten in einem reinen STO-Einkristall nur
Verluste durch Multiphononenstreuung und ferroelektrischen Doménen auf. Die
anderen Defektmechanismen sind in einem perfekten Einkristall ohne Fehlstel-
len und Ladungsdefekten nicht zu beobachten [37]. Wie Abbildung 4.29 zeigt,
kann dies durch die Anpassung der Verlustmodelle an Messwerte nach Bethe et



4.3. DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN IM HF-BEREICH 109

2,0

B Messung

1,5}

tand (10°)
I
o

o
4]

0,0

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur T (K)

Abbildung 4.29: Verluste eines STO-FEinkristalls bei 10 GHz. Die Symbole sind
Messungen nach Bethe [39], die Linien geben die Anteile der Verlustmechanismen
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Abbildung 4.30: Gemessene Verluste und berechnete Verlustanteile in Abhdngig-
keit von der Temperatur eines STO-Substrats der Firma CrysTec. Die Verluste
des Substratmaterials sind deutlich hoher als die in Abbildung 4.29 dargestellten
Verluste eines hochreinen STO-FEinkristalls. Die untere Kurve zeigt die zugehori-
ge Resonanzfrequenz des Oszillators.



110 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

al. [39] bestiitigt werden, wobei die aufgefiihrten Verlustanteile von O. G. Vendik
et al. [37] berechnet wurden.

Um dieses Ergebnis nachzuvollziehen, wurde eine YBCO-Resonatorstruktur di-
rekt auf einem STO-Substrat der Firma CrysTec strukturiert. Die Verlustmessung
des STO-Substrats ist im oberen Teil von Abbildung 4.30 dargestellt. Aufgrund
des nun viel héheren dielektrischen Fiillfaktors von STO liegen die im unteren
Graph von Abbildung 4.30 dargestellten Resonanzfrequenzen mit Werten zwi-
schen 0,21 GHz und 0,69 GHz um eine Gréflenordnung unter den Frequenzen
der zuvor untersuchten Resonatoren mit diinnen STO-Schichten. Die Verluste
des Substratmaterials zeigen deutlich hohere tan 6-Werte als die des reinen STO-
Einkristalls nach Bethe [39], wie sie in Abbildung 4.29 aufgefiihrt sind. Der we-
sentlichste Unterschied im Verlustverhalten des Substratmaterials und des STO-
Kristalls liegt in dem Auftreten von Verlusten durch Ladungsdefekte. Die Verluste
durch Multiphononenstreuung V,,p mit P = 2 und ferroelektrische Doméanen Vgp
zeigen in beiden Fillen einen &hnlichen Verlauf. Die Ursache fiir diese Abweichung
ist vermutlich eine leichte Verunreinigung des STO-Substrats, das nicht als hoch-
reiner STO-Einkristall spezifiziert wurde.

Die geringen Verluste eines STO-Einkristalls gegeniiber einer STO-Schicht sind
nach obigen Ergebnissen auf das Nichtvorhandensein von Fehlstellen, welche La-
dungs- oder Debye-Verluste verursachen, sowie auf sehr niedrige Multiphononen-
verluste in einem reinen STO-Einkristall, der keine Streuzentren fiir Phononen
enthélt, zuriickzufiihren.

4.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Fiir den Einsatz abstimmbarer Schichten in Mikrowellenbauelementen wird eine
hohe Abstimmbarkeit bei niedrigen Verlusten gefordert. Zur Beurteilung des An-
wendungspotenzials wird deshalb ein Faktor verwendet, der aus dem Verhéltnis
von relativer Permittivititsinderung zu dielektrischen Verlusten gebildet wird.
Um auch die Verdnderung der Verluste ohne und bei maximaler Feldstéirke E,,q
mit den zugehorigen Permittivitdten zu beriicksichtigen, ist der Qualitétsfaktor K
wie folgt definiert [7]:

(e (0) = 5T(Emax))2 1
K (Emaz) := \/ = (0) 2 (Bns) | tan(0) - tan 6(Epas) (4.24)

Je hoher der K-Faktor ist, desto grofler wird das Anwendungspotenzial. Fiir die
meisten HF-Anwendungen ist nach [7] ein K-Wert > 45 ausreichend.

In Tabelle 4.7 sind die aus den Messdaten berechneten K-Faktoren fiir 4,2 und
77 K mit Ey,q, = 120 kV/cm aller Schichten aufgefiihrt. Aufgrund der niedrigen
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Abbildung 4.31: K-Faktor als Funktion der Feldstirke. Die durchgezogenen Linien
sind eigene Messungen; die offenen Symbole wurden von P. Woodall [114], R.
Ott [115, 116] und M. J. Dalberth [17] ermittelt. Zum Vergleich sind die Werte
eines STO-Einkristalls nach Vendik [37] als geschlossene Symbole aufgefiihrt.

Verluste und der hohen Abstimmbarkeit bei tiefen Temperaturen sind dort die
K-Werte am hochsten. Bei der fiir Anwendungen interessanten Temperatur von
77 K steigt der K-Faktor mit zunehmender Depositionstemperatur T bis auf
einen Wert von 74 kontinuierlich an. Die Zunahme der Abstimmbarkeit mit T
iiberwiegt demnach die steigenden Verluste. Der geforderte Wert von 45 wurde
bei 77 K nur von den 810°C und 1200°C Proben erreicht.

In Abbildung 4.31 sind die feldstéirkeabhéingigen K-Faktoren der 710, 810 und
1200°C Proben als durchgezogene Linien fiir T" = 77 K dargestellt. Die Be-
trachtung des K-Faktors fiir verschiedene E,,., ist erforderlich, da in der Pra-
xis oft die Maximalfeldstirke aufgrund der verwendeten Geometrie und der zur
Verfiigung stehenden Spannung beschrénkt ist. Auch in Abbildung 4.31 zeigt
sich eine starke Abh#ngigkeit des K-Faktors von der Depositionstemperatur, die
sich hauptséchlich in der Steigung der Kurven bemerkbar macht. Als Resultat
wird zum einen mit héherem 7' ein groBerer K-Wert bei 120 kV/cm erzielt,
zum anderen kann der geforderte Wert von 45 schon bei niedrigeren Feldstérken
erreicht werden. Neben den eigenen K-Faktoren sind in Abbildung 4.31 zusétz-
lich die Ergebnisse anderer Gruppen eingetragen, wobei zu beachten ist, dass
jeweils unterschiedliche Geometrien verwendet werden und dadurch abweichende
Feldverteilungen vorliegen. Wie die Abbildung zeigt, ist die Qualitéit und das An-
wendungspotenzial der gesputterten Schichten vergleichbar mit den Filmen ande-
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| Tp | 710°C | 750°C | 810°C | 1200°C |
K-Faktor bei 42 K| 68 80 159 [ 204
K-Faktor bei 7T K || 14 32 45 74

Tabelle 4.7: K(FEyq: = 120 kV /em)-Faktoren der hergestellten Schichten bei 4,2
und 77 K.

rer Gruppen, wobei die Mehrzahl der Schichten mittels Laserablation hergestellt
wurden. Die hochsten Qualitétsfaktoren, die zugleich mit den niedrigsten elektri-
schen Feldstérken erreicht werden, zeigt der Einkristall, von dem die Schichten
weit entfernt sind.

Wie aus den Untersuchungen dieser Arbeit resultiert, sollte bei der Herstellung
diinner STO-Filme darauf geachtet werden, die Filme moglichst defektfrei und
ohne inhomogene Verspannungen herzustellen. Versuche, die Verluste in STO
durch eine Dotierung zu verringern, schlugen in den meisten Fillen fehl [10]:
Fiir die Schichten, bei denen sich tand verringerte, sank auch die Abstimmbar-
keit, so dass sich effektiv kein Vorteil ergab. Eine Mo6glichkeit zur Gewéhrleistung
einer optimalen Sauerstoffbeladung der STO-Schichten ist, die Deposition mehr-
mals zu unterbrechen und einen Beladungsschritt in reiner Oo-Atmosphéire ein-
zufiigen. Mit dieser Methode wurden von Petrov et al. [20] mittels Laserablation
hergestellte STO-Schichten mit £, = 1800 und tané = 0,005 bei 20 K erreicht.
Ein anderer erfolgversprechender Ansatz, die Abstimmeigenschaften von diinnen
Schichten zu verbessern, ist die kohdrente Verspannung von STO. Hierbei wer-
den abwechselnd wenige Nanometer dicke LAO und STO-Schichten iibereinander
aufgebracht, wodurch sich die Schichten gegeneinander homogen verspannen. Die
Schichtdicken werden so gewihlt, dass sie noch unter den kritischen Relaxati-
onsdicken liegen. Messungen an [STO(3 nm)/LAO(6 nm)]**-Mehrlagensystemen
haben gezeigt, dass zwar die Permittivitdt der so hergestellten STO-Schichten in
der GroBlenordnung von ,herkémmlichen® Schichten lag, aber eine hohere Ab-
stimmbarkeit erreicht wurde [117]. Die Bestimmung der dielektrischen Verluste
derartiger Systeme im GHz-Bereich steht noch aus.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die strukturellen und dielektrischen Eigenschaften von
SrTi0O3-Schichten untersucht. Im Hinblick auf die Hochfrequenztauglichkeit und
Abstimmbarkeit der Schichten wurde als Schwerpunkt die Temperatur- und Feld-
abhingigkeit der Permittivitit und der Wechselstromverluste charakterisiert.

STO-Schichten wurden mittels Hochfrequenz-Sputtern auf LAO-Substrate aufge-
bracht. Hierbei wurde eine deutliche Abhéngigkeit der chemischen Zusammenset-
zung vom Prozessgasdruck gefunden. Dies ermoglichte die gezielte Praparation
von defektbehafteten STO-Schichten, an denen die dielektrischen Eigenschaften
untersucht werden konnten. Strukturelle Analysen an SrTi,Os-Schichten mit ei-
nem Ti-Gehalt von x = 0,89 ergaben ein kolumnares Schichtwachstum sowie die
Bildung von Flichendefekten, die einem strukturellen Einbau zusétzlicher SrO-
Ebenen entsprachen. Bei Schichten mit x > 0,89 wurde vermutet, dass das Ti-De-
fizit durch die Bildung von Srr; und Vo Defektkomplexen kompensiert wird. Zur
Charakterisierung der Isolationseigenschaften wurden Strom-Spannungs-Kenn-
linien aufgenommen. Diese wiesen darauf hin, dass der Ladungstransport bei
tiefen Temperaturen in den defektbehafteten Filmen von Hiipfprozessen iiber
lokalisierte Zustdnde dominiert wurde. Die niedrigste Gleichstromleitfahigkeit
von g4 = 1,6 - 107'% Sm™! bei einer Feldstiirke von 133 kV/cm wurde in der
Schicht mit dem geringsten Ti-Defizit gefunden. Da zur Vermeidung von Hoch-
frequenzverlusten eine geringe Gleichstromleitfihigkeit erforderlich ist, sollten die
STO-Schichten eine moglichst stdchiometrische Zusammensetzung besitzen und
vollstindig mit Sauerstoff beladen sein.

Rontgenuntersuchungen an STO-Schichten mit nahezu stéchiometrischer Zusam-
mensetzung ergaben, dass sich der Gitterparameter senkrecht zur Substratober-
fliche mit steigender Depositionstemperatur von 0,3946 nm bei 710°C auf einen
Wert von 0,3916 nm nahe dem Einkristallwert (0,3910 nm) durch eine nachtragli-
che Temperung bei 1200°C in 1 bar Sauerstoffatmosphére reduzierte. Gleichzeitig
wurden die Mosaikbreite schmiiler und die inhomogenen Verspannungen geringer.
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Mit koplanaren Phasenschiebern wurde die Permittivitit zwischen 4,2 und 300 K
einer bei 810°C hergestellten, 400 nm dicken STO-Schicht untersucht. Hierbei
wurde eine Deckschicht aus normalleitendem Gold verwendet. Die dielektrischen
Eigenschaften im Frequenzbereich zwischen 50 MHz und 18 GHz waren nahezu
dispersionsfrei. Bei 39 K wurde die maximale Permittivitit von ¢, = 813 beob-
achtet. Diese konnte mit einer elektrischen Feldstirke von 25 kV/cm um 12%
reduziert werden. Bei der fiir Anwendungen relevanten Temperatur von 77 K
ergab sich fiir die STO-Schicht ohne angelegtes elektrisches Feld eine Permitti-
vitédtszahl von £, = 739. Mit einer Feldstéirke von 25 kV/cm liefl sich dieser Wert
auf e, = 668 reduzieren. Umgerechnet in Phasenverschiebung pro Leitungsldnge
und Frequenz bedeutet dies 17,3 - 107° sm™" bzw. 16,8 - 107? sm~!. Mit zuneh-
mender Temperatur fiel die Permittivitdt bis auf ¢, = 381 bei 300 K ab. Die
Abnahme der Permittivitit bei maximaler Feldstéirke betrug hier nur noch 0,4%.

Aus STO/YBCO-Mehrlagenstrukturen wurden koplanare Ringresonatoren auf
LAO-Substraten hergestellt, deren Ringe aus einer asymmetrischen TEM-Wel-
lenleitung bestanden. Diese Geometrie wurde verwendet, da sie analytisch be-
rechenbar ist und das Anlegen einer Gleichspannung zur Abstimmung der STO-
Schicht {iber definierte Zufiihrungen erlaubt. Bei einem bei 810°C deponierten Re-
sonator wurde durch Erhéhung der elektrischen Feldstéirke von 0 auf 100 kV/cm
die Resonanzfrequenz bei 4,2 K von 5,18 auf 5,53 GHz um 7% und bei 77,4 K
von 5,14 auf 5,38 GHz um 5% nach oben verschoben. Aus der Messung von Re-
sonanzfrequenz und Giite wurde auf die dielektrischen Eigenschaften der 300 nm
dicken STO-Schichten geschlossen. Hierbei wurde ein Verfahren verwendet, mit
dem die Leitereigenschaften des YBCO aus den Messergebnissen eliminiert wer-
den konnten.

Mit zunehmender Depositionstemperatur von 710 auf 810°C stieg die Permitti-
vitdtszahl €, ohne angelegtes elektrisches Feld von 234 auf 424 und die relative
Permittivitdtsianderung [,(0) — €, (Emaz)]/er(Emaz) von 9% auf 27% bei 77 K.
Durch eine nachtrigliche Temperung bei 1200°C konnte ein maximaler Wert von
g, = 613 mit einer Abstimmbarkeit von 71% erreicht werden. Im Vergleich dazu
liegt der Einkristallwert bei e, = 1933. Der Verlusttangens tan dsro(E = 0) stieg
ebenfalls mit zunehmender Herstellungstemperatur (710 —1200°C) von 6,3-1073
auf 28-1073 bei 77 K an. Der geringste Verlustfaktor von tan dgro = 1,2-103 wur-
den bei 4,2 K von der 710°C-Probe erreicht. Die unbelastete Giite des Resonators
betrug hierbei )y = 4000. Bei der Temperatur von 77 K nahm der Qualitits-
faktor K (Definitionsgleichung (4.24)), der die relative Permittivitdtsinderung
pro auftretende Verluste angibt, mit zunehmender Depositionstemperatur kon-
tinuierlich zu. Die bei 1200°C getemperte STO-Schicht erreichte den maximalen
Wert von K = 74 bei 77 K. Fiir die meisten HF-Anwendungen ist K (F,qq) > 45
ausreichend.

Die Permittivitdt und die auftretenden Verluste konnten mit einem phénome-
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nologischen Modell nach Vendik et al. [37] modelliert werden. Die Analyse der
Messergebnisse ergab, dass in niedrigen elektrischen Feldern die auftretenden Ver-
luste bei 77 K hauptsédchlich durch Multiphononenstreuung verursacht wurden,
wéahrend in hohen elektrischen Feldern Debye-Verluste dominierten. Da die Verlu-
ste mit steigender Depositionstemperatur Tp der Relation tan § ~ 32 folgten, die
von der Theorie der Multiphononenstreuung vorhergesagt wird, kann geschlossen
werden, dass die Erhohung der Verluste bei 77 K ausschlieBlich aus der Ande-
rung von &, resultierte. Ein eindeutiger Einfluss von T, auf den Mechanismus der
Multiphononenstreuung konnte nicht gefunden werden.

Verantwortlich fiir das vom Einkristall abweichende dielektrische Verhalten der
untersuchten STO-Schichten waren vermutlich inhomogene Verspannungen sowie
ein leichter Titan-Unterschuss in der Zusammensetzung der gesputterten STO-
Schichten, die durch eine Verzerrung der Ionenabsténde innere elektrische Felder
von bis zu 190 kV/cm bewirkten. Da hohe Feldstérken die Polarisation séttigen,
nimmt sowohl die Permittivitit als auch die Abstimmbarkeit durch ein dufleres
elektrisches Feld ab. Mit steigender Depositionstemperatur konnten die Verspan-
nungen in der Schicht abgebaut werden, wodurch die Permittivitit anstieg.

Neben den dielektrischen STO-Schichten wurde auch die supraleitende YBCO-
Schicht ausfiihrlich charakterisiert. Die bei 4,2 K bestimmte Londonsche Ein-
dringtiefe von Ay, = 190 nm und ein Oberflichenwiderstand von 90 2 bei 10 GHz
sprechen fiir gute Schichtqualitit [6,34]. Beziiglich der Hochfrequenzeigenschaften
von YBCO bewirkte die zwischen Substrat und Supraleiter aufgebrachte STO-
Schicht keine signifikante Verdnderung.
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Anhang A

Koplanare Leiterstrukturen

In diesem Kapitel wird der Aufbau der verwendeten Koplanarleitungen beschrie-
ben und Formeln zur Bestimmung der effektiven Permittivitdt angegeben. Die
Modelle zur Berechnung des Kapazitidtsbelages der angegebenen Geometrien be-
ruhen auf konformen Abbildungen, mittels derer die koplanare Leiterstruktur auf
einen einfachen Plattenkondensator transformiert wird. Vereinfachend wird von
verlustfreiem Leitermaterial mit unendlicher Leitfihigkeit ausgegangen und ein
isotropes und homogenes Dielektrikum vorausgesetzt [50].

A.1 Symmetrische Koplanarleitung

Eine symmetrische koplanare Dreibandleitung mit unendlich breiten Massestrei-
fen, wie sie in Abbildung A.1 dargestellt ist, besteht aus einem Innerleiter der
Breite S, der zusammen mit den beidseitig angeordneten Masseplatten in einer
Ebene liegt. Die Masseplatten sind hierbei durch einen Spalt der Breite G' vom
Innenleiter getrennt und werden als unendlich ausgedehnt angenommen.

Um den Einflul der Dicke ¢ der Metallisierung auf die Permittivitit richtig zu
beriicksichtigen, miissen die Mittelleiter- und Spaltbreiten geeignet korrigiert wer-

den:
A:L%tb+m<@§ﬂ (A1)
™ t
Si=S+A (A.2)
G=G—A (A.3)

Die effektive Permittivitit siff unter Beriicksichtigung der Metallisierungsdicke ¢
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G, S |G '
’<—>‘<—>‘<—>‘ Letter: p

N

g Substrat: €, tand
i v Welle: Z;, €4

I
a

Abbildung A.1: Symmetrische Koplanarleitung.

bestimmt sich aus den folgenden Gleichungen [53,55]:

t _ Eepf — 1
Seff = €l T TG K (hy) » (A.4)
0,7t K (ko)
mit
- —1 i Er — 1 K(kl) Kl(kg) (A 5)
or = 2 K'(k) K(ko) '
S
I Ye (A.6)
sinh (W—St>
4h
ki = o (w S+ 2Gt)> und (A.7)
4h
Sy
S — A.
ki S, + 2G, (4.8)

K und K' = K(v/1 — £2) sind vollstindige elliptische Integrale erster Gattung.
Fiir den Kapazizitsbelag C' und den Wellenwiderstand Z der Koplanarleitung

ergibt die Rechnung;:
K (k)



A.2. ASYMMETRISCHE KOPLANARLEITUNG 119

und

(A.10)

Einfache und genaue (besser 3 ppm) Ausdriicke fiir das Verhiltnis K/K' sind in
der Literatur zu finden [118]:

(1 1+Vk
;ln(21_\/E>

IN
o
IN
—

Sl =

fiir

(A.11)

o
IN
eSS
IN

Sl =

ERREE =

N1 —8+0(k?)

i

\

Fiir sehr kleine Werte von £ ist die angegebene Niherung des Quotienten sinnvoll.

A.2 Asymmetrische Koplanarleitung

elektr. Feld S G -
< ple—> Leiter:
————magn. Feld> / e P

I O/—U>o7/\_Jl/ Substrat: €_, tand
v f rd s ¥
Welle: Z;, €4
Abbildung A.2: Asymmetrische Koplanarleitung.
Die in Abbildung A.2 gezeigte koplanare Zweibandleitung mit unendlich breitem

Massestreifen besteht aus einer auf Massepotenzial liegenden Metallisierungs-
halbebene und einem im Abstand G parallel dazu verlaufenden Streifenleiter
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der Breite S. Beide liegen auf der selben Oberfliche eines Substrats der Permit-
tivitdtszahl ¢, und der Dicke h.

Fiir den Kapazititsbelag der Wellenleitung ergibt sich unter Vernachléssigung
der Schichtdicke [50]:

C'=C)+C! (A.12)

mit K
C' = eo(e, — 1)K,(k11) (A.13)
= 2, i((/’:)) (A14)

und

k= ,/MLG (A.15)
e \/(1 - EZ?__;S)(;L?_ az) (A.16)
a; = m mit i=1,2 (A.17)
A= g : 25; G (A.18)
o = g : % (A.19)

Hat die Schicht jedoch die endliche Dicke ¢, so addiert sich der Kapazititsbe-
lag C, = got/G, der sich aus der Schichtdicke ¢ und dem Abstand G zwischen
Masseplatte und Streifenleiter ergibt, zum Gesamtkapazitiatsbelag Cy:

Cl=Cl+Cl+C (A.20)

Hiermit resultiert fiir die effektive Permittivitét c.; der asymmetrischen Kopla-
narleitung:

K(k1)
Cy+Ch+C! g — 1 K'(ky)
off = ————— =1 : A21
METgra, T2 KW, t (A.21)
K(k) 2G
Der Wellenwiderstand Z der Leitung bestimmt sich zu:
_ 60702 K(k) (A.22)

Ve K(k)
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G
—>

A
% G

h‘ | ﬂ/S/L t

A

Abbildung A.3: Schematische Darstellung eines Interdigitalkondensators mit den
zur Berechnung notwendigen geometrischen MajSen.

A.3 Interdigitalkondensator

Ein Interdigitalkondensator ist eine koplanare Kondensatorstruktur von ineinan-
dergreifenden Fingern, wie sie in Abbildung A.3 dargestellt ist, wobei jeder Finger
abwechselnd mit einem der zwei Pole verbunden ist. In die Berechnung der Kapa-
zitét gehen die Anzahl der Finger N, die Fingerbreite S, die Fingerldnge [ und der
Abstand zwischen den Fingern G ein. Weiter miissen die Héhe des Substrats h,
dessen Permittivitétszahl €, und die Schichtdicke der Finger ¢ beriicksichtigt wer-
den.

Um den Einfluss der Schichtdicke ¢ auf die Kapazitdt zu beriicksichtigen, wird
die Fingerbreite zu der Breite S; modifiziert:

&:s+§b+m(3?ﬂ (A.23)

Die Gesamtkapazitét setzt sich aus drei Teilkapazititen zusammen:

C = Cp+ Cs + Cong (A.24)

Dies ist zum einen die Kapazitit C),, die sich aus der perodischen Anordnung
der Finger ohne Beriicksichtigung der Randbereiche ergibt. Diese berechnet sich
nach [119] wie folgt:

C, = (N —3) 6066n% [ (A.25)
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mit
Ep 1 K(kln) K,(kgn)
€em = 1 7 A .26
2 K'(kin) K(kon) ( )
kon = S+ G und (A.27)
sinh (1—%) cosh? (%) + sinh? (%)

. 7T(St + G) 2 7TSt . 2 7T(St + G)
sinh ( m > cosh m + sinh m

Des Weiteren liefern die Bereiche links und rechts der Struktur, wo die perodische
Abfolge der Finger endet, den Beitrag C3 zur Gesamtkapazitét:

03 = 460863 l (A29)

<
—~
-
=)
@
SN

mit
Epr — 1 K(klg) K,(klo)
Eeg =1+ ; A.30
5 2 K'(k13) K(kio) (4.30)
( Sy +2G >
S 35, + 2G
A.31
o3 S, +2G (A.31)
- (s55)
. 7TSt . 2 71—(3515 + 2G) . 2 7T(St + 2G)
) sinh ( m > sinh ( m sinh m
13 =
. 7T(St + QG) . 2 7T(3St + QG) . 2 ﬂ'St
sinh (T) sinh — ) sinh ah
(A.32)

Der letzte Anteil der Gesamtkapazitat ist die Kapazitit C,,4 zwischen den obe-
ren und unteren Fingerenden und den gegeniiberliegenden Polen, wobei die Pole
jeweils W breit sind und den Abstand G zu den Fingern haben:

K(k()end)
Cona = 4N S (2 cond—r———— A.33
o= AN T ) A
mit
_ !

2 Kl(klend) K(kOend)
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L S+aG Y
Sy Sy +4W + 4G

k end — d A.35
Oend S, 1 4G 1 S, 5 un ( )
~\S, +4W + 4G
sinh (2—%)
(A.36)

Fend = (n(St n 2G)>
S].nh T

Als Rechenbeispiel erhilt man fiir einen Interdigitalkondensator mit der Finge-
ranzahl N = 150 und den Abmessungen [ = 3 mm, S = 16 pym, G = 4 pm,
t=04 pm, h=1mm und W = 0,75 mm das Ergebnis:

C, = 4,5124 pF + (g, — 1) - 2,25629 pF
C5 = 0,0980 pF + (¢, — 1) - 0,04899 pF
Ciong = 0,3671 pF + (5, — 1) - 0,22297 pF (A.37)

C = 49775 pF + (5, — 1) - 2,52825 pF
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