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SAMENVATTING

Dit proefschrift beschrijft hoe het verkleinen van de elektrodes en hun geometrie in-

vloed heeft op Josephson-juncties met een normaal metaal of ferromagnetische ver-

binding en hoe het verkleinen van kristallen van sterk gecorreleerde elektronenmate-

rialen in sepcifieke vormen invloed kan hebben op hun eigenschappen. Dit wordt on-

derzocht door middel van transportexperimenten. Als rode draad door dit proefschrift

loopt de top-down samplefabricagetechniek. Micrometer grote kristallen, verkregen

door mechanische exfoliatie, worden met de gefocusseerde ionenstraal (FIB) gefreesd

tot microstructuren. Daarnaast, stelt het FIB-frezen ons in staat om Josephson-juncties

met arbitrair gevormde elektroden te structureren uit lateraal macroscopische dunne

lagen van supergeleiders, met een precisie van ruim onder 1 µm. Dit proefschrift is

onderverdeeld in drie delen, die ik hieronder toegelicht.

DEEL ÉÉN: JOSEPHSON FYSICA VAN JUNCTIES TUSSEN DUNNE LAAG SUPERGELEIDERS

In het eerste deel worden de concepten van supergeleiding en de meest fundamen-

tele bouwsteen van de supergeleidende electronica, de Josephson-junctie, besproken.

Hoofdstuk 2 zet uiteen dat supergeleiding een toestand is die wordt gekenmerkt door

een verandering van de ladingsdragers van fermionische naar bosonische aard, waar-

door ze zich in één enkele kwantumtoestand kunnen bevinden. Dit resulteert onder

meer in de afwezigheid van elektrische weerstand en de verdrijving van magnetische

velden uit de bulk van de supergeleider. De kringstromen die de magnetische vel-

den verdrijven worden afschermingsstromen genoemd en worden aangedreven door

de kwantummechanische faseverschillen. Vandaar dat supergeleiding een manifes-

tatie van de kwantummechanica op macroschaal wordt genoemd. Dit wordt duide-

lijk in Josephson-juncties: twee supergeleidende elektroden gescheiden door een niet-

supergeleidende verbinding. De maximale superstroom die een Josephson-junctie kan

dragen, de zogenaamde kritische stroom (Ic), oscilleert als een functie van het magne-

tische veld (B), als gevolg van de interferentie tussen de afschermingsstromen in de

elektroden.

Voor een macroscopische junctie bepaalt de lokale vectorpotentiaal de afschermstro-

men in de elektroden. Dit verandert echter wanneer een Josephson-junctie zich tussen

twee supergeleidende films bevindt die dunner zijn dan de penetratiediepte van het

magnetische veld. In dit geval bepaalt de niet-lokale elektrodynamica de afscherm-

stromen, en wordt het Ic(B)-patroon volledig bepaald door de geometrie van de elek-
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troden. Het derde hoofdstuk is een uitbreiding op het door John Clem in 2010 voorge-

stelde model, dat Ic(B) geeft voor een rechthoekige supergeleidende strook met lengte

L en breedte W , gedeeld in twee door een Josephson-junctie in het midden van de

strook, naar ellipsoïde en ruitvormige geometrieën. We vinden dat de periodiciteit

van het Ic(B)-patroon twee universele limieten heeft voor L ≫ W en L ≪ W , onaf-

hankelijk van de geometrie van de elektroden. Verder leveren we een experimentele

verificatie van de L/W -afhankelijkheid van deze periodiciteit door elliptisch gevormde

vlakke S−N−S-juncties te fabriceren met verschillende L/W -verhoudingen. We sluiten

dit deel af met een relatie tussen het Ic(B)-patroon en de ruimtelijke verdeling van kri-

tische stroom in een vlakke junctie tussen twee dunne films die kan worden gebruikt

om mogelijke stroomkanalen te analyseren.

DEEL TWEE: MESOSCOPISCHE SF-HYBRIDE JOSEPHSON JUNCTIES

Ferromagnetisme en supergeleiding zijn doorgaans twee elkaar tegenwerkende feno-

menen. In de afgelopen twintig jaar is echter aangetoond dat magnetische inhomoge-

niteit in het grensvlak tussen een supergeleider en een ferromagneet een superstroom

kan genereren die de ferromagneet over lange afstanden kan binnendringen. Naast

magnetische inhomogeniteit is er een groep alternatieve theoretische voorstellen om

deze zogeheten long-range triplet (LRT-)correlaties te induceren op basis van ferro-

magnetische spintexturen zoals vortices. Deze zijn echter nog niet experimenteel ge-

realiseerd. In het tweede deel van dit proefschrift vervangen we de metallische laag van

de S−N−S juncties beschreven in het eerste deel door een ferromagneet, wat resulteert

in S−F−S Josephson-juncties met een deterministische ferromagnetische spintextuur

geïnduceerd door de geometrie van de elektroden. We gebruiken deze juncties om de,

voorheen experimenteel niet toegankelijke, interactie van superstromen en spintextu-

ren te bestuderen.

In het bijzonder demonstreert het vierde hoofdstuk dat de aanwezigheid van een fer-

romagnetische vortex leidt tot LRT-correlaties in schijfvormige S−F−S-juncties. Door

gebruik te maken van de relatie tussen het Ic(B)-patroon en de ruimtelijke verdeling

van kritische stroom beschreven in het eerste deel, vinden we dat de LRT-stromen in

sterk gelokaliseerde kanalen aan de rand van het sample stromen. We verklaren het

ontstaan van deze ‘rim currents’ door de equivalentie tussen de vortex spintextuur en

een effectieve spin-baankoppeling die resulteert in een accumulatie van spin aan het

sample−vacuüm grensvlak, welke vervolgens wordt omgezet in LRT-correlaties. Door

de spintextuur aan te passen, laten we zien dat we de relatieve faseverschuiving tussen

de kanalen kunnen veranderen, wat zich manifesteert als 0 en π kanalen in de junctie.

In hoofdstuk vijf beschrijven we elliptische S−F−S-juncties die een stabiel en niet-

vluchtig supergeleidend geheugenelement vormen dat de ultrasnelle manipulatie van

spintexturen combineert met uitlezing zonder warmtedissipatie. Het werkingsprin-

cipe achter het geheugenelement is de bistabiliteit van magnetische texturen van de
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ferromagneet: het sample kan ofwel uniform gemagnetiseerd zijn langs zijn lange as

of bevat twee ferromagnetische vortices, in de afwezigheid van een extern aangelegd

magnetisch veld. De twee toestanden leveren aanzienlijk verschillende kritische stro-

men (Ic) op, wat de elektrische uitlezing van de bit vergemakkelijkt. We noemen de

lage Ic toestant de "1"toestand en de hoge Ic toestand de "0"toestand. Door de velden

die uit de ferromagneet komen te kwantificeren met behulp van micromagnetische si-

mulaties, laten we zien dat de verandering in kritische stroom wordt veroorzaakt door

het lokale strooiveld dat de Josephson-junctie binnendringt.

DEEL DRIE: MICROSTRUCTUREN VAN STERK GECORRELEERDE RUTHEEN OXIDEN

In deel drie van dit proefschrift gebruiken we de reductie van sample dimensies in

specifieke geometrieën om twee sterk gecorreleerde rutheenoxides te bestuderen, na-

melijk de isostructurele tegenhangers Ca2RuO4 en Sr2RuO4. De eerste is een Mott-

isolator bij kamertemperatuur die een isolator-naar-metaaltransitie (IMT) vertoont bij

verrassend lage stroomdichtheden, waardoor het een kandidaat-materiaal is voor de

ontwikkeling van nieuwe Mott-IMT elektronica. In hoofdstuk zes bestuderen we de

stroomdichtheid waarmee Ca2RuO4 kristallen uit de isolerende fase gedreven kun-

nen worden, waarbij we de grootte van de kristallen als parameter gebruiken. We

vinden een toename van vier ordes van grootte in de stroomdichtheid die de metas-

tabiele fase induceert (welke vooraf gaat aan de volledig metallische toestand) wan-

neer de kristalgrootte wordt verkleind tot de micrometerschaal. Daarmee laten we

zien dat Ca2RuO4 niet geschikt is voor toepassingen binnen de elektronica. Verder be-

spreken we de opwarmeffecten die mogelijk verantwoordelijk zijn voor de IMT, een

heet hangijzer in onderzoek aan de IMT in Ca2RuO4. We bereiken dat door een ther-

mometer van micrometerformaat in onze samples op te nemen. We concluderen

uit onze thermometrie-experimenten en simulaties dat verwarmingseffecten de ge-

vonden grootte-afhankelijkheid niet kunnen verklaren. In plaats daarvan suggereren

onze bevindingen dat een inhomogene stroomverdeling over het dwarsdoorsnede-

oppervlak verantwoordelijk is voor de grootte-afhankelijkheid.

Een van de grote open vragen van de vaste stof fysica is de aard van de elektronenpa-

ren in de onconventionele supergeleider Sr2RuO4. Op dit moment lopen de voorstellen

dan ook sterk uiteen. Een aantrekkelijke benadering om onderscheid te maken tussen

deze voorstellen is de chiraliteit van de ordeparameter. Een chirale supergeleider wordt

gekenmerkt door een eindig baanimpulsmoment van de Cooper-paren, waardoor de

supergeleidende ordeparameter zich spontaan opbreekt in ruimtelijk gescheiden do-

meinen, elk overeenkomend met een enkele chiraliteit (rechts- of linkshandig). In een

eerdere publicatie, vonden we bewijs voor het bestaan van de chirale domeinwanden

die twee chirale domeinen scheiden. De ordeparameter wordt bij de domeinwand on-

derdrukt en fungeert daarom als een Josephson-junctie. Hoofdstuk zeven gaat die-

per in op de eigenschappen van deze chirale domeinwand-juncties. We vinden dat de
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chirale domeinwanden stabiel zijn in mesoscopische samples van verschillende geo-

metrieën en dat het IcRN product geassocieerd met domeinwand-juncties een univer-

sele temperatuurafhankelijkheid vertoont. Door de Shapiro-respons van onze samples

te verkrijgen, leveren we definitief bewijs van het Josephson-effect van de chirale do-

meinwanden. Bovendien krijgen we inzicht in hun stroom-faserelatie en ontdekken

we dat we de domeinstructuur kunnen beïnvloeden door kleine magnetische velden

in het vlak (het ab-vlak van het kristal; H < Hc1) aan te leggen, hetgeen we opmaken uit

het verschijnen van halve Shapiro-stappen in de IV -karakteristiek. Bovendien onthul-

len magneet velden in het ab-vlak een dubbelstabiele kritische stroom, die kan worden

geschakeld door de polariteit van de aangelegde stroom om te keren: door ofwel een

positieve of negatieve stroom aan te leggen, schakelen we tussen een lage en een hoge

Ic toestand. De oorzaak van de bistabiliteit in Ic ligt in mobiele domeinwanden in onze

samples. Ten slotte concluderen we dat een chirale d-wave orderparameter het meest

geschikt is voor het beschrijven van supergeleiding van Sr2RuO4.


