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Cryogenic Atomic Force Microscopy



bondaryS

dI/dV

S

STM tip

N   

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

dI/dV

Josephson vortex: direct observation

bondary

Scanning tunnel microscopy

N metal

tunnel barrier



границаS

N металл

Туннельный барьер

dI/dV STM tip

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

граница

S

dI/dV
STM tip ?

N   

Josephson vortex: direct observation

Scanning tunnel microscopy



BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

граница

S

dI/dV
STM tip

S
N

граница

Josephson vortex: direct observation

Scanning tunnel microscopy



TC≈ 0 K (<0.3 K)

TC≈ 6.2K
TC≈ 6.2K

topography

STS (V=0) map

4 nм

0

40 nм

0

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

V 
(м

В)

расстояние (нм)

1,0

‐1,0

0

430

Josephson vortex: direct observation

dI/dV- spectroscopy in linear distribution

Minigap
present in N 

region



BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

V 
(м

В)

расстояние (нм)

dI/dV- spectroscopy in linear distribution

Minigap
present in N 

region

1,0

‐1,0

0

430

Josephson vortex: direct observation



2/4

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

Josephson vortex: direct observation



2/4

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

120 mТ

Josephson vortex: direct observation



120 mТ
180 mТ

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

Josephson vortex: direct observation



120 mТ
180 mТ

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

0 +π/2

+π2π 3π/2

+π

Josephson vortex: direct observation



120 mТ
180 mТ

BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

0 +π/2

+π2π 3π/2

+π

Josephson vortex: direct observation



BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

Josephson vortex: direct observation
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Вихрь Джозефсона: прямое наблюдение



Suggested logical device
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Josephson vortex: direct observation

How to measure the presence of a vortex without destroying
the superconductivity?
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RWL=3.2kOhm
CWL=80aF

DCB fit

2.3. S‐N:  Lateral proximity effect in a disordered metal

Josephson vortex matter in lateral proximity junctions2/4
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Резонансные осцилляции критического тока 
джозефсоновских контактов на основе топологических 

изоляторов

Глава 4

T=700 мK



BIT MIPT Summer school 17‐24 July 2023

Cryogenic Magnetic Force Microscopy



STM & MFM

топография AFM

FexBi2Te3
Scanning probe microscopy from STM to AFM

Topoграфия STM
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Scanning Tunneling Microscope

 STM ‐ what is measured: 
the tunneling current
between a metallic tip and 
a conducting sample



 MFM ‐ what is being 
measured: deformation of 
a thin cantilever due to a 
local magnetic force 
between the magnetic tip 
and the magnetic sample

 STM ‐ what is being 
measured: tunneling 
current between the 
metal tip and the 
conductive sample

Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope



 MFM ‐ what is being 
measured: deformation of 
a thin cantilever due to a 
local magnetic force 
between the magnetic tip 
and the magnetic sample

 STM ‐ what is being 
measured: tunneling 
current between the 
metal tip and the 
conductive sample

Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope



Related Scanning Methods: SQUID

 S‐SQUID ‐ what 
is measured: the 
magnetic flux 
coming from the 
sample and 
crossing a small 
pickup loop of 
the SQUID

 S‐Hall probe ‐ what is 
measured: the 
component of the 
magnetic field 
perpendicular to the 
probe



SQUID‐On‐Tip Microscopy

Eli Zeldov
Weizmann Institute

Israel

Yonathan Anahory
Jerusalem
Isrtael

E. Zeldov et al. Nature Commun. 8, 85 (2017)

Fast magnetic imaging

COPYRIGHT
Images were downloaded from the group website



SQUID‐On‐Tip Microscopy

Eli Zeldov
Weizmann Institute

Israel

Yonathan Anahory
Jerusalem
Isrtael

Thermal imaging

COPYRIGHT
Images were downloaded from the group website



SQUID‐On‐Tip Microscopy

Eli Zeldov
Weizmann Institute

Israel

E. Zeldov et al., 
Science 358, 1303‐1306 (2017)

Thermal imaging of individual defects

COPYRIGHT
Images were downloaded from the group website
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
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e: spatial change in the phase 
signal along the line indicated by 
the red arrow on the map.

d: each phase drop limits different 
Josephson configurations with 
vortex numbers n=0, 1, 2.

f: phase change with tip height 
when the tip is above the center 
of the device. Red arrows and 
numbers of vortices n=0, 1, 2 are 
the same as in e

a: topographic AFM image 
of the device

b: when the device is field 
cooled in a 90 Oe (the tip is 
raised by 150 nm).

c: when a field of 90 Oe is 
applied to the device in zero 
field cooled (the tip is raised 
by 70 nm).

d: when no magnetic field is 
applied to the in zero field 
cooled device (the tip is 
raised by 70 nm).
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope



a. MCM Frequency Shift Maps
b. Drive voltage shift. These images were measured using

constant amplitude phase locked loop (PLL).
c. Resonance curve of cantilever oscillations.
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope
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Магнитное поле Поток Ф/Ф0 Ток

время

Instantaneous flux 
exceeded in relation 
to the unescaped
value

усредн. напряжение

What happens in one period of oscillation of a cantilever?

Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope
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Investigation of the dynamics of Josephson vortices using a 
magnetic force microscope



Part 3: Logical state by SNS
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Josephson vortex as a logical state 
of low‐dissipative devices
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Implementation of a logical device on a chip
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Implementation of a logical device on a chip

Submitted to the Nature Electronics


