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Abstract

Charge carrier transport at interfaces between superconductors and
high-mobility two—dimensional electron gases

From scientific point of view as well as with regard to possible applications in su-
perconducting electronics it is interesting to combine quantum effects and ballistic
transport in semiconductors with the superconducting state. Due to the high mobili-
ty and long de Broglie wave length of the charge carriers, two-dimensional electron
gases (2DEG) are suitable for observing the mentioned effects. Therefore, in this

work basic investigations of single superconductor/2DEG contacts are presented.

The high-mobility 2DEG used in this work forms at the interface of a GalnAs/InP
heterostructure. As contact materials the superconductors Nb and NbN as well as
the normal metals Au and Co are used. In order to prepare direct contacts to the
buried 2DEG, the heterostructure has been etched uncovering the 2DEG at the
mesa. In this way contacts of the mentioned materials to the 2DEG have been
prepared under the same optimized conditions. They are compared with respect
to their normal state contact resistances. Additionally, Nb/GalnAs/2DEG contacts
using GalnAs as an intermediate layer are investigated. It turns out that argon ion
bombardment used in the preparation process alters the conductivity of GalnAs in

a surface layer,

In addition to these mainly techonlogical investigations, measurements of the normal
state resistance of Nb/2DEG contacts in a magnetic field are presented. If the ma-
gnetic field is orientated perpendicular to the plane of the 2DEG, the normal state
contact resistance drops dramatically with increasing magnetic field. This decrease
is explained in terms of a model which assumes ballistic transport in the 2DEG.
Having this model in hand, transport near the interface as well as the properties of
the contact can be characterized in more detail.

A new effect in the differential resistance of NbN/2DEG contacts in magnetic fields
perpendicular to the plane of the 2DEG has been observed. This effect manifests
itselt in a splitting of the usual resistance maximum into a three—fold structure
at voltages lower than the superconducting gap voltage. It qualitatively can be
explained by a model which is an extension of the aforementioned model to the
case of superconducting contacts. In this extension Andreev reflection as well as
inelastic scattering of ballisitc electrons is taken into account. The superposition of
the different energy dependencies of these processes leads to the observed splitting
of the subgap resistance maximum.
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1 Einleitung

Wenn man die bisherige Entwicklung in der siliziumbasierenden ,, Main—Stream-—
Technologie® auf die nachsten Jahre extrapoliert, so kann man prognostizieren, dafl
die Miniaturisierung der integrierten Schaltungen etwa im Jahr 2010 an ihre techno-
logischen und physikalischen Grenzen stofien wird. Aus diesem Grund wird intensiv
an der Erforschung alternativer Materialien und neuer Bauelementkonzepte gearbei-
tet. Ein moglicher Ausweg wird darin gesehen, nicht mehr wie bisher Elektronen-
konzentrationen mittels elektrischem Feldeffekt zu steuern, sondern gezielt Quanten-
effekte auszunutzen [1]. Dazu kann man z. B. den elektrisch aktiven Bereich der Bau-
elemente in einer, zwei oder drei Dimensionen auf eine Ausdehnung einschranken,
die kleiner oder zumindest in der Groflenordnung der de Broglie-Wellenldnge der
Elektronen im Halbleiter ist. Ein Beispiel fiir ein System mit reduzierter Dimensio-
nalitét ist das in dieser Arbeit verwendete zweidimensionale Elektronengas (2DEG).
Bauelemente, die auf der Quantisierung von Elektronenzusténden beruhen und bei
Raumtemperatur einsetzbar sind, sind z. B. resonante Tunneldioden [4] und SETs!
[2, 3]. Eine andere Ausnutzung der Wellennatur des Elektrons gelingt in Interferenz-
experimenten mit phasenkohérenten Elektronen bei Temperaturen unterhalb von
etwa 2 K [5]. Auf einer vollig anderen quantenmechanischen Eigenschaft, ndmlich
dem Elektronenspin, beruhen Bauelementvorschlage, die z. B. in [6, 7] beschrieben

werden.

Aus physikalischer Sicht, aber auch im Hinblick auf mdégliche Anwendungen im
Bereich der supraleitenden Elektronik, ist es interessant, die oben genannten
Quanteneffekte im Halbleiter mit dem quantenmechanischen Zustand der Supra-
leitung zu kombinieren. Insbesondere die Entwicklung eines supraleitenden Dreitor—
Bauelements, dessen Konzept sich grundlegend von dem des JOFETs? [8] unter-
scheidet, wire wiinschenswert. Ein Uberblick iiber die Bedeutung und das Anwen-
dungspotential supraleitender Dreitor-Bauelemente findet sich z. B. in [9, 10]. Ein
erster Erfolg auf dem oben skizzierten Weg stellt die Herstellung eines JOFETSs
dar, mit dem eine Spannungsverstarkung erzielt werden konnte [11, 12]. Eine Uber-
sicht weiterer experimenteller und theoretischer Arbeiten zu den hier relevanten
Halbleiter-Supraleiter—Hybridsystemen findet sich z. B. in [13, 14, 15].

Voraussetzung fiir die Beobachtung und eventuelle Nutzung quantenmechanischer

'Single Electron Transistors
?Josephson Field Effect Transistor
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Effekte in Supraleiter—Halbleiter—Systemen ist die kontrollierte Herstellung hoch-
transparenter Grenzflachen zwischen den beiden Materialien. Daritberhinaus ist das
physikalische Verstandnis des Ladungstransports in diesen Strukturen unabdingbar.
Aus dieser Motivation heraus werden in der vorliegenden Arbeit grundlegende Un-
tersuchungen an Supraleiter—2DEG-Einzelkontakten vorgestellt. Als neuartige Cha-
rakterisierungsmethode des Transports nahe der IKontaktgrenzfliche werden dabei
Messungen im Magnetfeld eingesetzt.

Das in dieser Arbeit verwendete hochbewegliche 2DEG bildet sich in einer
GalnAs/InP-Heterostruktur aus. Als Kontaktmaterialien werden die Tieftempera-
tursupraleiter Nb und NbN sowie die Normalleiter Au und Co verwendet. Zur Kon-
taktierung wird das vergrabene 2DEG an den durch Atzen entstehenden Flanken
freigelegt. Die unter gleichen, optimierten Bedingungen hergestellten Kontakte der
oben genannten Metalle zum 2DEG werden beziiglich ihres normalleitenden Kon-
taktwiderstands verglichen. Weiterhin werden Nh—GalnAs—2DEG—IKontakte, bei de-
nen GalnAs als Zwischenschicht eingesetzt wird, untersucht. Hierbei kann eine Ande-
rung der elektrischen Leitfahigkeit des GalnAs in einer Oberflichenschicht durch
Argonionenbeschuf} festgestellt werden.

Neben diesen eher technologisch geprigten Untersuchungen werden Messungen des
Normalwiderstands direkter Nb—2DEG-Kontakte im Magnetteld vorgestellt. Wenn
das Magnetfeld senkrecht auf der Ebene des 2DEG steht, fallt dieser mit steigendem
Feld stark ab. Diese Abnahme wird durch ein Modell, das ballistischen Transport im
2DEG annimmt, erklart. Dadurch kann der Transport nahe der Grenzflache sowie

die Eigenschaften des Kontakts genauer charakterisiert werden.

Wenn sich das Kontaktmaterial im supraleitenden Zustand befindet, kann bei kon-
stanten Magnetfeldern eine Aufspaltung des Maximums im differentiellen Wider-
stand bei Spannungen unterhalb der supraleitenden Energieliicke beobachtet werden.
Dieser neue Effekt, den NbN-2DEG-Kontakte zeigen, kann durch eine Erweiterung

des Modells, das fiir den normalleitenden Zustand entwickelt wurde, erklart werden.




2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die zum Verstandnis der
in dieser Arbeit vorgestellten Experimente notwendig sind, zusammengefafit. Dabei
werden die allgemeinen Grundlagen moglichst kurz dargestellt und nur die in den

folgenden Kapiteln explizit angewendeten Zusammenhénge genauer hergeleitet.

2.1 Das zweidimensionale Elektronengas

In diesem Abschnitt werden die Entstehung und die Eigenschaften eines zweidimen-
sionalen Elektronengases (2DEG) beschrieben. Die relevanten Streumechanismen
und die daraus resultierenden Transportregime werden vorgestellt. AbschlieBend
werden kurz der Shubnikov—de Haas— und der Quanten—Hall-Effekt erklart, die in

quantisierenden dufleren Magnetfeldern auftreten.

2.1.1 Eigenschaften

In der vorliegenden Arbeit werden mittels Niederdruck—Gasphasenepitaxie (LP-
MOVPE?) hergestellte GalnAs/InP-Heterostrukturen verwendet. Anhand dieses
Systems wird hier die Auspragung eines zweidimensionalen Elekironengases (2DEG)
erklart. Der genaue, auf hohe Elektronenbeweglichkeiten bei tiefen Temperaturen
(T <40 K) optimierte Schichtaufbau wird in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt.

Der Ubergang zwischen den beiden halbleitenden Materialien InP und GalnAs ist
atomar scharf. Da InP eine groflere Bandliicke hat als GalnAs, kommt es am He-
terotibergang durch Ladungstransfer vom InP ins GalnAs zu einer Verbiegung des
Leitungs— und Valenzbandes [16]. Durch den Ladungstransfer wird das Ferminiveau
auf beiden Seiten der Grenzflache ausgeglichen. Eine positive Raumladungszone im
InP gewéhrleistet dabei insgesamt Ladungsneutralitat.

Ist das GalnAs nominell undotiert und das InP durch den Einbau von Donatoren n—
dotiert, so kann die Bandverbiegung so stark werden, daf die Leitungsbandkante im
GalnAs an der Grenzfliche unter dem Ferminiveau liegt. Dadurch existieren in einer
Schicht, deren Ausdehnung senkrecht zur Grenzflache typischerweise 10 nm betragt,
selbst fiir Temperaturen 7' — 0 K freie Ladungstrager. Da die Elektronen im GalnAs

3Low Pressure-Metal Vapour Phase Epitaxy
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Abbildung 1: Schematischer Verlauf des Leitungs— (Er,) und Valenzbandes (Evy)

eines GalnAs/InP-Heterotibergangs. AFy, und AEy bezeichnen die Leitungsband-
bzw. Valenzband-Diskontinuitdt. Im grau hinterlegten Bereich bildet sich das 2DEG
aus. Das unterste zweidimensionale Subband Fjy ist durch eine waagerechte Linie
angedeutet.

und InP fiir 7" < 40 K ausfrieren, ist der elektronische Transport fiir tiefe Tempera-
turen auf die Grenzschicht eingeschrankt. Abb. 1 zeigt schematisch den Bandverlauf
in der Nahe des Heterotibergangs. Das System kann als zweidimensional betrachtet
werden, weil die Fermi—Wellenlange Ap der Elektronen mit 30 nm bis 40 nm grofier
als die Breite des Potentialtopfs ist. Daher fithrt die Einschrinkung durch den Po-
tentialverlauf in z—Richtung zu quantisierten Energieniveaus F;, sogenannten zwei-
dimensionalen Subbadndern. Parallel zur Grenzfliche dagegen ist die Bewegung der
Elektronen frei. Man spricht in der Einelektronennéherung nicht wechselwirkender
Teilchen von einem Elektronengas.

Bei den hier verwendeten Heterostrukturen ist die Elektronenkonzentration so
gewahlt worden, da} nur das unterste zweidimensionale Subband Fy besetzt ist.
Durch einen Separationsansatz 148t sich die kinetische Energie der Bewegung in der
axy-Ebene von der Quantisierungsenergie separieren. Die Gesamtenergie der Elek-
tronen an der Fermikante ist demnach fir parabolische Subbéander:

h? k2

Eges - 2m* + Lo (1)

m* ist dabei die effektive Masse der Elektronen im Kristallgitter. Der erste Term

wird als Fermi-Energie Er bezeichnet. Mit der im Zweidimensionalen konstanten
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Zustandsdichte je Subband
: m*
Dip(E) = — (2)
wh
1aBt sich fiir 7' = 0 K ein einfacher Zusammenhang zwischen kp und der Elektro-
nenkonzentration n gewinnen:
4 ¥ 1,2
oomt kg
n = EF"-—Q = —
mh 27

(3)

2.1.2 Streumechanismen und Transportregime

Elektronen im Festkérper kénnen im Rahmen der Einelektronenndherung durch
Blochwellen beschrieben werden. Dies tragt der Tatsache Rechnung, daff sie beim
Transport durch ein exakt periodisches Gitter nicht gestreut werden. Erst Stoérungen
der Periodizitét des Gitters oder Wechselwirkungen der Elektronen untereinander

fithren zu richtungsindernden Stoéfen.

In diesem Abschnitt werden die moglichen Ursachen fiir Elektronenstreuung be-
schrieben. Der Finflul der beschriebenen Mechanismen auf den gemessenen Wider-
stand wird fiir den hier relevanten Fall kleiner Temperaturen kg1l < Er und kleiner
Anregungsenergien el < Fp diskutiert. Die relevanten Streubeitrdge werden dann
in entsprechenden mittleren freien Weglangen zusammengefaft. Der Vergleich mit
den Probenabmessungen macht dann die Unterscheidung verschiedener Transport-
regime moglich.

Streumechanismen

Folgende Beitrage zur Streuung im 2DEG kdénnen unterschieden werden:

e Streuung an akustischen und optischen Phononen. Gitterschwingungen storen
die Periodizitdt des Gitters und fithren daher zu Streuung. Fiir die Anre-
gung optischer Phononen existiert jedoch ein Schwellenwert [17]. Dieser liegt
beim hier verwendeten GalnAs bei ca. 39 meV. Diese Energie wird in den
Experimenten weder durch kg7 noch von ¢l {iberschritten. Daher kénnen
im vorliegenden Fall nur akustische Phononen, die auch bei kleinsten Energi-
en angeregt werden konnen, eine Rolle spielen. Die durch sie hervorgerufene

Deformationspotential-Streuung und piezoelektrische Strenung wirkt sich im
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GalnAs nur in einem Temperaturbereich von 20 K his 60 I aus [17]. Fiir den
hier relevanten Fall tieferer Temperaturen liefern sie jedoch einen untergeord-

neten Streubeitrag und werden daher vernachlissigt.

e Grenzflichenstreuung. Prinzipiell konnen Rauhigkeiten der Heterogrenzflache
einen Streubeitrag liefern. Ein solcher Beitrag wird bei den hier verwendeten

Schichten jedoch in der Regel nicht beobachtet.

e Streuung an ionisierten Storstellen. Durch die rAumliche Trennung des 2DEG
von der Dotierschicht (vgl. Abb. 9) ist dieser Streubeitrag gegeniiber volumen-
dotierten Halbleitern stark verringert. Fine unvermeidliche Hintergrunddotie-
rung des nominell undotierten GalnAs bedingt jedoch eine endliche Zahl von
ionisierten Storstellen am Ort des 2DEG. Beide Streubeitrage sind auch bei

tiefsten Temperaturen relevant.

e Legierungsstreuung. In ternaren, wie hier im GalnAs, und quarternaren Legie-
rungen (wie z. B. GalnAsP) treten UnregelméBigkeiten in der Verteilung der
einzelnen Komponenten auf. Diese Abweichungen von der idealen Gitterord-
nung fithren zu einem kurzreichweitigen Streupotential. Hieraus resultiert ein
fast temperaturunabhangiger Streubeitrag, der bei Temperaturen kleiner 40 K
die Beweglichkeit limitiert [17].

o Llektron-FElektron—Streuung. Die energetische Relaxation angeregter Elektro-
nen oder Locher verlauft fiir kleine Energien tiber Einteilchenwechselwirkung-
en. Bei einer Temperatur T' liegen die angeregten Zustande im wesentlichen in
einem energetischen Bereich von +hg7T um FEg herum. Da wegen des Pauli—
Prinzips die Endzustande der Streuprozesse ebenfalls in diesem Bereich liegen
miissen, ist die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir Elektron—Elektron-Streuung in
erster Naherung proportional zu (kg7'/Er)?. Die Anregung von Plasmonen
hingegen erfordert eine Mindestenergie, die fiir Gag g3lng77As bel einer Fermi-
Energie von 23 meV einen Wert von ca. 13 meV hat [18, 19] und damit in den

vorgestellten Experimenten nicht erreicht wird.

Fiir die Experimente in der vorliegenden Arbeit sind also die Legierungsstreuung,
die Streuung an ionisierten Storstellen und die Elektron-Elektron—Wechselwirkung
relevant.
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Charakteristische Weglangen und Transportregime

Der Einfluf} der hier relevanten Streubeitrdge kann im Rahmen der Relaxations-
zeitndherung durch Streuraten beschrieben werden. Wenn sie als voneinander un-
abhéngig betrachtet werden kénnen addieren sie sich geméafl der Matthiessenschen
Regel (siehe z. B. [17, 20]) zu einer Gesamtstreurate:
1 1
Loyl 8
Tges i T
Diese Schreibweise ist moglich, weil das 2DEG fiir tiefe Temperaturen ein elektro-
nisch entartetes System darstellt, bei dem der Transport nur an der Fermi-Kante

stattfindet. In Gl. (4) gehen also nur die Werte der Streuraten bei Ep ein.

Je nach zu beschreibender physikalischer Gréfie gehen unter Umsténden andere
Streumechanismen in 7, ein. Daraus resultieren verschieden definierte mittlere freie

Weglangen.

Als erstes soll die mittlere freie Weglange zwischen impulsrelaxierenden Stofien defi-
niert werden, die den spezifischen Widerstand des 2DEG bestimmen. Der Hauptbei-
trag zur Elektron-Elektron—Wechselwirkung ist ein Zweiteilchenprozefl, der deshalb
den Gesamtimpuls der streuenden Elektronen erhélt (vgl. z. B. [5]). Daher bestim-
men hier nur die Streurate an ionisierten Storstellen 77! und die Legierungsstreurate
Tl;; fir tiefe Temperaturen den Widerstand. Diese beiden Prozesse sind elastisch,
weshalb die entsprechende Transportweglinge hier als elastische freie Weglénge [

bezeichnet wird. Sie ist definiert als:
-1

1 1 ‘
la = vpTa = vp | — + — (5)
Tleg Tion

Die genaue Definition der Streuraten findet sich z. B. in [17, 21]. Fiir die spatere
Diskussion ballistischer Effekte ist es hier nur wesentlich, daf} [, der mittlere Ab-
stand zwischen zwei Streuereignissen ist, bei denen das Elektron um einen grofien
Winkel § aus der Transportrichtung abgelenkt wird. Nur solche Streuereignisse ha-
ben einen wesentlichen Einflu} auf den gemessenen Widerstand. Die Strenung an
ionisierten Storstellen ist im Gegensatz zur Legierungsstreuung ein Prozef}, bei dem
die Streaung um kleine Winkel bevorzugt auftritt. Daher enthélt die Definition von
7ol einen Term (1 — cos(#)), der die Streuung um groBe Winkel stirker gewichtet:

2T

- / S(0) (1 — cos(B)) o (6)
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Die Funktion S(#) gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dafl das Elektron um einen
Winkel 4 gestreut wird.

Die Detektion ballistischer Elektronen mit Hilfe von Punktkontakten hdngt auch von
Streuereignissen ab, bei denen die Elektronen nur um kleine Winkel aus der Trans-
portrichtung abgelenkt werden [22, 23]. Deshalb wird die ballistische freie Weglénge
I, fiir kleine Spannugen U und Temperaturen T' (eU, kgT < Fg) eingefithrt. Da
inelastische Prozesse unter dieser Bedingung vernachléssighar sind, kann sie wie [
mit Gl. (5) berechnet werden. Allerdings wird der Gewichtungsfaktor (1 — cos(a)) in
Gl. (6) weggelassen. Dadurch wird auch die Streuung um kleine Winkel voll erfafit

und [, ist kleiner als [q.

Bei Messungen, in denen die energetische Relaxation der stromtragenden Elektronen
von Bedeutung ist, spielt die Elektron—Elektron—Streulinge /. eine Rolle (vgl. Kap.
7). Sie stellt den mittleren Abstand zwischen inelastischen StéBen der Elektronen
dar.

Fiir die Beobachtbarkeit von Interferenzen der Elektronenwellenfunktion ist die cha-
rakteristische Lange entscheidend, {iber die die Phasenkohirenz erhalten ist. Diese
Lange wird mit [; bezeichnet. Allgemein gilt, dafl .. > [; ist, weil inelastische
Streuung ein phasenbrechender Prozef ist und damit [, begrenzt. Falls keine an-
deren Wechselwirkungen vorliegen, die die Phase der Wellenfunktion beeinflussen,

sind beide Transportlangen identisch.

Mit den hier eingefiihrten mittleren freien Weglangen lassen sich nun verschiedene
Transportregime definieren. Fiir die Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten
Experimente ist insbesondere eine Unterscheidung zwischen diffusivem und balli-
stischem Transportregime wichtig. Wenn Kleinwinkelstreuung einen Einfluf hat ist
dabei [}, sonst [y die entscheidende Lange. Betrachtet man einen zweidimensionalen

Leiter der Breite w und Lénge [/, so kann man zwischen

e ballistischem (o, [, > [, w)
e quasiballistischem (I > I, [, > w)

e und diffusivem (/,w > la,},)

Transport unterscheiden.
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Die elastische mittlere freie Weglange [ 148t sich direkt aus der im diffusiven Regime

gemessenen Drude—Leitfahigkeit og berechnen. Mit der Definition der Beweglichkeit

1t = Tere/m* und den Gleichungen (3) und (5) ergibt sich folgender Zusammenhang:
2

og = ent = el—kFlel (7)
h

2.1.3 Shubnikov—de Haas— und Quanten—Hall-Effekt

Der Quanten—Hall-Effekt ist erstmals 1980 von K. von Klitzing experimentell beob-
achtet worden [24]. Die physikalischen Eigenschaften dieses Effelts werden in diesem
Abschnitt kurz erlautert.

Landau—Niveaus

In einem senkrecht zur Ebene des 2DEG orientierten Magnetfeld B werden die
Elektronen durch die Lorentz—Kraft auf Kreishahnen gezwungen. Dadurch wird die
Bewegung, die fiir B = 0 T in der ay—Ebene frei ist, weiter eingeschrankt. Die Kreis-
frequenz w, = eB/m* steigt linear mit B. Gilt w.rq > 1, d. h. wird die Kreishahn
erst nach mehreren Durchlaufen durch elastische Streuung unterbrochen, so fiihrt
diese Bewegung zu einer energetischen Quantisierung. Die Losung der Schrodin-

gergleichung im Magnetfeld ergibt folgende Eigenenergien des Systems (siche z. B.
25)): 1
E(n, k) = Ey + (nL + 5) fiw,. n,=0,1,2... (8)

Dabei ist angenommen worden, daf} nur das niedrigste zweidimensionale Subband
FEoy des 2DEG besetzt ist (vgl. GL (1)). Im quantisierenden Magnetfeld sind gemaf}
Gl. (8) also nicht mehr alle Energien quasikontinuierlich bis Ep besetzbar. Vielmehr
kondensieren die Zustdnde auf sogenannten Landau—Niveaus, die bei den Energien
(nL, + 1/2)w. liegen und mit der Quantenzahl ny, bezeichnet werden. Entsprechend
der klassischen Kreishewegung sind die quantenmechanischen Enerieniveaus die des

harmonischen Oszillators. Sie sind unabhingig von der Wellenzahl k.

Die endliche Streuung in der Probe fithrt dazu, daf die Landau-Niveaus energetisch
verbreitert sind. Dabei wird angenommen, dafl nur in der Nihe der Energiewerte
(ny, + 1/2)w, rdumlich ausgedehnte Zustéande existieren, die einen zweidimensio-
nalen Stromtransport in der Probe ermoglichen. Der restliche Teil der verbreiter-
ten Landau—Niveaus besteht in diesem Bild aus z. B. an Storstellen lokalisierten




10 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zustadnden, die nicht zum StromfluBl beitragen. Dadurch ist die Zustandsdichte auch
zwischen den Landau-Niveaus endlich und es ergibt sich folgendes Bild: Solange
die Fermi-Energie zwischen den Landau—Niveaus liegt verschwindet der Langswi-
derstand R,,(B) der Probe und der Hall-Widerstand Ry bleibt konstant. Wenn die
Fermi-Energie ein Landau-Niveau schneidet, so tritt zweidimensionale Streuung
auf. Dann andert der Hall-Widerstand seinen Wert und der Langswiderstand wird
endlich. Die dadurch verursachten Oszillationen in R,..(B) werden als Shubnikov—de
Haas—FEffekt bezeichnet. Neben der Elektronenkonzentration n kann man aus R,.(B)
weitere wichtige Materialeigenschaften wie z. B. die effektive Masse m* bestimmen
[23, 26]. Das Verhalten des Hall-Widerstands wird Quanten-Hall-Effekt genannt.
Ry nimmt zwischen den Landau—Niveaus die quantisierten Werte

1
C92¢2 N

an. N ist dabei die Zahl der vollbesetzten, spinentarteten Landau—Niveaus. Das

- N=1,23... (9)

Verschwinden des Langswiderstands und die Quantisierung von Ry wird im Bild

der Randkanéle, das im nachsten Abschnitt eingefithrt wird, besser verstandlich.

Bisher ist der Einflufl des Elektronenspins, der mit dem dufleren Magnetfeld wechsel-
wirkt, vernachlassigt worden. Bei hohen Magnetfeldern beobachtet man jedoch eine
Zeeman—Aufspaltung der Landau—Niveaus, die durch folgenden Term beschrieben
wird, der in Gl. (8) hinzugenommen werden muf} (siehe z. B. [27]):

1
B = sq” B 5 = i; (10)

s 1st die Spinquantenzahl, die die Einstellung der Projektion des Elektronenspins auf
die Magnetfeldrichtung angibt. up ist das Bohrsche Magnetron und ¢* der effekti-
ve Landé-Faktor. Der Quanten—Hall-Widerstand fiir V spinaufgespaltene Landau—
Niveaus ist durch h/(Ne?) gegeben.

Randkanaile

Bisher ist die endliche Ausdehnung der Probe nicht berticksichtigt worden. Ein sehr
anschauliches Bild des QHE beruht aber auf der Betrachtung von Randkanélen, die
sich im quantisierenden Magnetfeld auspragen [28].

Betrachtet wird eine ideale, zweidimensionale Probe, in der der Stromtransport in
a-Richtung stattfindet, und die in y—Richtung durch ein Potential U(y) begrenzt
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.

Yx
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Auspragung von Randkanélen im Ma-
gnetfeld. Im Inneren der Probe verlaufen die Landauniveaus flach und haben einen
energetischen Abstand von hw.. Am Rand addiert sich in erster Naherung das die
Probe begrenzende Potential U(y). Der Nettostrom wird von den Elektronen im
grau hinterlegten Energiebereich getragen und ist gegeben durch: I, = 3%%

ist. In [25] wird U(y) in Stérungsrechnung niedrigster Ordnung beriicksichtigt. Das
Ergebnis ist, dafl das Potential U(y) als zusétzlicher Summand in Gl. (8) auftritt:

e
- eB

Dabei wird es an der Stelle yg, d. h. dem Zentrum der Wellenfunktion fiir den Fall

1
E(ny, k) = Ey + <nL + ;;) hwe + Ulyy) mit : yy, (11)

der unendlich ausgedehnten Probe, ausgewertet. Voraussetzung dafiir ist, dafi U(y)
bezogen auf die Ausdehnung der Wellenkunktion in y—Richtung als ndherungsweise
konstant betrachtet werden kann. Die Ausbildung der Randkanéle ist schematisch
in Abb. 2 dargestellt.

Die Energieniveaus werden abhéngig von der Lage des Schwerpunkts der Wellen-
funktion: Die im Inneren der Probe flach verlaufenden Landau—Niveaus biegen sich
am Rand durch das die Probe begrenzende Potential hoch und schneiden die Fermi—
Energie. Gleichzeitig sieht man, dafl nur die Elektronen in Zustinden nahe des Pro-

benrandes eine nicht verschwindende Geschwindigkeit in @—Richtung besitzen:

_ VOB, k) 1 0U(y) 1 9U(y) dy, 1 0U(y)
h ok “h Ok R Oy Ok eB Oy

v(ng, k) (12)

Da zudem 0U(y) /0y an einem Probenrand positiv und am gegeniiberliegenden nega-

tiv ist, flieflen auch die Strome in den so definierten eindimensionalen Randkanélen
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Abbildung 3: Unterdriickung der Riickstrenung fir . < lg: Die Schwerpunktshewe-
gung eines Elektrons, das sich auf der eingezeichneten Trajektorie am Probenrand
entlanghewegt, wird durch die Storstelle nicht umgekehrt.

in entgegengesetzte Richtung.

Die Gruppengeschwindigkeit v(ng, &) nimmt linear mit B ab. Der Strom je Rand-
kanal ist jedoch unabhéngig vom Magnetfeld, da gleichzeitig die Zustandsdichte je
Landau—Niveau proportional zu B anwéchst.

Wenn die Fermi-Energie im Inneren der Probe gerade zwischen zwei Landau—
Niveaus liegt, ist die Streuung quer iiber die Probe nicht moglich. AuBerdem ist
die Richtung der Gruppengeschwindigkeit an einem Probenrand fest vorgegeben.
Daher werden die Randkanile zu idealen, eindimensionalen Leitern, die Aquipoten-
tialflichen darstellen. Mit dem in Abschnitt 2.2 eingefithrten Landauer—Biittiker—
Formalismus ergibt sich aus der Tatsache, dal N eindimensionale Randkanéle den
Strom tragen, zwanglos der Wert des Quanten—Hall-Widerstands in GI. (9).

Klassisch kann man sich das Verschwinden des longitudinalen Widerstands durch die
Unterdriickung der Riickstreunung von Elektronen vorstellen, die sich auf Zyklotron-
bahnen entlang des Probenrandes bewegen [28]. Dies ist in Abb. 3 veranschaulicht.
Sobald der Radius der Zyklotronbahn r. = hkp/(eB) kleiner wird als die mittlere
elastische freie Weglange [ kann die Schwerpunktshewegung des Elektrons nicht
mehr umgekehrt werden. Wie in [29, 30, 31] gezeigt wird, ist die Unterdriickung der
Riickstreuung durch das Magnetfeld aber auch im Fall 7. > [ wirksam. Dies konn-
te das quasiballistische Verhalten der in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellten Proben
erklaren.




2.2  Landauer—Biittiker—Formalismus 13

2.2 Landauer—Biittiker—Formalismus

Im Landauer-Biittiker—Formalismus wird der Widerstand einer Probe durch
Reflexions— und Transmissionskoeffizienten beschrieben [32, 33]. Die Reflexion der
Ladungstrager in der Probe wird durch elastische Streuung hervorgerufen. Energie-
dissipation findet in diesem Bild nur in den an die Probe angeschlossenen Reservoiren
statt, die sich auf den chemischen Potentialen i1 ... pt; befinden. Sie sind iiber ideale,
d. h. widerstandsfreie, eindimensionale Zuleitungen mit der Probe verbunden. Das
Konzept beruht darauf, in diesen Zuleitungen die sich aufgrund der elektrochemi-

schen Potentiale und Transmissionskoeflizienten einstellenden Strome zu berechnen.

Zunéchst soll der Leitwert einer Probe berechnet werden, die nur aus zwei Reser-
voiren besteht, die durch einen idealen, reflexionsfreien, eindimensionalen Leiter ver-
bunden sind. Ein eindimensionaler Leiter entsteht aus einem 2DEG, indem es in der
xy—Ebene, z. B. in der y—Richtung, lateral eingeschrankt wird. Somit werden aus den
zweidimensionalen Subbandern durch die zusatzliche Quantisierung eindimensionale
Subbénder. In diesen ist der Transport nur noch in a—Richtung frei. Im betrachteten

Leiter sei gerade ein eindimensionales Subband ausgepragt.

Die Zustandsdichte in einer Dimension hat folgende Form:

4

Dip(E) = To(E)

(13)
Sie enthélt Zustande mit positver wie negativer Geschwindigkeit in 2—Richtung. Bei
der Berechnung des Stroms, der in die positive a—Richtung fliefit, geht daher nur
%DlD ein:

w1
‘ 2¢

1
I, = 6/ 5 Dipv(E)dE = " (1 — ptz) (14)
)
iz
Der Leitwert der Probe ist also endlich und hat den Wert:
, 2¢?

,T'—-T

Dieser endliche Leitwert ist nicht auf Streuung innerhalb der Probe zurtickzufiihren.

(15)

Er ist anschaulich dadurch bedingt, dafl den Elektronen beim Einpragen des Stroms
von den Reservoiren in den eindimensionalen Leiter nur endlich viele Zustande zur
Vertiigung stehen. Man spricht deshalb auch von einem Kontaktwiderstand, der zwi-
schen den beiden Reservoiren gemessen wird [34]. Der ideale, eindimensionale Leiter

selbst stellt eine Aquipotentialfliiche dar. Der endliche Widerstand aufgrund einer
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geometrischen Einschniirung findet sich auch im Sharvin—-Widerstand [35] wieder,
der im Falle des Quantenpunktkontakt gerade in Einheiten des in GI. (15) ange-
gebenen Leitwerts quantisiert ist [36, 37]: Tragen N eindimensionale Moden zum
Leitwert bei, so ist der Gesamtleitwert 2Ne?/h.

Ix,g IRll

P < Ae/2

Abbildung 4: Eindimensionale Probe mit elastischem Streuzentrum und idealen
Stromkontakten. Der Nettostrom ergibt sich zu I,y = I, + Iri1 + I112. Ange-
deutet ist die Wellenfunktion des Elektrons, deren halbe Wellenlange Ap/2 gerade

der Breite der Probe entspricht.

Jetzt wird elastische Streuung in der in Abb. 4 abgebildeten Probe angenommen. Der
Einfachheit halber wird wieder nur ein einziges eindimensionales Subband betrach-
tet. Aufgrund der Strenung werden die Elektronen nur mit einer Wahrscheinlichkeit
Ty1 vom Reservoir 1 ins Reservoir 2 transmittiert. Die Reflexion erfolgt wegen der
Ladungserhaltung mit der Wahrscheinlichkeit Ryy = 1 — T5;. Der Gesamtstrom, der
in der idealen Zuleitung von Reservoir 1 in positiver a—Richtung flieft, 1a8t sich mit
Gl. (14) berechnen, wenn man die untere Integralgrenze gleich Null setzt:

2e
Log = 7, (16)

Um den Nettostrom [, 1 in Zuleitung 1 zu erhalten, muf man noch den aus der Probe

reflektierten Strom Ip;; und den von Reservoir 2 transmittierten Strom addieren:

2e
Iy = T 111 R (17)
2e
Ity = “7 ,UzTu (18)
2e 2e ;
Ly = n (1 — Ry1)pn — Tiopa) = 7T12(,U/1 — [i2) (19)
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Bei der letzten Umformung wurde benutzt, dafl aufgrund der Zeitumkehrinvarianz
des Systems Ty = Ty gilt.

Gl. (19) ist auf den allgemeinen Fall einer Probe mit N eindimensionalen Moden
[38] in P Zuleitungen verallgemeinert worden [39, 40, 41]. Der Strom in Zuleitung i

ist in diesem Fall:
2¢ ; N L )
I = n (N: — Rii)pi — ZTiﬂ”j (20)
' i
Dabei beinhalten die Koeflizienten R,ﬁ,ﬁ und T,, die Reflexionen bzw. Transmissionen
von einem Kanal in alle anderen N — 1 Kanéle.

Die Ausprigung eindimensionaler Moden im 2DEG ist nicht auf den Fall der Quan-
tisierung durch ein elektrostatisches Potential beschrankt. Im Abschnitt 2.1.3 wird
das Konzept der Randkanéle eingefithrt, die sich in quantisierenden Magnetfel-
dern im 2DEG auspragen. Diese besitzen {iber makroskopische Langen die Kigen-
schaft idealer eindimensionaler Leiter. Deshalb bietet sich der Landauer—Biittiker—
Formalismus zur Analyse des Transports und der zur Messung verwendeten Kon-
takte im Quanten—Hall-Regime an [28]. Ein vereinfachtes Beispiel wird im nachsten
Abschnitt vorgestellt.

2.2.1 Dreipunktmessung im Magnetfeld

Im folgenden wird der im letzten Abschnitt vorgestellte Landauer-Biittiker—
Formalismus auf eine Dreipunktmessung im Magnetfeld angewendet (siche z. B.
(28, 42, 25]). Ziel dabei ist es, den Widerstand eines stromfithrenden Kontakts zu
bestimmen. Dieser wird so beschrieben, dafl er einen Teil des eintreffenden Stroms
reflektiert. In einem zweiten Schritt wird dieser reflektierte Strom mit dem Kontalkt-
widerstand Ry in Beziehung gesetzt.

Abb. 5 stellt die zu berechnende Struktur dar. Sie besteht aus dem weifl darge-
stellten Bereich des 2DEG, an das sechs ideale ohmsche Kontakte angeschlossen
sind, die sich auf den elektrochemischen Potentialen p; befinden. Eine Stromquel-
le I erzeugt den Nettostrom I,,, der durch Kontakt 1 ins 2DEG eingespeist und
durch Kontakt 4 abgefiihrt wird. Das 2DEG befindet sich in einem quantisieren-
den Magnetfeld, in dem der Strom in N Randkanélen dissipationsfrei transportiert
wird. Die Magnetfeldrichtung ist dabei so gewahlt, dafl der Transport in den Rand-
kandlen im Uhrzeigersinn erfolgt. Im Experiment werden die beiden Spannungen
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IQI

I

IF
I:

Abbildung 5: Ersatzschaltbild fiir die Strom— und Potentialverteilung einer Probe
mit reflektierendem Stromkontakt 4 im Landauer—Bittiker-Bild; I, = I, + L.

Uy = (pg — pa)/e und Usy = (g6 — pta)/e gemessen. Dabei ist die Definition so
gewihlt worden, daf sich positive Spannungsabfélle ergeben. Kontakt 4 ist in der
realen Probe der Kontakt, dessen Widerstand bestimmt werden soll. Der endliche
Widerstand hat die Reflexion eines Teils des zum Kontakt flieBenden Gesamtstroms
I, zur Folge. Hier wird der an Kontakt 4 reflektierte Strom I, durch die Kontakte
3 und 5 sowie die zweite Stromquelle I, modelliert, die in der realen Probe nicht
existieren.

Das Magnetfeld erzeugt im 2DEG N spinaufgespaltene Randkanile. Die Riickstreu-
ung (R; = 0) sowie die Streuung quer iiber die Probe sind unterdriickt. Dadurch
nimmt z. B. die Transmissionswahrscheinlichkeit T5; fir Elektronen, die aus Kon-
takt j austreten und zum Kontakt 2 gelangen, nur fiir j = 1 den Wert 1 an und ist
fiir j # 1 Null. Der Strom, der in einen Kontakt flieBt, hangt folglich nur von der
Differenz zweier elektrochemischer Potentiale ab. Strome und Potentialdifferenzen
sind durch den Leitwert G = Ne?/h verkniipft, der gleich dem reziproken Wert des
Quanten—Hall-Widerstands R' = Ne?/h ist. Fiir die sechs Kontakte der Probe
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ergeben sich folgende Beziehungen fiir die jeweiligen Strome:

L =G —pe)/e =1 = e(pa—ps)/e = Ruln
L=Gpz—pm)/e=0 = p=m

Is = G(ps — pa)fe = =L = pafe= poyle + ps/e (21)
Ii=G(pa—p3)/e == = (p3~—pu)/e= Rul,

Is = G(ps — pa)]e = 1, = (s — p4)/e = Rul,

Is = G(ps — pts)/e =0 = fle = s

Aus dem Gleichungssystem (21) lassen sich nun die beiden Spannungen Usy und Usy
bestimmen. Dabei kann ohne Einschrankung der Allgemeingtiltigkeit ¢4 = 0 gewéhlt
werden. Man erhélt:

U64 = RHL (22)
U24 = RH(Jn + ]1) = (]H + U64 (23)

Es zeigt sich, daf sich die beiden Spannungen Ugy und Usy gerade um die Hallspan-
nung Uy = Ryl, unterscheiden.

Betrachtet man nun die Verhiltnisse in der realen Probe, d. h. ohne die Kontakte
3 und 5 und ohne die zweite Stromquelle Iqq, so ergibt sich folgendes Bild: Die
Hallspannung Uy = Rpul, fallt auch fiir verschwindenden Kontaktwiderstand Ri
am Kontakt 4 ab. Ist R # 0, so muf} die Stromquelle Ig; zur Aufrechterhaltung
des Stroms [, die zusétzliche Spannung Ug = Ri [, zwischen den Kontakten 1 und
4 erzeugen. Da 19 = 1 kann man Uy also auch als Uyy = Uy + Ri I, schreiben. Ein
Vergleich mit den Gleichungen (22) und (23) ergibt den gesuchten Zusammenhang

zwischen Ry und dem reflektierten Strom 1,:

[1[64 = RI\']n:RH]r (24)

Ry
bzw.: [, = —1, 25
o (25)

Die Gleichungen (24) und (25) besagen, daf} fiir ein steigendes Magnetfeld B und
damit steigendes Ry bei festgehaltenem Nettostrom I, ein immer kleinerer Anteil
von I, vom Kontakt reflektiert wird, wenn Ri magnetfeldunabhéngig ist. Gleichzei-
tig verursacht aber der sinkende Strom I, an dem im gleichen Mafle steigenden Ry
einen konstanten Spannungsabfall Usy, der bei jedem Magnetfeld dem Spannungs-
abfall Rk, entspricht. Es ist also moglich, von der Magnetfeldabhangigkeit Usy(B)
aul Ry (B) zuriickzuschliefen. Fiir Uy gilt bis auf die zusétzliche Hallspannung Uy
das gleiche.
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2.3 Eigenschaften des Supraleiters

In einem ersten Abschnitt werden zunéchst einige Grundvorstellungen der Theorie
der klassischen Supraleitung zusammengefafit. Darauf aufbauend werden dann einige
Eigenschaften eines Supraleiters im externen Magnetfeld vorgestellt.

2.3.1 Grundlagen

In einer mikroskopischen Theorie der Supraleitung zeigten Bardeen, Cooper und
Schrieffer [43] (BCS-Theorie), dafl der Grundzustand eines Elektronengases instabil
ist, wenn zwischen den Elektronen eine endliche, anziechende Wechselwirkung be-
steht. In diesem Fall kondensieren je zwei Elektronen nahe der Fermienergie in ge-
bundenen Zustdnden, sogenannten Cooper—Paaren. Man kann zeigen, daf} die damit
verbundene Energieabsenkung gegeniiber dem Grundzustand des Elektronengases
maximal wird, wenn die Paare aus Elektronen mit entgegengesetztem Spin und k-
Vektor bestehen. Bei den hier relevanten metallischen Tieftemperatursupraleitern
kann die attraktive Wechselwirkung durch den Austausch virtueller Phononen zwi-
schen den Elektronen erkléart werden (Frohlich 1950, siehe z. B. [44]).

Der supraleitende Grundzustand kann durch eine makroskopisch ausgedehnte Wel-
lenfunktion mit wohldefinierter Phase beschrieben werden. Dies beruht anschau-
lich darauf, dafl jedes Cooper—Paar aufgrund seiner grofien raumlichen Ausdehnung
mit etwa 10° weiteren Cooper-Paaren iiberlappt. Die mittlere Ausdehnung eines

Cooper—Paars wird als Kohérenzlange ¢ bezeichnet.

Der supraleitende Zustand stellt eine thermodynamische Phase dar. Sie ist durch
das vollige Verschwinden des elektrischen Widerstands und durch das gleichzeitige
Auftreten des Meissner—Ochsenteld-Effekts [46], d. h. idealen Diamagnetismus bei
kleinen aufleren Magnetfeldern, gekennzeichnet (siehe z. B. [47, 48]).

Obwohl der Gesamtspin der Cooper—Paare gleich Null ist, sind sie keine Bosonen,
da das Pauli-Prinzip weiterhin fiir die Einzelelektronen aus denen das Cooper—
Paar besteht Giiltigkeit besitzt. Trotzdem 148t sich ihr Verhalten in guter Naherung
durch die Elektrodynamik fiir Bosonen beschreiben [45]. Eine wichtige Konsequenz
daraus ist, daff die Cooper—Paare alle auf einer gemeinsamen Energie kondensieren.
Dadurch entsteht eine Liicke im Anregungsspektrum des Supraleiters, die sogenannte
supraleitende Energieliicke. Sie ist fiir Supraleiter mit schwacher Elektron—Phonon—
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Kopplung (N(0)V < 1) gegeben durch:
A = 2hwp eFOT (26)

An dieser Stelle sieht man an der Debeye Frequenz wp, dafl die Phononen als Grund
fiir die attraktive Wechselwirkung eingehen. N(0) ist die Zustandsdichte bei der
Fermi—Energie des Supraleiters ep im normalleitenden Zustand und V' die im Inter-
vall [ep—hwp, ep+hwp] als konstant angenommene Stirke des attraktiven Potentials.

Bei endlichen Temperaturen T' < T, existieren im Supraleiter neben den Cooper—
Paaren auch Einzelteilchenanregungen, sogenannte Quasielektronen bhzw. Qua-
silocher [45]. T. ist dabei die kritische Temperatur, bei der die Supraleitung zu-
sammenbricht, weil die thermische Energie ausreicht, um alle Cooper-Paare aufzu-
brechen. Das bedeutet, dafl die supraleitende Energieliicke temperaturabhingig ist.
Fiir schwach koppelnde Supraleiter nahe T, findet man:

A(T) ~ 3.2kgToy /1 — —ZT: (27)

Andererseits 1Bt sich durch die Messung von T, die supraleitende Energieliicke fiir
T =0 K bestimmen:

2A(0) = aksT, (28)

Der Wert von a 1a88t sich z. B. durch Tunnelexperimente bestimmen und ist mate-

rialabhéngig. Fir Nb findet man a = 3.8 [45].

Die Energie Ej, der Einteilchenanregungen im Supraleiter wird relativ zur Fermiener-
gie definiert, bei der die Cooper—Paare kondensieren. Ihre Zustandsdichte Ng(Fy)
1483t sich tiber die Zustandsdichte an der Fermi-IKante im normalleitenden Zustand
N(0) ausdriicken:

o

JEE - A2

Sie ist nur fiir £, > A von Null verschieden und hat bei E;, = A eine Singularitat.

Ns(Ey) = N(0) Ep > A (29)

In der BCS-Theorie setzt sich die Energie der Einteilchenanregungen aus A und

einer kinetischen Energie ¢, zusammen:

By = \JA? + ¢} (30)

¢ hangt parabolisch von £ ab:

27,2
€p = h A — €R (31)

2m
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Da ¢, quadratisch in £}, eingeht, sind auch negative Werte, d. h. Wellenzahlen mit
k < kp zuldssig. Die Zustinde mit k < kp werden mit k=, die mit & > kg mit kT
bezeichnet. In der BCS-Theorie treten im Grundzustand alle Elektronenzustande
als Cooper-Paare (+k T,—Fk |) auf. Die Pfeile deuten die entgegengesetzten Spin-
orientierungen an. Anregungen sind dadurch definiert, daf z. B. der Zustand (44 T)
besetzt und der Zustand (—k |) unbesetzt ist. Damit erhéalt man eine Kopplung der
Zustande bei positiven und negativen k—Werten und insgesamt (ohne Berticksichti-
gung des Spins) eine vierfache energetische Entartung der méglichen Einteilchenan-

= V2m \/cpi\/Ef,—AQ (32)

Bemerkenswert ist an dieser Stelle noch, dafl durch die Kopplung der Besetzung

regungen:

]ﬁk.i

bei (+k T) mit der Nicht-Besetzung bei (—k |) die Anregungen im Ensemblemittel
in Bruchteilen der Elementarladung e ,,geladen“ sein kénnen. Anregungen bei £A~
haben eine positive effektive Ladung und werden deshalb als lochartige Anregung
bezeichnet. Entsprechend werden Anregungen bei +k* wegen ihrer negativen effekti-
ven Ladung elektronartig genannt. Eine anschauliche Beschreibung dieses Verhaltens
findet sich z. B. in [45].

2.3.2 Der Supraleiter im Magnetfeld

Im Magnetfeld flielen auf der Oberfliche eines supraleitenden Films verlustfreie Ab-
schirmstrome, die das Innere des Supraleiters feldfrei halten. Die Dicke der Schicht,
in der diese Abschirmung stattfindet, wird durch die London-Eindringtiefe A;, be-
stimmt.

Bei Typ I Supraleitern bricht die Supraleitung bei einem kritischen Feld H.; zusam-
men. Es ist dann erreicht, wenn die Cooper-Paar—Abschirmstrome, deren Starke mit

dem Magnetfeld zunimmt, die kritische Stromdichte des Supraleiters iibersteigen.

Bei Typ II Supraleitern hingegen dringt das Magnetfeld oberhalb von H. in
sogenannten Abrikosov—Vortices in den Supraleiter ein. Diese Vortices, auch
FluBschlauche genannt, enthalten je ein FluBBquant ¢g = h/(2e) und sind im Ideal-
fall eines einkristallinen, storstellenfreien Supraleiters auf einem regelméssigen Gitter
angeordnet, auf dem ihr gegenseitiger Abstand maximal ist. An dieser Stelle mani-
festiert sich die Phasenkoharenz des supraleitenden Zustands und die Tatsache, daf
die supraleitenden Abschirmstrome durch Cooper—Paare mit der Ladung 2e getra-

gen werden. Die Supraleitung bricht erst bei einem kritischen Feld H., zusammen,
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das im allgemeinen von Materialparametern und der Probengeometrie abhéngt. Der
Zustand fiir H < H. wird Meissner-Phase und der Zustand zwischen H, und Hey
Shubnikov—Phase genannt. Die hier verwendeten Supraleiter Nb und NbN sind Typ
IT Supraleiter.

Wird in einem supraleitenden Film, der sich in der Shubnikov-Phase befindet, ein
Strom eingepréagt, so iiben die bewegten Ladungstrager eine Lorentz—Kraft auf die
Fluischlauche aus. Diese kénnen dadurch in Bewegung versetzt werden. Fehlstellen
im Kristall hemmen diese Bewegung. Dadurch wird Energie dissipiert, und der Su-
praleiter zeigt einen endlichen Widerstand. Fiir Temperaturen T' < T gilt fiir den
spezifischen Widerstand, der durch die Flubewegung verursacht wird, ndherungs-
weise [45]:
B H
P N Ho(0)

Dabei geht der spezifische Widerstand des Materials im normalleitenden Zustand

(33)

pn und Hey fir T'= 0 K ein.

Ein weiterer méglicher Einflufl des Magnetfelds auf den Supraleiter ist, dafi die Zu-
standsdichte fiir Quasiteilchenanregungen auch fiir Energien Fy < A endlich werden
kann. Das heifit, es kann der Fall von Supraleitung ohne echte Energieliicke auftreten
[45]. In diesem Fall kann die Zustandsdichte fiir Quasiteilchenanregungen nicht mehr
mit Gl. (29) beschrieben werden, sondern ist durch den Realteil einer komplexen
Funktion gleicher Form gegeben [49]. Wenn man das Magnetfeld als phasenbrechen-
de Storung betrachtet, so kann man es ndherungsweise durch einen Parameter fiir

Phasenbrechung v berticksichtigen [50]:

, E.+1

Ne(Fy) = N(0)Re | ——tt T17 (34)
VB +i7)2 — A2

~ ist z. B. fiir diinne supraleitende Filme im senkrecht zum Film orientierten Ma-

gnetfeld B durch v = eDB gegeben [51]. Dabei ist D die Diffusionskonstante des

Supraleiterfilms im normalleitenden Zustand.

2.4 Die Supraleiter—Halbleiter—Grenzfliche

In diesem Abschnitt werden die Prozesse beschrieben, die den Stromtransport {iber
Supraleiter(S)-Normalleiter(N)-Grenzflachen bestimmen. Alle Energien werden re-
lativ zum elektrochemischen Potential des Supraleiters angegeben. Die Wellenzahlen
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der Elektronen im Normalleiter werden in diesem Abschnitt, der Nomenklatur des
Modells von Blonder, Tinkham und Klapwijk folgend [52], mit dem Symbol ¢ be-
zeichnet. Die Wellenzahlen der Anregungen im Supraleiter sind durch das Symbol &
gekennzeichnet.

2.4.1 Andreev—Reflexion

Bei tiefen Temperaturen und kleinen Spannungen U wird der Strom im 2DEG von
Elektronen an der Fermi—Kante getragen. Im Supraleiter stehen den Elektronen je-
doch bei Energien kleiner Ag keine Einteilchenzustande zur Verfiigung. Daher sollte
der Leitwert einer SN—Grenzflache fiir ell!' < Ay verschwindend gering sein. Fiir
Kontakte mit kleiner Barriere, d. h. hoher Transmissionswahrscheinlichkeit D im
normalleitenden Zustand, kommt jedoch ein ProzeB zum Tragen, der den Strom-
transport auch fiir ell/ < A erméglicht. Dieser wird Andreev—Reflexion genannt [53]
und ist dadurch gekennzeichnet, dafl ein einfallendes Elektron als Loch retroreflek-
tiert wird, wobei ein Cooper-Paar im Supraleiter entsteht. Die Retroreflexion ist
eine Folge der Impulserhaltung. Die entsprechenden Trajektorien sind in Abb. 6
abgebildet.

<o CP

N S

Abbildung 6: Andreev—Reflexion an einer Grenzflache zwischen Normalleiter N und

Supraleiter S. Das einfallende Elektron e erzeugt im Supraleiter ein Cooper—Paar
CP, und ein Loch ¢ wird retroreflektiert.

Die Energieerhaltung bedingt, dafl das Loch bei einer Energie |F| = | F.| entsteht,
wenn das Elektron mit einer Energie F, beziiglich des elektrochemischen Potenti-
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als der Cooper-Paare auf die Grenzflache trifft. Den Gesamtprozel der Andreev—
Reflexion kann man sich veranschaulichen, wenn man ihn sich als Folge einer Ein-
teilchenanregung vorstellt. Diese ist fiir el/' < Ag eigentlich nicht moglich. In rea-
len Systemen nimmt die supraleitende Energieliicke jedoch nicht sprungartig ihren
Wert Ag an. Bei kleinen Barrieren, die fiir die Andreev—Reflexion Voraussetzung
sind, bedingt der Proximity-Effekt (vgl. Abschnitt 2.4.3) eine rdumlich {iber eine
Kohédrenzlange én ausgedehnte Zunahme von A(x). Daher wird sich an einem trans-
missiven SN-Ubergang immer eine Situation einstellen kénnen, wie sie in Abb. 7
dargestellt ist. Auf der Wellenzahl-Achse (k,¢), die gleichzeitig das elektrochemi-
sche Potential ug des Supraleiters représentiert, sind in einer raumlichen Darstellung
die FE(gq)-Relation im Normalleiter, die E(k)-Relation fir eine supraleitende Ener-
gieliicke A(x) < Ap und das durch Andreev-Reflexion entstandene Cooper-Paar
nebeneinander dargestellt (vgl. [52]). Dabei {iberlagern sich lokal jeweils die Ort-
sachse und die jeweilige, bei +q¢r bzw. *hp stark vergréBerten Impulsachsen. Fiir
T = 0 K und ohne angelegte Spannung sind im Normalleiter alle Zustande unterhalb
von g besetzt, oberhalb unbesetzt. Das gleiche gilt, mit Ausnahme der Finteilchen-
anregungsliicke, auch im Supraleiter. Die Energie angeregter Elektronen wird in der

Grafik nach oben abgetragen, die angeregter Locher nach unten?.

Links ist die durch Geraden angenaherte FE(¢)-Parabel fiiv den Normalleiter dar-
gestellt. In der Mitte finden sich je zwei Parabeln, die die moéglichen, je vierfach
entarteten Einteilchenanregungen im Supraleiter fiir eine Energieliicke A(x) < Ay
reprasentieren. Rechts ist das durch Andreev-Reflexion erzeugte Cooper—Paar CP
angedeutet. Die waagerechten Pfeile weisen in Richtung der Gruppengeschwindig-
keit des jeweiligen Teilchens, die senkrechten Pfeile geben die Spinorientierung an.
Elektronen sind als gefiillte, Locher als offene Kreise dargestellt.

Aus dem Normalleiter, der sich links in Abb. 7 befindet, fallt ein Elektron mit Ener-
gie E. und Impuls hqt ein, der um héq grofer als der Fermi-Impuls fige ist. Da
seine Energie grofer als A(a) ist, kann es z. B. bei +hk™ als Einteilchenanregung in
den Supraleiter eindringen. Diese Einteilchenanregung hedingt in der BCS-Theorie
aber, daB der Zustand mit entgegengesetztem Spin bei —k™* unbesetzt sein muf. Die-
ser Zustand ist als Loch auf der linken, unteren Parabel des Anregungsspektrums
des Supraleiters bei der Energie ) = F. eingezeichnet. Die Berechnung der Grup-
pengeschwindigkeit v, = 1/h(JE;/Jk) unter Berticksichtigung der Orientierung der

“Hier wird der Einfachheit halber von Elektronen und Léchern gesprochen, weil die korrekte
Terminologie der Anregungen im Supraleiter evtl. verwirrend sein konnte (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Insbesondere wird hier die effektive Ladung der Anregungen nicht beriicksichtigt.
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N S S

Ubergangsbereich Volumen
| = | .
| x | x
A E. A E. A E.
mq-q)
A(x) I

/RN J . L. v ] .
11 1 ! 1 — >
K ke k=0 +hetk k, q

v E v E: v E:

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Energie-Impuls—Relationen im Orts-
raum fiir die Andreev—Reflexion an einer Grenzflaiche zwischen Normalleiter N und
Supraleiter S. Weitere Erlauterungen finden sich im Text.
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Energieachse ergibt, dafl das Loch zuriick in den Normalleiter reflektiert wird. Dort
besetzt es gemafl der E(¢)—Relation einen Zustand mit Impuls +h¢~ unterhalb von
ligr. Das Elektron hingegen lauft weiter in den Supraleiter hinein und kondensiert
als Cooper—Paar. Dieses nimmt den Differenzimpuls i(¢t — ¢7) als Driftimpuls auf.
Effektiv hat die Andreev-Reflexion also einen Ladungstransport von 2e {iber die
SN-Grenzfliche zur Folge.

2.4.2 BTK-Modell

Im Modell von Blonder, Tinkham und Klapwijk (BTK-Modell) [52] werden die
Wahrscheinlichkeiten fiir Andreev—Reflexion A(F), normale Reflexion B(F) und
normale Transmission C'(E) und D(F) berechnet. Diese werden dazu benutzt,
Strom-Spannungskennlinien von SN-Kontakten mit unterschiedlich starker Barriere
an der Grenzfliche zu berechnen. Hier werden die zugrundeliegenden Naherungen

und Berechnungen beschrieben.

Das Modell beruht im wesentlichen auf der Verwendung der Bogoliubov—Gleichungen
[44], die durch den Ansatz ebener Wellen gelost werden. An der SN—Grenzflache
werden die Wellenfunktionen im Normalleiter und Supraleiter aneinander angepaflt.

Bei der Modellierung der SN-Grenzflache werden folgende N&herungen gemacht:

e Der Transport tiber die Grenzfliche wird fiir ein eindimensionales System be-
rechnet.

e Das Potential der Barriere wird als 6—férmig angesetzt.

e Die Energieliicke ist im Supraleiter konstant und im Normalleiter Null. Das
heifit, es wird kein Proximity-Effekt berticksichtigt.

e Zur Berechnung der elektrischen Stréme werden unter der Annahme balli-
stischen Transports Gleichgewichts—Fermi-Funktionen angesetzt.

e Es wird angenommen, daf die angelegte Spannung U/ vollstandig an der Bar-
riere abfallt.

Bei der Berechnung wird von den Bogoliubov—Gleichungen ausgegangen:

Py _ _%% —ple) + V() A() f r
E ( g ) N ( 2m A(x) 22 1) — V() ) ( p > (35)
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Die Funktionen f und ¢ héngen i. a. von Ort und Zeit ab. Fiir A(x) = 0 stellt die
erste Zeile der Matrix die Schrodingergleichung fiir Elektronen im Normalleiter dar.
Die zweite Zeile ist dann die Schrodingergleichung fiir Elektronen bei Zeitumkehr,
die hier Locher genannt werden. Durch V(a) 148t sich ein (Streu—)Potential beriick-
sichtigen.

GL (35) wird im BTK-Modell fiir konstantes p(a) und A(x) sowie zunichst fiir
V(a) = 0 mit dem Ansatz ebener Wellen fiir f und ¢ gelost. Man erhilt fir die
Energieeigenwerte und die F(k)-Relation die in den Gleichungen (30) bis (32) ange-
gebenen Zusammenhénge, wenn man Fjy mit £ und ep mit g identifiziert. Es ergibt
sich also das vierfach entartete Einteilchenanregungsspektrum im Supraleiter, das
schematisch in Abb. 7 dargestellt ist. Ks handelt sich um das im BTK-Modell ver-
wendete, verallgemeinerte Halbleitermodell. Zur Beschreibung dieser Anregungen
werden die GréBen ug und vy eingefiihrt:

(+25%)

- 2 2
1 —vf=uil = —
0 0 El

5 (36)

Zur Beschreibung der Andreev—Reflexion ist wesentlich, daf} sich auch Anregungen
fir £ < A erfassen lassen. In diesem Fall sind die in Gl. (36) definierten Grofien
komplex konjugiert.

Bei der Beschreibung des Transports iiber die SN-Grenzflache wird die Barriere
an der Grenzfliche als deltaférmiges Potential V(a) = Hé(x) eingefithrt. In der
Definition der Reflexions— und Transmissionswahrscheinlichkeiten wird jedoch der
dimensionslose Parameter Z verwendet, der mit der Transmission im normalleiten-
den Zustand Dy verkniipft ist®:

H

7 = . (37)
1

Dy = 57 (38)

Die einfallenden, reflektierten und transmittierten Quasiteilchen werden als ebene
Wellen angesetzt. Im Supraleiter werden dabei die oben angegebenen Grofien ug und
vo benutzt. Aus den AnschluBbedingungen der Wellenfunktionen an der Grenzflache

14 . . . . .

“In diesem Abschnitt wird anstelle des sonst verwendeten Symbols D die Bezeichnung Dy
gewihlt, um Verwechslungen mit dem Transmissionskoeffizienten D(E) des BTK-Modells zu
vermeiden.
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erhélt man die Amplituden der einzelnen Teilwellen. Daraus werden A(E), B(FE),
C(E) und D(FE) bestimmt, die man auch als Wahrscheinlichkeitsstrome interpretie-
ren kann. Diese miissen der Normierungshedingung A(E)+B(E)+C(E)+D(E) =1
geniigen. Die einzelnen Koeffizienten sind unter Verwendung des Parameters y? =
[u + Z*(ul — v2)]* in Tabelle 1 angegeben.

A(E) B(E) C(E) D(E)
A? :
E<A| pmmarmry 1 AE) 0 0
E>A i (G207 R0 g

Tabelle 1: Reflexions— und Transmissionswahrscheinlichkeiten. A(£): Andreev—
Reflexion, B(E): normale Reflexion, C'(F): normale Transmission in Zustinde +k7,
D(FE): normale Transmission in Zustande —k~.

Aufgrund der vierfachen Entartung des Anregungsspektrums im Supraleiter gibt es
zwei verschiedene Prozesse fiir die normale Transmission bei £/ > A. C'(F) beschreibt
die Transmission ohne Impulsdnderung in Zusténde +k* > kg, D(E) beschreibt die
Transmission mit Impulsdnderung in Zustdnde —k~ mit | — k7| < kp. Letzterer
Beitrag ist nur durch Impulstibertrag an die Barriere, d. h. fiir Z # 0 moglich.
Fir £ < A ist normale Transmission nicht moglich, und die Normierung bedingt

B(E)=1— A(E).

Unter den am Anfang des Abschnitts genannten Voraussetzungen kann der elek-
trische Strom beim Anlegen einer Spannung U durch Gleichgewichts—Fermi-
Verteilungen beschrieben werden. Im BTK-Modell wird unter Ausnutzung der Nor-
mierungsbedingung folgender Ausdruck fiir den Strom abgeleitet:

Isn = 2N(0)evp Fog / [fo(E —eU) — fo(E)][1 + A(E) — B(E)]dE (39)

— 0

2N(0) st die Zustandsdichte bei ep, vp ist die Fermi—-Geschwindigkeit, Fuy ist die
effektive Kontaktflache, die sich durch Winkelmittelung aus der geometrischen Kon-
taktfliche ergibt. fo(E) ist die Fermi-Verteilung im Gleichgewicht bei der Energie

L.
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2.4.3 Allgemeinere Modelle

Durch die idealisierenden Voraussetzungen, die in das BTK-Modell eingehen, kann
es nicht auf jede im Experiment vorliegende Situation angewendet werden. Im fol-
genden werden daher einige Modelle genannt, die verschiedene zusétzlich auftretende
Einfliisse auf den Leitwert eines SN-Kontakts berticksichtigen.

Direkte Verallgemeinerungen des BTIK—Modells stellen die Arbeiten von Kupka dar,
Er diskutiert den Einflul unterschiedlicher Dispersionsrelationen in Normal— und
Supraleiter [54] und den Fall einer endlich breiten Tunnelbarriere [55]. In beiden
Fallen ergeben sich qualitative Abweichungen vom BTK-Modell.

Eine Ableitung des BTIK-Modells mit Hilfe von Green’schen Funktionen findet sich
bei Zaitsev [56] und Arnold [57].

Fiir hochtransmissive SN—Grenzflachen muf} bei der theoretischen Beschreibung des
differentiellen Leitwerts der Proximity—Effekt beriicksichtigt werden. Dieser soll da-
her hier kurz erldutert werden. Anschaulich kann man sich diesen Effekt als gegen-
seitige Beeinflussung von Supraleiter und Normalleiter vorstellen. Zur Beschreibung
bietet sich die lokale Cooper—Paardichte F'(z) an. Diese bleibt bei hochtransmissi-
ven Grenzflachen im Supraleiter nicht bis zur Grenzfliche konstant, sondern sinkt
auf einer Koharenzldnge s vom Volumen- auf einen Grenzflachenwert ab. Durch
Diffusion von Cooper—Paaren in den Normalleiter wird F'(a) auch dort endlich und
fallt exponentiell mit einer charakteristischen Lange ¢y ab. Die endliche Barriere an
der SN-Grenzfliche bedingt einen Sprung in F(x) fiir @ = 0. Die Verhéltnisse sind
schematisch in Abb. 8 dargestellt.

Bei der Berechnung der Koharenzldnge én im Normalleiter miissen die Falle &y < g
und £y > g unterschieden werden [45]. Die Indices bezeichnen den ,clean limit*
bzw. den ,dirty limit“:

hop
: c = 4
En < la én, Skl (40)
[ .
fN > Zel . gN,d = gN,c ! (41)

2
Die Parameter vy und 4g, die die Starke des Proximity-Effekts und der Barriere
beschreiben, werden im Kupriyanov-Lukichev—Modell eingefiihrt [58]. Sie haben im
»dirty limit* folgende Form [59]:

psés

M [)N€N (42)
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Proximity-Effekts an einer SN-

Grenzfliche. Aufgetragen ist die lokale Cooper—Paardichte F'(x). Die Groflen &g und
én werden im Text erldutert.

R |
o= (43)
PNEN

Dabei sind py und pg die spezifischen Widerstande des Normalleiters bzw. des Su-

praleiters im normalleitenden Zustand. Rp ist der spezifische Kontaktwiderstand
(Einheit Qm?), der durch die Barriere entsteht. Fiir eine 6—Barriere zwischen S und
N gilt v = Z2.

In vielen SN-Kontakten fallt die Spannung nicht lokal an einer Barriere, sondern
iber einen ausgedehnten Bereich der Lange Ly ab. Wenn Ly grofier als [, ist, kann
der Transport nicht mehr als ballistisch betrachtet werden. Der Strom iiber die
SN-Grenzfliche kann dann nicht mehr durch Gleichgewichts—Fermi—Verteilungen
beschrieben werden, wie sie im BTK-Modell angesetzt werden. Die entsprechenden
Kontakte werden als S-N'-N-Systeme behandelt, die eine diffusive, normalleitende
Schicht zwischen den S5— und N—Reservoiren haben. Berechnungen solcher Systeme
finden sich z. B. in [60, 61]. Ein Beispiel fiir Kontakte, bei denen der Spannungs-
abfall iiber eine normalleitende Zwischenschicht ausgedehnt sein kann, stellen die
Nh-2DEG-Kontakte dar, die in dieser Arbeit vorgestellt werden. In [62] wird der dif-
ferentielle Leitwert dieser KKontakte unter Beriicksichtigung des Proximity—Effekts,
des ausgedehnten Spannungsabfalls und paarbrechender, inelastischer Effekte be-

rechnet und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

Der Einfluf} elastischer Streuzentren im Normalleiter nahe der Grenzflaiche zum Su-
praleiter wurde in [63, 64] untersucht.
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3 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Halbleiterheterostruktur sowie die
zur Kontaktherstellung verwendeten Materialien vorgestellt. Weiterhin werden die
grundlegenden technologischen Schritte zur Probenherstellung erldutert und die Pro-
zefabfolge skizziert. Danach werden die untersuchten Probenlayouts erldutert. Ab-
schliefend wird ein kurzer Uberblick ftber die eingesetzten Kryostaten und die ein-
gesetzte MeBelektronik gegeben.

3.1 Materialien

Zunéchst sollen hier die Figenschaften der verwendeten Materialien zusammenge-
fafit werden. Allen untersuchten Kontakten gemein ist das Halbleiterschichtsystem
GalnAs/InP. Fiir die supraleitenden Kontakte wurde Nb und NbN verwendet. Ins-
besondere zum Vergleich der Messungen in hohen Magnetfeldern wurden auch nor-

malleitende Kontakte aus Au und ferromagnetische Kontakte aus Co hergestellt.

3.1.1 Die Halbleiterheterostruktur

Die verwendeten GalnAs/InP-Schichten sind mittels Niederdruck-Gasphasenepi-
taxie (Low Pressure — Metal Organic Vapour Phase Epitaxy, LP-MOVPE) her-
gestellt worden. Abb. 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die verwendete

Heterostruktur sowie einen selbstkonsistent berechneten Bandverlaut [65].

Die Heterostruktur ist auf einem semiisolierenden InP-Substrat gewachsen. Der 350
nm dicke Buffer hélt eventuelle Versetzungen und Verunreinigungen vom Heteroin-
terface fern. Die Elektronen fiir das 2DEG werden in einer 10 nm dicken, dotier-
ten InP—Schicht zur Verfiigung gestellt. Als Donator wird Schwefel oder Silizium
verwendet. Eine 20 nm dicke, undotierte InP-Schicht (Spacer) trennt das 2DEG
von der in der Dotierschicht verbleibenden Raumladung. Das 2DEG befindet sich
in einer 10 nm dicken, hochverspannten Schicht aus Ga;_,In.As, deren In—Gehalt
7% betragt. Die Deckschicht aus gitterangepafitem GalnAs dient zur Stabilisierung
und zum Schutz der Heterostruktur. Fir die hochstheweglichen Schichten wird ihre
Dicke d zu 150 nm gew&hlt. Zur Beobachtung des Ladungstransportes vertikal durch
die GalnAs—-Deckschicht sind in der vorliegenden Arbeit auch Heterostrukturen mit
d = 60 nm verwendet worden.
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GagaIngs;As d l z

ZDEG G a0,231n0.77AS 10 nm
InP 20 nm

InP n-dotiert 10 nm

InP 350 nm

Abbildung 9: Schichtfolge im Querschnitt und zugehoriger Bandverlauf; Ey,, £y und

Er geben die Lage des Leitungs- und des Valenzbandes bzw. der Fermienergie an.

Die Parameter dieses Schichtsystems sind auf hohe Elektronenbeweglichkeit bei tie-
fen Temperaturen optimiert [66, 67, 68]. Dazu ist die Spacerdicke so gew&hlt wor-
den, daf} bei maximaler Entleerung der Donatorniveaus in den Potentialtopt eine
minimale Coulombstreuung an den verbleibenden lonenriimpfen erreicht wird. Wei-
terhin wird die Dotierstoffkonzentration so eingestellt, daf sich eine méglichst grofle
Elektronenkonzentration im niedrigsten elektrischen Subband ergibt. Aus dem ho-
hen Indiumgehalt in der verspannten, leitenden Gag a3lng 77 As—Schicht resultiert eine
gegeniiber unverspanntem Gag7Ing s3As verringerte effektive Elektronenmasse von
etwa 0.036 m, [23, 69, 70]. AuBerdem fithrt die hohere Gitterordnung zu einer Ver-
ringerung der Legierungsstreuung [17].

Fiir nicht einlegierte, ohmsche Kontakte zum 2DEG ist besonders die Lage des Fer-
miniveaus an, durch Atzen freigelegten, Flanken wichtig. Durch den hohen Indium-
Anteil weist das CGagaslng -7As eine Ahnlichkeit zum InAs auf. Im Falle des InAs
ist bekannt, dafl es Oberflichenzustande ausbildet, die die energetische Lage des
Ferminiveaus im Leitungshand fixieren (Fermilevel-Pinning). Auf p—dotiertem InAs
entsteht daher durch die resultierende Bandverbiegung ein 2DEG in der Inversi-
onsrandschicht [71]. Fiir die vorliegende Heterostruktur konnte an trockenchemisch
geitzten Flanken keine Verarmungsrandschicht festgestellt werden [72]. Das heifit,
dafl man fiir nicht einlegierte Kontakte keine bzw. nur geringe Schottkyharrieren
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erwartet.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die hier untersuchten Halbleiter-
schichten. Angegeben sind die Epitaxienummer, die Dicke der Deckschicht d, die
Elektronenkonzentration n im 2DEG und die Elektronenbeweglichkeit p. Die Grofien
n und g sind bei 7' = 4 K mittels Hall- und SDH-Messungen an strukturierten Hall-
barren bestimmt worden. Die Reduktion von d fithrt zu einem stérkeren Einfluf} der

Epitaxienr. | d [nm ] | n [10Y®* m™2 ] | g [m?/(Vs)]
1350 150 7.0 37
1466 150 6.0 -
1626 150 6.0 32.0
1627 60 4.2 25.1
2531 150 6.0 27.0

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Heterostrukturen.

Oberflachenzustande auf das 2DEG und verringert damit die Elektronenkonzentra-
tion n im Potentialtopf. Die Folge ist eine verminderte Elektronenbeweglichkeit, weil
Storstellen weniger effektiv abgeschirmt werden.

3.1.2 Kontaktmaterialien und Mesaisolation

In diesem Abschnitt werden kurz die Eigenschaften und Aufbringungsverfahren der
fiir die Probenherstellung verwendeten Materialien beschrieben. Dazu zéhlen die
Metalle Nioh, Gold und Cobalt sowie die Verbindung Niobnitrid fiir die nicht einle-
gierten Kontakte. Fiir die einlegierten, ohmschen Kontakte wurde ein Schichtsystem
bestehend aus Ni/AuGe/Ni/Au verwendet. Zur Isolation der gedtzten Mesaflanke
bei der Praparation von Oberflichenkontakten wurde der Isolator Polyimid einge-
setzt.

Nich

Niob ist ein klassischer Tieftemperatursupraleiter 2. Art. Reine Filme weisen eine
kritische Temperatur von T, = 9.25 K, eine doppelte Energieliicke 2A = 3.05 meV
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und ein erstes kritisches Feld pgH, = 0.21 T auf [45]. Im allgemeinen hiangen diese
Werte von der Reinheit, der Morphologie, der Schichtdicke und dem verwendeten
Substrat ab [73, 74]. Eine Unterdriickung von 7. um mehr als 2 % wird jedoch
nur fiir Filmdicken unterhalb von 100 nm beobachtet. Aus diesem Grund und um
eine sichere Kontaktierung des 2DEG an den gedtzten Flanken zu erreichen, sind
alle hier verwendeten Niobfilme mindestens 100 nm dick. Da Niob aufgrund seiner
Reaktivitat und seiner geringen Packungsdichte von 0.68 gut gettert, miissen die
Niob—Targets vor der Metallisierung der Probe gereinigt werden. Auflerdem sind
ein niedriger Restgasdruck und eine hohe Abscheiderate fiir Filme hoher Reinheit

notwendig.

Das hier verwendete Niob wurde entweder durch Elektronenstrahlverdampfung in
einer Leyhold SAT 6 Ultrahochvakuumanlage oder mittels Kathodenzerstaubung in
einer Leybold Z400S Vakuumkammer aufgebracht. In beiden Fallen befindet sich
das Halbleitersubstrat bei Raumtemperatur, wodurch polykristalline Niob—Filme

aufwachsen.

In der Leybold SAT 6 Ultrahochvakuumanlage kann bei Driicken von minimal
10719 mbar gearbeitet werden. Zur Probenreinigung vor der Aufdampfung steht
eine Argon-Elektronenstofiquelle zur Verfiigung. Mit ihr wird der Halbleiter bei ei-
nem Argon-Druck von 5-107% mbar und einem Ionenstrom von etwa 2 A gereinigt.
Die Ar*—Tonen werden dabei mit einer Beschleunigungsspannung von 300 Volt in
Richtung Probe beschleunigt. Der geringe lonenstrom bedingt Art—Atzzeiten von
1.5 h und mebhr [75]. Das Niob wird mittels Elektronenstrahlverdampfung mit einer
Abscheiderate von 4 A /s aufgedampft.

Der Prozefi mittels Kathodenzerstaubung in der Leybold Z400S Vakuumkammer
wird bei einem Druck von 4 - 107 mbar in einer Atmosphére aus hochreinem
Argongas durchgefiihrt. Der Basisdruck dieser Kammer betrigt etwa 1077 mbar.
Zur Probenreinigung wird ein Si0y-Target ither der Probe positioniert und ein
Hochfrequenz—Plasma geziindet. Die Elektronen des Plasmas laden dabei die Probe
negativ auf, wodurch die Ar*-Ionen auf die Halbleiteroberfliche beschleunigt wer-
den [76]. Dort losen sie Oxide und Adsorbate, schadigen aber gleichzeitig auch die
Halbleiteroberflache. Untersuchungen im hier verwendeten Materialsystem haben ge-
zeigt, dal eine Gleichspannung von 800 V reproduzierbar zu Barrierenstarken 7 < 1
(BTK-Modell) fithrt [77]. Bei der Niobabscheidung schlieBlich wird zwischen Target
und Substrat eine Gleichspannung angelegt, die eine Plasmaentladung zur Folge hat.
Bei dieser schlagen Art-Ionen neutrale Niobatome aus dem Target heraus, die mit
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etwa 1 eV bis 10 eV auf die Substratoberfliche auftreffen. Ein wesentlicher Nachteil
dieser Herstellungsmethode liegt darin, dafl die Probe in der Vakuumkammer nicht
geschwenkt werden kann. Sie liegt entweder flach oder unter einem festen Winkel
auf dem Substrathalter. Daher ist keine kontrollierte Reinigung und Beschichtung
der vertikalen Atzflanken auf gegeniiberliegenden Probenseiten méglich.

Niobnitrid

Niobnitrid ist eine Verbindung aus Stickstoff und Niob, die bei einem Atomverhaltnis
von etwa N/Nb = 0.9 oberhalb von 1250 °C in einem kubisch—-flichenzentrierten
Gitter kristallisiert. Nur in dieser sogenannten é6—Phase wird NbN unterhalb einer
kritischen Temperatur supraleitend. Diese Phase ist beil niedrigeren Temperaturen
nur deshalb existent, weil Verunreinigungen wie z. B. Sauerstoff oder Kohlenstoff,
die in das Material eingebaut werden, stabilisierend wirken [78]. Wird NbN auf
kalten Substraten abgeschieden, so kann man ein 7. von bis zu 15.5 K erzielen.
Heizt man das Substrat wahrend der Deposition, so kann das T, bis auf 17.3 IK
gesteigert werden. Je nach Qualitdt und Dicke des NbN—Films weist die Verbindung
extrem hohe, zweite kritische Magnetfelder (H., von etwa 8 T bis 50 T auf, wobei
unterschiedliche Werte fiir Magnetfelder in der Ebene des Films und senkrecht dazu

gefunden werden [79].

Das hier verwendete NDbN ist in der Leybold 7Z400S Vakuumkammer mit-
tels Gleichstrom-Magnetron—-Kathodenzerstaubung eines Niob-Targets in einem
Argon/Stickstoff-Plasma abgeschieden worden. Bei dieser Herstellungsmethode ent-
stehen granulare Filme mit einem recht hohen Normalwiderstand, der mit fallender
Temperatur steigt. Er ist zum Teil durch den Korngrenzenwiderstand bestimmt.
Ohne letzteren Beitrag ist der spezifische Widerstand von NbN nach theoretischen
Berechnungen auf maximal 250 u€em begrenzt [80]. Das hier erveichte T, liegt mit
13.4 K etwa 2 KK unter dem oben angegebenen Maximalwert,.

Gold und Cobalt

Zum Vergleich der Messungen an Nb-2DIEG und NbN-2DEG Kontakten im hohen
Magnetfeld sind auch Kontakte aus Gold und Cobalt hergestellt worden. Gold dient
dabei als Normalleiter mit niedrigem spezifischen Widerstand. Cobalt ist ein Ferro-
magnet. Es zeigt aufgrund der unterschiedlichen Zustandsdichte am Ferminiveau
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fiir Majoritats— und Minoritatsspins in Tunnelexperimenten einen spinabh&ngigen
Kontaktwiderstand [81, 82, 83].

Beide Metalle wurden ebenfalls in Leybold Z400S Vakuumkammern mittels Katho-
denzerstdubung im Argon—Plasma aufgebracht. Um eine Kontamination des Niob—
Targets mit ferromagnetischem Co zu vermeiden, sind die Co—Schichten nicht in
der gleichen Kammer wie Nb, NbN und Au hergestellt worden. Es handelt sich je-
doch um eine baugleiche Anlage, so dafl die Ergebnisse, die fiir die verschiedenen

Materialien erzielt worden sind, vergleichbar sind.

Ohmsche Kontakte

Neben den untersuchten, nicht einlegierten Kontakten, besitzen die in den Mes-
sungen verwendeten Hallbarren—Strukturen auch einlegierte, ohmsche Strom— bzw.
Spannungskontakte. Diese bestehen aus einem Schichtpaket von 5 nm Ni, 90 nm Au-
Ge und 25 nm Ni. Dabei dient die 5 nm dicke Nickel-Schicht als Haftvermittler. Das
AuGe-Eutektikum, das zu 88 Gewichtsprozent aus Gold besteht, stellt das Germa-
nium zur Verfiigung, das beim Tempern auf 400 °C in den Halbleiter eindiffundiert
und dort auf Gallium—Gitterplatzen eingebaut wird. Dadurch entsteht eine leitende
Verbindung zum vergrabenen 2DEG. Das ersetzte Gallium wird vom Eutektikum
aufgenommen. Die 25 nm dicke Nickel-Schicht verhindert durch eine Reduktion
der Oberflichenspannung einerseits das Zusammenziehen der Metallisierung beim
Temperschritt, andererseits dient sie als Diffusionsharriere zur abschliefenden Gold-
schicht. Diese ist 100 nm bis 200 nm dick und wird entweder zusammen mit dem
obigen Schichtsystem oder in einem zweiten Schritt aufgedampftt. Sie bildet die Kon-
taktflache, auf der Gold- oder Aluminiumdréhte mittels Ultraschall angeschweifit
werden, um die Probe extern zu kontaktieren.

Alle zur Herstellung der ohmschen Kontakte bendtigten Metalle sind in einer Ley-
bold-Aufdampfanlage L560 mittels Elektronenstrahl- bzw. Widerstandsver-
dampfung aufgebracht worden. Die Halbleiteroberfliche wird vorher fiir 20 s mit
einem Art—lonenstrahl (Beschleunigungsspannung 500 V, Strom 5 mA) gereinigt.

Polyimid

In Kapitel 5 werden Messungen an Niobkontakten vorgestellt, bei denen der Strom
durch die Oberflichenschicht aus Gag471ngs3As in das vergrabene 2DEG eingespeist




36 3 EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

wird. Zu ihrer Realisierung mufl die Niobzuleitung {iber die gedtzte Mesaflanke
getithrt werden, ohne dafl dort ein elektrischer Kontakt entsteht. Daher wird vor
der Niobdeposition die Mesaflanke an den entsprechenden Stellen mit Polyimid iso-
liert.

Polyimid ist ein photosensitiver Lack, der durch Belichtung mit UV-Licht struk-
turiert werden kann und nach Aushértung bei 250 °C einen chemisch sehr stabi-
len isolierenden Film bildet. Dieser ist etwa 200 nm dick, wenn das Polyimid mit
6000 U/min aufgeschleudert wird. Nach der Strukturierung kénnen {iber die Po-
lyimidstrukturen metallische Zuleitungen gefithrt werden, ohne daff diese abreifien,
da die Polyimidfilme gentigend flache Flanken aufweisen. Somit kann Polyimid zur
Mesaisolation eingesetzt werden.

3.2 Strukturierung diinner Schichten

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Verfahren zur Strukturierung des
Halbleiters sowie diinner Metallfilme beschrieben.

3.2.1 Lithographie

Die meisten Strukturen der hier untersuchten Proben sind gréfier als 1 pm und
kénnen daher mittels optischer Lithographie erzeugt werden. Deren minimale
Auflosung ist durch die Wellenlédnge des verwendeten Lichtes und durch die auf-
tretenden Beugungseffekte gegeben. Fiir die hier verwendete 436 nm-Linie einer
Quecksilberdampflampe ergibt sich unter optimalen experimentellen Bedingungen
etwa eine Auflésung von 0.5 pm [84].

Fiir die optische Lithographie wird lichtempfindlicher Lack homogen auf die Probe
aufgeschleudert und getrocknet. Bei der Belichtung wird eine Chrommaske verwen-
det, die auf eine Glasplatte aufgedampft worden ist und die abzubildende Struktur
darstellt. Mittels Mikrometerschrauben kann sie unter einem Lichtmikroskop mit
evtl. schon auf der Halbleiteroberfliche vorhandenen Strukturen in Deckung ge-
bracht werden. Ist dies geschehen, wird die Chrommaske auf die belackte Probe
gepreft (Kontaktbelichtung). Um ein moglichst planes Aufliegen der Probe auf der
Chrommaske zu erreichen, besteht die Moglichkeit, das Volumen, in dem sich die
Probe befindet, zu evakuieren. Dadurch saugt sich der Probenteller an die Glasplatte
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an und eventuelle Verkippungen werden ausgeglichen. Anschlieflend wird der Lack
fiir 2 s bis 5 s belichtet. Dabei verandert er sich chemisch so, daf} er sich leicht im Ent-
wickler, einer wassrigen, alkalischen Losung, 16st. Die belichteten Stellen sind nach
der Entwicklung lackfrei (Positivproze$). Erhitzt man den Lack vor der Entwicklung
fiir 90 s auf 115 °C und belichtet die Probe ein zweites Mal ohne Chrommaske fiir
etwa 10 s, so 16sen sich die Stellen im Lack, die bei der ersten Belichtung nicht dem
UV-Licht ausgesetzt waren (Umkehrprozef).

Die so erzeugte Lackstruktur kann nun zur Strukturierung des Halbleiters oder einer
abgeschiedenen metallischen oder isolierenden Schicht verwendet werden. Letzteres
geschieht im sogenannten Lift—-Off—Verfahren, bei dem der Lack, der sich unter der
zu entfernenden Schicht befindet, in einem organischen Loésungsmittel (z. B. Ace-
ton oder n-Methyl-2-Pyrolidon) aufgelst wird. Voraussetzung fiir dieses Vertahren
ist, dafl die abgeschiedene Schicht an den Lackflanken abreiBtDiese miissen dazu
moglichst senkrecht oder tiherhdngend sein. Der Halbleiter kann durch naichemi-
sches oder trockenchemisches Atzen oder durch Ionenimplantation [85] strukturiert
werden. Zur Herstellung der hier untersuchten Proben ist das trockenchemische Atz-

verfahren verwendet worden. Dieses wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Strukturen in der GréBenordnung von 100 nm kénnen mittels Elektronenstrahllitho-
graphie hergestellt werden. Durch das Beschreiben eines elektronenempfindlichen
Lacks (Polymethylmethaacrylat) mit einem fokussierten Elektronenstrahl wird die
abzubildende Struktur belichtet. Bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV bis
30 kV und einem Strahldurchmesser von 30 nm betragt die Auflésung etwa 50 nm
bis 100 nm. Neben dem Fokusdurchmesser hangt die Auflésung von der inelastischen
Streuung der Elektronen im Lack und der Riickstreuung von Elektronen aus dem
Halbleiter ab. Diese Effekte konnen durch die Verwendung eines méglichst diinnen
und unempfindlichen Lackfilms minimiert werden. Nach der Entwicklung kann die
belichtete Struktur z. B. durch Lift—Off auf einen Metallfilm {ibertragen werden.

3.2.2 Reaktives-Ionen-Atzen

Reaktives-Tonen-Atzen (RIE: Reactive lon Etching) ist ein trockenchemisches Atz-
verfahren (siehe z. B. [86, 76]). Es findet in einer Kammer statt, in die die zur Atzung
verwendeten Gase bei niedrigem Druck eingeleitet werden. Sie werden durch Ein-
kopplung eines hochfrequenten, elektrischen Wechselfeldes zwischen dem Proben-
tisch und einer dariiber befindlichen Elektrode teilweise zerlegt und ionisiert. In
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dem so entstehenden Plasma werden die viel leichteren Elektronen durch eine ge-
eignete Elektrodengeometrie von den lonen getrennt. Dadurch iiberlagert sich der
Wechselspannung eine Gleichspannung, welche die positiven lonen auf die Probe

beschleunigt.

Der Materialabtrag beruht nun auf zwei verschiedenen Mechanismen: Zum einen rea-
gieren die Molekiile, Radikale und Ionen des Plasmas chemisch mit dem zu &tzen-
den Material, wobei der Festkorper in gastérmige Substanzen umgewandelt wird.
Zum anderen fiihrt der Tonenbeschufl zu einem mechanischen Abtrag (Absputtern)
des Materials und eventuell vorhandener Adsorbate. Dabei werden die chemischen
Bindungen an der Probenoberfliche aufgebrochen, so dafl die chemischen Prozesse
hauptséchlich an den Stellen ablaufen, die dem Ionenbeschuf} direkt ausgesetzt sind.
Darauf beruht die starke Richtwirkung dieser Atzmethode, die sich in sehr steilen
Atzflanken ufert.

Atzen von GaInAs/InP

Das hier verwendete GalnAs/InP-System wird mit einem Gasgemisch von 25 ml/min
CH,4 und 20 ml/min Hy bei einem Prozefidruck von 1.8 Pa und einer eingekoppelten
Leistung von 200 Watt gedtzt. Das CH,/H,-Plasma erh&lt man, indem am An-
fang des Atzprozesses Wasserstoff im Uberschuf eingeleitet wird. Dieser dient zum
Zinden des Plasmas, dem erst dann Methan in der benétigten Menge hinzugefiigt
wird. Eine Besonderheit des CH,/Ho—Gemischs liegt darin, daff sich an Stellen mit
geringer Atzrate Polymere bilden. Diese schiitzen die Atzmaske, die hier aus 30 nm
dickem Ti besteht, und die bereits gedtzten Flanken vor einem nicht beabsichtigten
Abtrag und gewéhrleisten so eine gute Abbildung der vorgegebenen Struktur. Um
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen bzw. die entstehenden Polymere wieder zu
entfernen, wird vor und nach dem eigentlichen Atzschritt ein O,-Plasma geziindet.
Dieses dient zur Entfernung von Lackresten bzw. der beim RIE-Prozef entstehenden
Polymere.

Fiir die beiden Verbindungshalbleiter der verwendeten Heterostruktur wurden fol-

gende Atzraten festgestellt:

e GalnAs: ca. 11 nm/min

e InP: ca. 20 nm/min
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Der RIE-AtzprozeB bedingt ein gewisse Schadigung der Halbleiteroberfliche. Durch
die physikalische Komponente des Atzprozesses wird die Oberfliche strukturell
verdandert. Die groflere Fliichtigkeit der Gruppe-V-FElemente Arsen und Phosphor
fithrt zudem zu einer gegeniiber dem Volumen geanderten Stochiometrie. Schliellich
besteht die Moglichkeit, dal Wasserstoff aus dem Plasma in den Halbleiter ein-
diffundiert und einen Teil der Donatoren passiviert. Diese Schadigungen kénnen —
zumindest teilweise — riickgéngig gemacht werden. Indium und Indiumoxid, das sich
beim RIE-Prozeff an der Probenoberfliche bilden kann, wird zusammen mit der
Ti-Atzmaske in verdiinnter FluBsiure entfernt. Die Auswirkungen auf den elektri-
schen Transport, die strukturelle Schadigungen sowie ein moglicher Wasserstoffein-
bau haben, lassen sich durch Tempern beheben (vgl. [75]). Daher sind bei den hier
vorgestellten Proben die ochmschen Kontakte erst nach der RIE-Atzung einlegiert

worden.

Atzen von Nb und NbN

Nb und NbN, sowie einige andere Metalle, lassen sich trockenchemisch im SFg—
Plasma &tzen. Fiir Nb erzielt man bei einem ProzeBdruck von 2 Pa und einer ein-
gekoppelten Leistung von 50 W etwa eine Atzrate von 60 nm/min. Der Atzprozef
wird mittels eines Laserinterterometers iiberwacht: Sinkt die Schichtdicke des Nb
unter A\/(2nny,), so verschwinden die Intensitatsoszillationen des reflektierten Laser-
lichts. Wird der AtzprozeB einige Sekunden spiter unterbrochen, so ist eine sichere
Entfernung des Nb gewahrleistet, wobei gleichzeitig die Schadigung des Substrates

durch SFg-Tonenbeschul minimiert wird.

Als Atzmaske kann Ti verwendet werden, da es eine wesentlich geringere Atzra-
te als Nb oder NbN aufweist. Allerdings kann Ti nach der RIE-Atzung nur bei
grofiflachigen Nb-Strukturen mit 5%iger Fluisiure entfernt werden. Bei der Struk-
turierung schmaler Stege von etwa 100 nm Breite fithrt die Loslichkeit des Nb in
FluBsiure zu einer Zerstérung der Nb-Struktur. Besser eignet sich Al als Atzmaske,
da es im SFg—Plasma durch chemische Reaktion stabil bleibt und sich problemlos in
AZ-Entwickler 16st.

3.3 Probenherstellung

In diesem Abschnitt wird die Abfolge der Prozefischritte zur Probenherstellung vor-
gestellt. Einige wichtige Zwischenergebnisse und das Resultat des Praparationspro-
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zesses sind schematisch in Abb. 10 dargestellt. Die Abbildung ist nicht mafistabsge-
recht und fafit der Einfachheit halber in Teilbild ¢) einen Oberflichenkontakt und
einen lateralen Kontakt in einer Struktur zusammen. In den realen Proben ist jeweils
nur einer der beiden Kontakttypen realisiert, wie man den Abbildungen 11 und 12
entnehmen kann.

Im ersten Schritt wird mittels optischem Umkehrproze$, Titanbedampfung und Lift—
Off-Verfahren eine Titanmaske auf der Oberflache der Heterostruktur hergestellt. Sie
wird durch RIE-Atzung auf den Halbleiter iibertragen und anschliefend in wassri-
ger, 5—prozentiger HF-Loésung entfernt. Damit ist das 2DEG auf die sogenannte
Mesa eingeschrankt. Sie hat im vorliegenden Fall die Struktur eines Hallbarrens und
stellt fiir tiefe Temperaturen (T < 40 K) den einzigen elektrisch aktiven Bereich
dar.

Es folgt ein optischer Umkehrprozefl zur Definierung der ohmschen Kontakte auf
den Halbleiterzuleitungen. Die Metallisierung aus Ni/AuGe/Ni/Au wird nach dem
Litt-Off in einem RTP®-Ofen bei 400 °C einlegiert. Dabei werden auch die beim
RIE-Prozefl entstandenen Schiden teilweise ausgeheilt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Das
Ergebnis zeigt Abb. 10 b).

Fir die Oberflichenkontakte wird die Mesaflanke an einigen Stellen mit Polyimid iso-
liert. Danach kann die Probe mit dem Kontaktmaterial beschichtet werden. Nb und
NbN kénnen ganzflachig aufgebracht und anschlieffend mittels RIE- Atzung struktu-
riert werden. Der RIE-Prozef konnte in der zur Vertiigung stehenden Anlage nicht
fiir die Metalle Au und Co eingesetzt werden. Daher wurde bei der Herstellung
moglichst vergleichbarer Proben mit unterschiedlichen Kontaktmaterialien das Lift—
Off-Verfahren eingesetzt. Dieses hat jedoch den Nachteil, dafl nach dem optischen
Umbkehrprozefl haufig diitnne Lackschleier auf der Probenoberfliche zuriickbleiben.
Diese kénnen die Kontakteigenschaften heeinflussen und werden daher vor der Me-
tallisierung in einem Sauerstoffplasma entfernt. Der Prozefl wird in einem Plasma-
verascher (Technics Plasma GmbH, Modell 300-M) bei einer Leistung von 100 W
fiir 30 s durchgetithrt. Die dabei entstehenden Oxide aut der Halbleiteroberfliche
werden in der Vakuumkammer unmittelbar vor der Kathodenzerstaubung des Kon-

taktmaterials durch eine Argonionenreinigung abgetragen.

Auch vor der ganzflachigen Deposition von Nb wird die Probe im Plasmaverascher
behandelt, um eventuelle Riickstdnde des Polyimidprozesses zu entfernen. Nach der

6Rapid Thermal Processing
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a)
GaowrInossAs
Spacer
 «— Dotierung
InP-Buffer
b) ohmscher Kontakt
einlegierter Bereich
—
GaowInossAs
k Spacer
| g——— Dotierung
InP-Buffer

c) Oberflichenkontakt | lateraler Kontakt

InP-Buffer

! *®
Polyimid ~No -~
Abbildung 10: Schematischer, nicht mafistabgerechter Probenquerschnitt nach ver-
schiedenen Prozefischritten: a) nach der RIE-Atzung, b) nach dem Einlegieren der
ohmschen Kontakte, ¢) fertige Probe; die Argonionenreinigung und die Aufbrin-
gung des Kontaktmaterials findet entweder unter einem festen Winkel o oder unter

Schwenken um die eingezeichnete Achse statt.
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Metallisierung wird mittels optischem Umkehrprozefl und Lift—Off eine 50 nm dicke
Titan— oder eine 10 nm dicke Aluminiumétzmaske auf der Probe strukturiert. Durch
diese wird im anschliefenden RIE-Schritt (SFg-Plasma) die Kontaktgeometrie defi-
niert. Der Titanfilm wird in 15 s in 5—prozentiger, wassriger HF'-Lésung entfernt, wo-
bei breite Nb—Flachen nur unwesentlich angegriffen werden. Das Aluminium a3t sich
im Entwickler fiir den optischen Lack 16sen, ohne das Nb anzugreifen. Die ganzfiachi-
ge Deposition von Nb und die nachtragliche Strukturierung eignen sich besonders fiir
die Praparation hochtransmissiver Grenzflichen in SNS-Strukturen. Dadurch kann
namlich durch Abanderung der obigen Prozefreihenfolge jegliche Kontamination der

geitzten Mesaflanke mit Lack vermieden werden.

Wie in Abb. 10 ¢) angedeutet ist, erfolgt die Reinigung durch die Argonionen und die
anschliefende Deposition des Kontaktmaterials entweder unter einem festen Win-
kel o oder unter Schwenken um die eingezeichnete Achse. Letzteres Vefahren ist
nur in der Leybold SAT 6 Ultrahochvakuumanlage moglich und gewéahrleistet eine
kontrollierte Reinigung und Bedampfung von gegeniiberliegenden Atzflanken, was
inshesondere zur Priparation von SNS-Kontakten wichtig ist [84, 75]. In der Z400S
Vakuumkammer kann die Probe nur unter einem festen Winkel o eingebaut wer-
den. Fiir gegeniiberliegende, laterale Kontakte ist nur o = 0° sinnvoll, wéhrend bei
einseitigen, lateralen KKontakten — besonders fiir Nb und NbN - geringere Kontakt-
widerstande fiir o = 45° erzielt werden.

3.4 Probenlayouts

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Praparation gezeigt und die unter-
suchten Probengeometrien vorgestellt.

3.4.1 Oberflachenkontakte

Abb. 11 zeigt eine aus drei Teilstrukturen bestehende Probe, von denen zwei mit
Oberflichenkontakten versehen sind. Das 2DEG ist durch RIE-Atzung auf die mit
den auflen liegenden Bondpads verbundenen Bereiche eingeschrankt. Die 25 pm
breiten, seitlichen ohmschen Kontakte werden in den Messungen zur Einprégung
des Stroms benutzt. Zur Spannungsdetektion werden die ohmschen Kontakte an
den 5 pm breiten Halbleiterstegen eingesetzt. Die Oberflachenkontakte bestehen
aus 100 nm dicken, 15 um breiten und 100 gm langen Nb—Streifen, die auf der
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Abbildung 11: Layout 1, bestehend aus drei Teilstrukturen: 1 a) mit elektrisch kon-
taktierbarem Nb-Oberflichenkontakt (oben); 1 b) Blindprobe ohne Oberflichen-
kontakt (Mitte); 1 ¢) mit Nb-Oberflachenkontakt, der nicht extern anschliefbar ist

(unten).

Gag.q7Ing s3As—Deckschicht der Heterostruktur plaziert sind. In Struktur 1 a) kann
der Oberflachenkontakt mittels der beiden am oberen Rand der Abbildung liegenden
Bondpads elektrisch angeschlossen werden. Damit ist eine direkte Messung durch
die Deckschicht der Heterostrukur moglich. Zum Vergleich existieren zwei weitere
Strukturen mit identischen Abmessungen, jedoch ohne Oberflaichenkontakt (Layout
1 b)) bzw. mit nicht extern kontaktierbarem Nb-Streifen (Layout 1 c)).

3.4.2 Laterale Kontakte

Abb. 12 zeigt eine Probe mit zwei gegeniiberliegenden, lateralen Nb—Kontakten, die
in diesem, an einem optischen Mikroskop aufgenommenen Foto, hellgrau erscheinen.
Hier ist das 2DEG durch RIE-Atzung auf eine Hallbarren—Struktur eingeschrinkt
worden. Diese besitzt sechs symmetrisch in der Mitte angeordnete und zwei weiter
aulen liegende Spannungsabgriffe von je 5 pum Breite. Der Abstand der zentra-
len Spannungskontakte betragt 25 pm. Die lateralen Nh—Kontakte, die mit je zwei
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Bondpads kontaktierbar sind, haben eine Breite von 15 gm. Im nicht abgebildeten
Layout 3 sind die lateralen Kontakte nur 5 pm breit und der Abstand der zentralen
Spannungskontakte betragt 10 pm.

Abbildung 12: Layout 4: Hallbarren—Struktur mit zwei gegeniiberliegenden, 15 pym
breiten, lateralen Nb—IKontakten.

3.5 Kryostaten

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen fanden im Temperaturbe-
reich zwischen 50 mK und 15 K statt. In diesem Bereich liegen die kritischen Tem-
peraturen des verwendeten Nb (T, = 8.3 K) und NbN (T, = 13.4 ). Weiterhin ist
die elektrische Leitfahigkeit in den verwendeten Heterostrukturen fiir Temperaturen
unterhalb von 40 K typischerweise vollstandig auf das 2DEG beschrankt, das unter-

halb dieses Wertes eine temperaturunabhingige Elektronenkonzentration aufweist

[23].

Fiir den Temperaturbereich von 0.3 K bis 20 K ist ein *He-Kryostat der Firma Ox-
ford verwendet worden. Bei diesem Kryostat wird die Probe direkt mit dem *He-Bad
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in Kontakt gebracht, so daff der Warmeaustausch iiber die gesamte Probenoberflache
moglich ist. Die Basistemperatur von 0.3 K wird in diesem Kryostaten durch Pum-
pen des *He-Dampfes iiber einer fliissigen Phase aus kondensiertem *He erreicht. Die
Kondensation des *He erfolgt an einem, durch Pumpen von *He auf 1.2 K gehalte-
nen, sogenannten ,1 K-Pot“. Mittels eines Temperaturregelgerits (ITC4, Oxford)
kann die Probentemperatur durch Heizen reproduzierbar zwischen 0.3 I und 15 K
eingestellt werden. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem nur schwach magnet-
feldabhangigen 470 ©Q Speer—Widerstand, der im Bereich von 0.3 K bis 4 K mit
einem RuO—2-Widerstand und im Bereich von 4 KK bis 15 I{ mit einer GaAs—Diode
kalibriert wurde. Fiir magnetfeldabhédngige Messungen besitzt der Kryostat einen
supraleitenden Magneten, mit dem senkrecht zur Probenoberfliche Felder von bis
zu 10 T erzeugt werden kénnen.

Fiir Messungen im Temperaturbereich zwischen 0.3 K und 80 K und Magnetfel-
dern von bis zu 2 T wurde ein weiterer *He-Kryostat (Heliox 2 VL Kompaktkryo-
stat, Oxford) in Betrieb genommen. Dieser Kryostat kann aufgrund seines geringen
AuBendurchmessers von 50 mm in ‘He-Transportbehiltern betrieben werden. Der
Kryostat wird wie im vorhergehenden Absatz beschrieben auf 0.3 K abgekiihlt. Dabei
befindet sich das *He allerdings in einem abgeschlossenen Volumen. Die thermische
Ankopplung der Probe erfolgt im Vakuum iiber eine Kaltfliche. Zwischen 0.3 K
und 4 K erfolgt die Temperaturmessung mit einem geeichten RuO;—Widerstand,
im Bereich zwischen 4 K und 80 K mit einem geeichten Kohle-Glas—Widerstand.
Die Probentemperatur wird von einem Regelgerat (ITC-503, Oxford) durch Heizen
bzw. durch Anderung der Pumprate des *He-Dampfes eingestellt. Fiir Messungen
bei sehr kleinen Magnetfeldern steht eine Kryoperm—Abschirmung zur Verfiigung,

in der mittels einer supraleitenden Spule bis zu 20 Gau} erzeugt werden kénnen.

Messungen bei Temperaturen von 50 mIK und Magnetfeldern von bis zu 16 T wur-
den in einem *He/*He-Mischkryostaten durchgefiihrt. In diesem Kryostaten wird die
Basistemperatur durch Umpumpen des *He in einem Kreislauf erreicht. Es wird als
Dampf der *He—armen Phase eines *He/*He-Gemisches entzogen und nach erneuter
Kondensation der *He—reichen Phase des Gemisches zugefiihrt. Der Phaseniibergang
im Gemisch weist fiir Temperaturen unterhalb von 0.3 K eine grofiere Kithlleistung
auf als der Phaseniibergang des reinen *He vom fliissigen in den gasférmigen Zu-
stand. Grund dafiir ist der konstante Prozentsatz an *He in der ®He-armen Phase

des Gemischs, wodurch eine konstante Pumprate des *He gewéhrleistet ist [87].

Messungen bei 4.2 K, fiir die kein Magnetfeld benétigt wurde, sind in fliissigem




46 3 EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

‘He bei Normaldruck durchgefiihrt worden. Dazu wird die Probe am Ende eines
Metallrohres installiert und in einem Transportbehélter fiir fliissiges *He versenkt.
Eine gleitende Dichtung auf dem Auflendurchmesser des Rohres verhindert dabei das
Eindringen und Ausfrieren von Luft und ermdglicht es, verschiedene Fintauchtiefen
einzustellen. Dadurch kann die Probe auch oberhalb der Fliissigkeitsoberfliche po-
sitioniert werden, was Messungen bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und
4.2 K erlaubt. Die Temperatur wird mittels eines geeichten Kohle-Glas—Widerstands
bestimmt. Externe Magnetfelder, wie etwa das Erdmagnetfeld, kénnen in diesem
Aufbau durch Anbringen einer Kryoperm—Abschirmung, die durch Tempern eine
maximale Permeabilitat bei 4 K erlangt, von der Probe abgeschirmt werden.

3.6 Meflelektronik

Entsprechend der zu untersuchenden Phidnomene, die energetisch auf der Skala
der Supraleiterenergieliicke liegen, miissen bei den Messungen Spannungen in der
GroBenordnung von 10 ¢V detektiert werden. Dann kann man bei gentigend kleinen
Temperaturen (7" < 0.1 K) Effekte auflosen, die bei 1% der Energieliicke auftre-
ten. Je nach Grofle der Kontakte ergeben sich Kontaktwiderstinde Rx von his zu
einigen k(). Das bedeutet z. B. unter obiger Bedingung, dafl man bei Rx = 1 kQ
einen Meflstrom von maximal 10 nA verwenden kann. Als Meflstrom wird hierbei
der Wechselstrom einer stromgetriebenen Lock—In-Messung bezeichnet, der bei der
Messung des differentiellen Widerstands einer Probe dem Gleichstrom tiberlagert
wird. Diese Mefimethode eignet sich besonders, um kleine Signale rauschfrei zu de-

tektieren und wird in der vorliegenden Arbeit fast ausschliefilich eingesetzt.

Der interne Oszillator des Lock—In—Verstarkers erzeugt eine Wechselspannung durch-
stimmbarer Frequenz und Amplitude. Hier wird mit Frequenzen zwischen 17 Hz
und 230 Hz und Amplituden zwischen 10 mV und 1 V gearbeitet. Zur Erzeugung
einer Gleichspannung wird eine Hewlett Packard 3245A-Spannungsquelle bzw. ei-
ne DA-Wandlerkarte (AT-MIO-16L-19 Multi-I/O Board, National-Instruments)
eingesetzt. Sowohl die Gleich— als auch die Wechselspannung werden zur Vermei-
dung von Masseschleifen optisch entkoppelt. Dies geschieht mittels Isolationsver-
starkern, die die Eingangsspannung in ein Lichtsignal umsetzen, das von einer Pho-
todiode aufgenommen wird. Die Ausgangsseite dieser Isolationsverstirker sowie die
Stromquelle, die die Spannung in einen entsprechenden Strom umsetzt, sind bat-
teriegestiitzt. Diese Mafinahme verhindert weitgehend das Auftreten von H0-Hz—

Rauschen im Meflstrom, das durch die Netzspannung eingespeist werden konnte.
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Durch die Verwendung verschieden grofler Vorwiderstande erlaubt die Stromquelle
die Wahl unterschiedlicher Strombereiche von 1 nA /1 V bis 1 mA /1 V. Der Strom
wird iiber eine Umschaltbox auf die entsprechenden Kontakte der Probe geschal-
tet. Jede Zuleitung wird durch einen Tiefpali—r—Filter gefiihrt, der hochfrequente
Storsignale auskoppelt. Dies vermindert das Stromrauschen, das zu Verrundungen

der gemessenen IKennlinien fithrt.

Die in der Probe abfallende Spannung wird nahe der Umschaltbox durch einen
Differenzverstarker um einen Faktor 100 bis 1000 vorverstérkt, um das Signal- zu
Rauschverhaltnis auf dem Weg zum Lock—In—Verstarker maoglichst groff zu halten.
Dieser mif}t die Amplitude des Spannungssignals, das die gleiche Frequenz w und
Phasenlage ¢ wie die im internen Oszillator erzeugte Wechselspannung hat. Dabei
wird {iber mehrere Perioden gemittelt. Der gemessene Wert, geteilt durch die Ampli-
tude des eingeprigten Wechselstroms [, entspricht dem differentiellen Widerstand
der Probe bei einem eingespeisten Gleichstrom I;. wie folgende Taylorreihenent-
wicklung zeigt:
dU 142U 5

U(lye + lyecos(wt)) = U(lye) + ﬁhdclac cos(wt) + T o L5 (1 4 cos(2wt)) —{—(44)

Die Aufnahme der Mefwerte geschieht mit einem IBM-kompatiblen Computer.
Dazu wird das analoge Ausgangssignal des Lock—In-Verstarkers entweder mit ei-
nem Multimeter (IKeithley 196 oder Hewlett Packard 3458A) oder einer AD-
Wandlerkarte (AT-MIO-16L-19 Multi-I/O Board, National Instruments) digita-

lisiert und von einem Mefprogramm gespeichert.
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4 Untersuchungen zur Technologie

In diesem Kapitel werden die Frgebnisse vorgestellt, die bei Untersuchungen zur
Technologie der Probenherstellung erzielt wurden. Es handelt sich dabei um die
Optimierung der Parameter fiir eine effektive, aber schonende Reinigung der Kon-
taktflichen zum 2DEG im Argonplasma. Dazu wurde die Aufrauhung einer InP-
Oberflache mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM, Atomic Force Microscope) unter-
sucht. Kin zweiter Abschnitt beschreibt die Moglichkeit, leitende Oberflachenschich-
ten, die durch Indiumanreicherung entstehen kénnen, durch eine Behandlung der
Probe mit Essigsdure zu entfernen. In einem dritten Abschnitt schlieilich werden
die Kontaktwiderstinde der Materialien Au, Co, Nb und NbN zum 2DEG mitein-
ander verglichen.

4.1 Einflufl der Reinigungsdauer auf die Aufrauhung einer
InP-Oberflache

Vor der Abscheidung der Materialien bei der Herstellung nicht einlegierter Kon-
takte ist es notwendig, die Kontaktfliche von Oxiden und Adsorbaten zu befreien,
um einen moglichst geringen Kontaktwiderstand zu erzielen. Bei der Herstellung
von Supraleiter—Halbleiter—Hybridkontakten ist dabei die Verwendung verschiedener
Argonreinigungsmethoden weit verbreitet. Eine Moglichkeit, kontaminationsfreie
Oberflachen zu erhalten, ist, den Halbleiter mit Argonionen in—situ zu &tzen [11]. Zur
ausschlieflichen Reinigung werden Argonplasmen oder Art—Elektronenstofiquellen
eingesetzt [88, 89, 90]. Diese beiden Reinigungsverfahren fanden auch bei den im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben ihre Anwendung und wurden in un-
serem Institut bereits eingehend untersucht [75, 77, 84, 91]. In diesem Abschnitt
wird die Aufrauhung einer InP-Oberfliche in Abhéngigkeit von der Reinigungszeit
gezeigt. Das Ziel der Untersuchung ist es, eine Zeit zu finden, nach der die Halbleite-
roberflache effektiv gereinigt, aber minimal geschidigt worden ist. Dabei dient InP
als Indikator, da es weicher als GalnAs ist und daher Schadigungen frither sichtbar
werden.

Untersucht wird eine Heterostruktur ahnlich der in Abb. 9. Die Deckschicht besteht
allerdings nicht aus 150 nm Gag 47Ing 53As, sondern aus 40 nm InP. FKinige Quadrat-
millimeter grofle Proben dieser Heterostruktur wurden unter 45° in eine Leybold
74005 Vakuumkammer eingebaut. Die InP-Oberfliche wurde dann 20 s bis 90 s bei
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4 -1072 mbar einem Hochfrequenz—Argonplasma ausgesetzt. Die eingekoppelte Lei-
stung wurde so gewahlt, dafl sich zwischen der iber der Probe gelegenen Elektrode
und dem Probenteller eine Gleichspannung von 800 V einstellte. Die so definierten
Bedingungen gewshrleisten eine Ubertragharkeit der Ergebnisse auf die Praparation
einseitiger, lateraler Kontakte mit niedrigen Kontaktwiderstinden (vgl. Abschnitt

3.3).

a) b) c)

.
500 nm

Abbildung 13: AFM—-Aufnahmen einer InP-Oberfliche: a) unbehandelt, b) nach 20 s
und c) nach 60 s Behandlung in einem Argonplasma bei 800 V Gleichspannung. Der
Pfeil gibt die Vorzugsrichtung der Argonionen im Feld der Gleichspannung an.

Nach der Argonbehandlung wurden die Probenoberflachen auf einer Flache von 1 x 1
pm? mit einem AFM abgetastet. Abb. 13 zeigt drei InP-Oberflichen im Vergleich.
Die nicht behandelte Oberflache a) ist so glatt, dafl das AFM an seiner Auflésungs-
grenze betrieben werden mufite. Die Aufnahme zeigt keine ausgepragte Struktur.
Bereits bei einer Reinigungszeit von 20 s b) bilden sich kleine, langliche Tropfchen,
die gleichméssig auf der Oberfliche verteilt sind. Thre maximale Hohe ist jedoch
deutlich kleiner als 5 nm. Bei einer Reinigungszeit von 60 s ¢) bilden sich auf der
InP—Oberfliche iiber mehrere 100 nm langgezogene Strukturen aus, die senkrecht
zur Einfallsrichtung der Argonionen orientiert sind. Ob ein Bezug zwischen Sput-
terrichtung und Orientierung der Oberflachenstruktur besteht, oder ob letztere mit
einer bestimmten Kristallorientierung zusammentallt, wurde nicht untersucht. In [92]
wird tiber die Ausbhildung regelméfliger Rillen auf InP-Oberflachen berichtet, die im
UHYV unter einem flachen Winkel mit Argonionen beschossen wurden. Dabei waren
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die Rillen im Gegensatz zur hier gefundenen Struktur parallel zur Einfallsrichtung

der lonen orientiert.

Eine quantitative Auswertung der Rauhigkeit der InP-Oberfliche in Abhangigkeit
der Reinigungsdauer zeigt Abb. 14. Aufgetragen sind die Differenz zwischen héch-
stem und niedrigstem Punkt der abgetasteten Flache 7., sowie die Standard-
abweichung Zrms vom mittleren Z—Wert. Beide Werte hdngen prinzipiell von der
Verkippung der Probe wéahrend der Oberflichenabtastung ab. Die Verkippung ist
durch je eine lineare Funktion in x— und y-Richtung ausgeglichen worden. Dann
wurden Zpyax und Zgpns mit Hilfe der Bildauswertungssoftware des AFMs ermittelt
[93]. Man sieht deutlich, dafl beide Gréflen zwischen 20 s und 60 s am starksten
ansteigen und ab 60 s séttigen. Nach 20 s ist, wie bereits am Bild der Oberfliche

erkennbar, eine merkliche Aufrauhung der InP-Oberfliche zu verzeichnen.
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Abbildung 14: Abhéangigkeit der Rauhigkeit von der Reinigungszeit.

Bei der Praparation lateraler Kontakte ist die Reinigung der Grenzfliche zum 2DEG
im Gaggslng 77As entscheidend, iiber die die vorliegenden Mefiwerte nur bedingt
Aussagen erlauben. Nimmt man jedoch an, dafl die Oxide und Adsorbate an dieser

Grenzfliche durch die Argonionen entfernt werden, bevor es zu Schadigungen des
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InP kommt, so kann man die vorliegenden Ergebnisse als Anhaltspunkt fiir eine Op-
timierung der Reinigungszeit verwenden. Sie sollte kleiner als 40 s sein und wurde
daher fir die meisten Proben zu 20 s gewdhlt. Nach dieser Zeit stellt man bereits
eine merkliche Wirkung des Argonplasmas fest, die Schiden sind andererseits noch
gering. Dieser letzte Punkt ist inshesondere tiir die Praparation supraleitender IKon-
takte bedeutend. Ist die Rauhigkeit der InP-Oberflache im Verhaltnis zur Filmdicke
des Supraleiters zu grof, so kann es zur Ausbildung supraleitender Schwachstellen,
sogenannter ,weak links* kommen. Diese fithren dann durch ihre Reihenschaltung
mit dem zu untersuchenden Kontakt zu unreproduzierbaren Strukturen in den ge-
messenen Kennlinien. Ein weiteres Problem stellt eine mogliche chemische Verbin-
dung des Kontaktmaterials mit dem durch die Argonbehandlung an der Oberflache

angereicherten Indium dar.

Die Messungen der fitr 20 s gereinigten Kontakte bestétigen, dafl die gewahlte Zeit
zur Préparation niederohmiger Grenzflachen ausreicht (vgl. Abschnitt 4.3).

4.2 Essigsdureidtzung

Durch trockenchemisches Atzen oder durch Argonionenbeschuff wird eine InP-
Oberflache strukturell und auch in ihrer Zusammensetzung verandert. Da der Phos-
phor wesentlich schwécher gebunden ist, kommt es dabei zu einer Indiumanreiche-
rung, die entweder als leitendes Indiumoxid oder als elementares Indium eine elek-
trisch leitende Oberflachenschicht bilden kann. Damit ist das 2DEG selbst fiir tiefe
Temperaturen nicht mehr der einzige leitende Bereich, die angestrebte Definition
der Probengeometrie also hinféllig. Deutlich zeigt sich das Auftreten eines solchen
Parallelwiderstands — auch Bypafl genannt — in SDH-Messungen, die dann einen mit
dem Magnetfeld quadratisch ansteigenden Hintergrund aufweisen, wie er in Abb. 15

zu sehen ist.

Die Messungen sind an einer Probe durchgefiihrt worden, die ganzflichig mit Niob
bedampft worden ist, das dann mittels einer Titanmaske im SFg—Plasma strukturiert
wurde. Das bedeutet, daff die InP-Oberflache nicht nur durch die CHy/ HQ—Atzung
der Halbleiterheterostruktur angegriffen worden ist, sondern auch durch die folgende
Argonionenreinigung und die SFg-Strukturierung des Niob. Die resultierende Rau-
higkeit ist deutlich in Abb. 16 im Bereich links neben dem tiberlappenden, lateralen
Kontakt zu sehen.
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Abbildung 15: SDH-Messung an einer SFg gedtzten Probe a) vor und b) nach der
Essigsdurebehandlung.

Leitende Indiumoxide, die beim CH,y/Hy-Prozefl entstehen, werden normalerweise
bei der Entfernung der Titandtzmaske in 5%iger, wassriger HF-Losung aufgelost.
Nach der Strukturierung des Niobfilms im SFg—Plasma besteht jedoch das Problem,
dafl Niob ebenfalls von Flufisdure angegriffen wird, weshalb sie nach diesem Schritt
nicht benutzt werden kann. Als selektive Atzlésung fiir elementares Indium, die
weder den Halbleiter, die Nb—IContakte noch die ohmschen Kontakte angreift, bietet
sich heifle, konzentrierte Essigsdure an [94].

Durch Atzen der Probenoberfliche in 80 °C! warmer, konzentrierter Essigsiure 1581
sich der Isolationswiderstand z. B. zwischen benachbarten Strukturen in Layout 1
(Abb. 11) deutlich vergréfern. Nach einer Atzdauer von 30 s konnte ein Anstieg
des Isolationswiderstands zwischen den Strukturen von 10 k2 auf 180 kQ) erzielt
werden. Eine Stelgemng auf einen Isolationswiderstand von 3.8 M 148t sich durch
eine Verlingerung der Atzdauer auf 5 min. erreichen. Dadurch wird die Leitfahigkeit
der Probe quasi wieder vollstandig auf die Mesa eingeschrankt. Das Verschwinden
des Bypasses beweist der flache Verlauf der SDH-Messung b) in Abb. 15.

In Abb. 16 sieht man die vertikale Atzflanke, die durch RIE-Atzung in der Halblei-
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Abbildung 16: Lateraler Nb-Kontakt, der das 2DEG an der Atzflanke kontaktiert.
Links daneben erkennt man die rauhe InP-Oberfliche nach RIE, Ar*-Reinigung,
SFg—Plasma und Essigsduredtzung.

terheterostruktur entstanden ist. Im rechten Teil des Bildes erkennt man den Nb-
Film, der das 2DEG an der Atzflanke kontaktiert. Die Oberfliche des Gag.47IngssAs,
die ebenfalls der Art—Reinigung und dem SFg—Plasma ausgesetzt wurde, erscheint
sehr glatt. Demgegeniiber zeigt die InP-Oberflache, die man im Vordergrund links

neben dem Nb-Film sieht, eine deutliche Rauhigkeit.

Abb. 16 zeigt die Probe nach der Essigsdurebehandlung. Die InP-Oberflache bleibt
also trotz des Verschwindens der elektrischen Leitfahigkeit rauh. Das bedeutet, dafl
die deutlich sichtbaren Tropfchen nicht aus elementarem Indium bestehen kénnen.
Das technologische Ziel der Definition der Probengeometrie und Probenisolation
kann durch die Behandlung mit Essigsdure erreicht werden. Da Aluminium in
heifler Essigsaure stabil ist, kénnen auch bereits kontaktierte Proben inklusive Al-
Bonddrahten und Chiptrager auf diese Weise isoliert werden.
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4,3 Kontaktwiderstande

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die bei der Herstellung lateraler Kon-
takte erzielten Kontaktwiderstande gegeben. Im Falle der Supraleiter ist dies der
differentielle Widerstand Ry, der bei Spannungen weit oberhalb der Energieliicken-
spannung A/e am Kontakt auftritt. Alle Messungen sind bei Temperaturen unter-
halb von 2 I{ durchgefiithrt worden, bei denen Ry weitgehend temperaturunabhéngig
ist.

In Tabelle 3 sind die spezifischen Kontaktwiderstande, die sich als Produkt aus ge-
messenem Normalwiderstand Ry und Kontaktbreite W ergeben, fiir die in der 24005
Vakuumkammer aufgebrachten Metalle aufgelistet. Bei der Metallisierung unter ei-
nem Winkel von 0° sind je Probe zwei bzw. drei nominell gleiche, gegeniiberliegende
Kontakte hergestellt worden. Einseitige, laterale Kontakte sind unter 45° bhzw. 55°
aufgebracht worden. Der angegebene Winkel ist dabei derjenige zwischen der Nor-
malen auf dem Target und der Normalen auf dem 2DEG (vgl. Abb. 10).

Bei der Auswertung der Daten fiir die Niobkontakte, die unter 0° aufgebracht wur-
den, stellte sich heraus, dafl bei allen Proben die Kontaktwiderstiande systematisch
auf einer Seite der Probe deutlich héher waren als auf der anderen. Die vergliche-
nen Proben sind alle gleichzeitig auf einem Stiick des Halbleiters hergestellt worden.
Aufféllig dabei ist, dafl der Unterschied der beiden Probenseiten fiir die 5 pym brei-
ten KKontakte grofBer austéallt als fiir die 15 gm breiten. Das Verhédltnis der jeweiligen
Kontaktwiderstande betrdgt fir W = 5 pm bis zu 6.9 wihrend es fir W = 15
pm maximal 2.3 ist. Im Vergleich dazu téllt die Streuung der Kontaktwiderstande
fiir alle anderen unter 0° aufgebrachten Materialien mit 1.6 fiir AulNb, 1.4 fiir Au,
1.5 tiir NbN und 1.1 fir Co deutlich kleiner aus. Da alle Kontakte auf derselben
Heterostruktur und nach der gleichen Reinigung im Argonplasma hergestellt wur-
den, deutet dieses Verhalten auf eine gewisse Anisotropie bei der Deposition des
Nb hin. Diese kann dazu fithren, daff das 2DEG auf einer Seite der Probe nur teil-
weise kontaktiert wird und die effektive Kontaktbreite Weg kleiner als W ist. Eine
Méglichkeit besteht z. B. darin, dafi die Lackmaske auf einer Seite der Probe den
Kontakt am Rand auf einer bestimmten Lange abschattet. Dies wiirde auch der Be-
obachtung entsprechen, daf} die Abweichung mit zunehmendem W kleiner wird, da

Randeffekte weniger ins Gewicht fallen.

Ein weiterer Hinweis darauf, dafl dc—Magnetron-Kathodenzerstaubung, die zur Her-
stellung der Nb— und NbN-Filme eingesetzt wird, steile Atzflanken nicht homogen
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4,3 Kontaktwidersténde

Material l Winkel , Rn/Q | W/pm l W RN /Qum l
Nb 0° | 1250 5 6250
220 5 1100
Nb 0° | 190 15 2850
90 15 1350
Nb 0° | 175 15 2625
75 15 1125
Nb 0° | 200 15 3000
88 15 1320
Nb 0° | 1650 5 8250
240 5 1200
Nb 5] 29| 15| 435
AuNb 0°| 185 5 925
125 5 625
115 5 575
Au 0° ] 104 5 520
75 5 375
75 5 375
Au ] 29 15| 435
NDN 0° | 3200 5 16000
3000 5 15000
2200 5 11000
NDN 45° | 1000 5 5000
NbN 45° | 150 15 2250
NDN 45° | 120 15 1800
NbN* 45° | 100 15 1500
NHN* 45° | 100 15 1500
Co 0° | 115 5 575
114 5 570
105 5 525
Co | 55 1] 15| 1155

Tabelle 3: In der Z400S-Vakuumkammer erzielte Kontaktwiderstande fiir verschie-
dene Materialien und Winkel; Reinigungsparameter: Argonplasma fiir 20 s bei einer
Gleichspannung von 800 V, bzw. bei NbN*: 20 s im Ny/Ar—Plasma und 20 s im
Ar-Plasma bei 800 V.
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belegt, sind die extrem hohen Kontaktwiderstande der NbN-Probe, die unter 0°
hergestellt wurde. Sie sind im Vergleich zu den unter 45° aufgebrachten Kontakten
um bis zu einen Faktor 10 grofier. Die Kathodenzerstdaubung unter einem Winkel
von 45° fithrt also bei Nb und NbN zu einer deutlichen Verringerung der Kontakt-
widerstande. Bine Verlangerung der Reinigungsdauer auf 40 s bei den mit einem
Stern (*) gekennzeichneten NbN-IContakten fithrte zu einer méssigen Verringerung
der Kontaktwiderstande. Dabei wurde wahrend der ersten 20 s im Ny/Ar—Plasma
und wahrend der folgenden 20 s im Ar—Plasma bei 800 V Gleichspannung gereinigt.

Die Argonplasmareinigung scheint im wesentlichen unabhangig vom Winkel zu sein.
Dies kann man aus den Werten fiir Au und Co ableiten. Fiir Au, bei dem der nied-
rigste spezifische Kontaktwiderstand gemessen wurde, 148t sich keine Abhangigkeit
vom Winkel feststellen. Im Falle des Co ist der spezifische Kontaktwiderstand bei
der unter 55° hergestellten Probe sogar etwa doppelt so hoch wie bei planarer Depo-
sition. In diesem Fall kann dies jedoch daran liegen, dafl der Kontakt zum 2DEG bei
der unter 55° hergestellten Probe aufgrund der um den Faktor cos(55°) reduzierten
Schichtdicke schlecht ausgebildet ist. Wenn namlich die Schichtdicke des deponier-
ten Films nicht in etwa der Hohe der Atzflanke entspricht, kann die Belegung des

freigelegten 2DEG mit dem Kontaktmaterial méglicherweise unvollstédndig sein.

Ein Versuch, die gute Kontaktierung des 2DEG durch das unter 0° aufgebrachte
Au zur Praparation niederohmiger, beidseitiger Supraleiterkontakte auszunutzen,
stellt der AuNb-Kontakt dar. In diesem Fall ist nach der Argonplasmareinigung
zunachst ein 6 nm dicker Au—Film deponiert worden, der als Proximity—Schicht fiir
den folgenden, 125 nm dicken Nb-Film dient. Im Vergleich zu den planar herge-
stellten Nb-Kontakten konnte der niedrigste spezifische Widerstand fast um einen
Faktor 2 verringert werden. Zudem ist der Unterschied im Kontaktwiderstand fiir
die gegeniiberliegenden Probenseiten selbst bei einem 5 gm breiten Kontakt deutlich
kleiner.

Abb. 17 faBit die Ergebnisse fiir die Proben mit spezifischen Kontaktwiderstdnden
kleiner als 1800 Qum zusammen. Die gestrichelte Linie gibt den fiir n = 6 - 101°
m~? und Transmissionswahrscheinlichkeit 7 = 1 berechneten spezifischen Sharvin—
Widerstand W Rg;, an. Auf der rechten Abszisse ist 5 aufgetragen. Man kann also,
homogene Transmissivitiat und Weg = W vorausgesetzt, 5 fiir die einzelnen Kontakte
ablesen. Der Vergleich mit dem Sharvin—Widerstand ist jedoch strenggenommen nur
fiir ballistische Kontakte ohne Serienwiderstand sinnvoll. Wie in Kapitel 6 gezeigt

wird, weisen die hier vorgestellten Kontakte jedoch in der Regel einen Serienwider-
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Abbildung 17: Spezifische Kontaktwiderstande der mittels Kathodenzerstaubung
(Quadrate) bzw. mittels Elektronenstrahlverdampfung im UHV (offene Kreise) auf-
gebrachten Metalle. Die gestrichelte Linie gibt den fiir n = 5.5 - 10 m™2 und
Transmissionswahrscheinlichkeit 7 = 1 berechneten spezifischen Sharvinwiderstand

all.

stand auf.

Zum Vergleich sind in Abb. 17 auch zwei Mefipunkte fiir Nb-Kontakte eingetra-
gen, die in der SAT6 Ultrahochvakuumanlage hergestellt wurden. Die Aufdamp-
fung erfolgte unter Schwenken der Probe nach einer dreistiindigen Reinigung mit
Argonionen, die mit einer Energie von 300 eV auf die Halbleiteroberfliche auftret-
fen. Die spezifischen Normalwiderstande sind vergleichbar mit dem unter 45° depo-
nierten Nh—Kontakt. Dennoch ist die Andreev—Reflexionswahrscheinlichkeit der im
UHV aufgedampften Kontakte deutlich hoher als diejenige der mittels Kathoden-
zerstaubung hergestellten Kontakte [84, 75].

Zusammenfassend 1a8t sich feststellen, dafl eine Reinigung der Kontaktfiache fiir 20 s
im Argonplasma bei einer Gleichspannung von 800 V die Praparation niederohmiger,
lateraler Kontakte fiir die Metalle Nb, Au, Co und die Verbindung NbN erméglicht.
Bei der Deposition von Nb und NbN ist dabei der Einbau der Probe unter einem
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Winkel von 45° notwendig. Ist dies, z. B. bei der Herstellung gegentiberliegender
Kontakte nicht moéglich, so erlaubt eine diinne Au-Zwischenschicht auch bei pla-
narer Deposition geringe Kontaktwiderstinde ohne grofie Streuung. Die hier nicht
im Detail diskutierte Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit bleibt allerdings in allen
Fallen kleiner als bei im UHV aufgedampttem Nb.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dall

e cine Reinigung der Halbleiteroberfliche im Argonplasma bei 800 V Gleich-
spannung bereits nach 20 s Reinigungszeit die Praparation niederohmiger la-
teraler Kontakte erméglicht. Dabei kann die Schadigung der freigelegten InP-

Obherfliche minimiert werden.

e cine durch RIE-Prozesse oder Argonionenbeschuf} hervorgerufene Oberflachen-
leitfahigkeit des Halbleiters durch die Behandlung mit heifler, konzentrierter

Essigsaure aufgehoben werden kann.
e die Reinigung der Atzflanken durch ein Argonplasma weitgehend isotrop ist.

e die Kontaktwiderstande fiir die Materialien Nb und NbN durch die Deposition
unter einem Winkel von 45° deutlich verringert werden kénnen. Bei der plana-
ren Deposition dieser Materialien kann eine diinne Zwischenschicht aus Au zur
Praparation gegeniiberliegender Kontakte mit geringen Kontaktwiderstanden

eingesetzt werden.




59

5 Niob—Oberflachenkontakte

5.1 Einleitung

Die meisten in der Literatur vorgestellten Supraleiter—Halbleitersysteme weisen ei-
ne Kontaktgeometrie auf, bei der der Supraleiter die leitende Schicht von oben
auf einer Fliche von mehreren 100 pum? kontaktiert. Die leitende Schicht kann
ein hochdotierter Halbleiter sein [95, 96, 97] oder ein 2DEG, das sich z. B. an
der Oberfliche von p—dotiertem InAs bzw. in einer InAs—Heterostruktur aushildet
(98, 99, 100, 89, 101, 102, 103]. In der Grenzschicht bildet sich dabei eine Barriere fiir
den Ladungstransport aus, die im BTK-Modell” [52] idealisierend als deltaférmig
betrachtet wird und deren Starke durch eine dimensionslose Gréfle Z parametrisiert
wird. Ubertragen auf die vorliegende Heterostruktur wiirde dieser Kontaktgeome-
trie also ein Oberflachenkontakt &hnlich kommen, wie er in Abb. 18 schematisch
skizziert ist.

~ 2DEG

a) lateraler Kontakt b) Oberflachenkontakt

Abbildung 18: Lateraler Kontakt a) und Oberflichenkontakt b) zwischen einem
Supraleiter S und einem vergrabenen 2DEG.

Eine starke Abhéangigkeit des differentiellen Widerstands eines Supraleiter—
Normalleiter-Kontaktes (SN-Kontaktes) von der Kontaktgeometrie wurde in [104]
festgestellt. Die untersuchten Proben bestanden aus diinnen Silberfilmen, die {iber-
lappend auf den Rand eines Niobfilms aufgedampft wurden. Fiir laterale Kontakte,
bei denen nur die Stirnflache des Niobfilms kontaktiert wurde, trat im differentiellen
Widerstand bei U = 0 V ein lokales Maximum auf. Demgegeniiber zeigten die Kon-
takte, die auch im Uberlappbereich leitend waren, also mehr Oberflichenkontakten
ahneln, bei U = 0 V ein stark ausgepragtes Minimum. Diese Beobachtung wird in
[104], einem Modell von Beenakker [64] folgend, mit koh&renter Andreev—Reflexion

“Blonder-Tinkham-Klapwijk~Modell: Beschreibt den eindimensionalen Stromtransport durch
eine Supraleiter—Normalleiter—Grenzfliche fiir den Fall eines ballistischen Punktkontaktes, wird
aber hiufig auch zur Beschreibung anderer Kontaktgeometrien herangezogen.
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an der SN-Grenzflache erklart. Entscheidend geht dabei die elastische Streuung an
Streuzentren im Normalleiter nahe der Grenzfliche ein. Ein dhnlicher Ansatz von
van Wees et al. [63] wird in [99] auf den Fall eines 5-2DEG-S-Kontakts angewendet,
der ebenfalls bei I/ = 0 V eine Leitwerterhéhung zeigt.

Im Falle eines 2DEG, auf das die Diskussion im folgenden heschrankt werden soll, fin-
det der Ladungstransport an der Grenzflache parallel zur z—Achse, d. h. in Richtung
der Quantisierungsachse des 2DEG statt. Fiir ein ungestértes, durch eine Tunnel-
barriere vom Supraleiter getrenntes 2DEG kann sich durch die Anschluibedingung
der Wellenfunktionen im 2DEG eine Liicke im Anregungsspektrum der Einzelelek-
tronen ergeben [105]. Anders ausgedriickt: Es wird durch den Supraleiter im 2DEG
eine Energieliicke induziert (Proximity—Effekt). Diese induzierte Energieliicke ist fiir
niedertransparente Grenzflachen (v, > 1) von der Gréflenordnung Ag/+y, [106]. Da-
bei ist Ag die Energieliicke des ungestérten Supraleiters. v, = Z* gibt den Sprung
der Paaramplitude an der SN—Grenzfliche im Kupriyanov-Lukichev Modell an [58].

Ist der Widerstand Ryon zwischen 2DEG und Oberflichenkontakt vergleichbar oder
kleiner als der Widerstand des 2DEG, so wirkt ein Oberflachenkontakt fiir einen
Strom, der von zuséatzlichen, einlegierten Kontakten ins 2DEG eingespeist wird, als
Bypafl. Das heift, der Strom wechselt auf einer charakteristischen Lange L vom
2DEG in den Supraleiter und wird dort dissipationsfrei geleitet. Daher kénnen Ein-
fliisse des Supraleiters auf die Zustandsdichte des 2DEG in Transportmessungen nur
dann detektiert werden, wenn die Lange Lo, des Oberflichenkontakts in Transpor-
trichtung kleiner als L ist, der grofite Teil des Stroms also im 2DEG verbleibt. Diese
Bedingung kann im Experiment nur bei bekannten Kontakteigenschaften eingestellt
werden. Daher beschrankt sich die vorliegende Untersuchung auf die Frage, ob im
Materialsytem GalnAs/InP das 2DEG iiberhaupt von der Oberfliche her kontak-
tierbar ist und ob sie im Vergleich zu lateralen Kontakten besondere Eigenschaften
aufweisen.

Da die Entfernung der Gag47lngssAs—Deckschicht eine Zerstorung des 2DEG im
hochverspannten Gag23Ingr7As—Kanal zur Folge hat [107], ist nur ein Oberflachen-
kontakt denkbar, wie er in Abb. 18 schematisch skizziert ist. Die Deckschicht sollte
in diesen Proben eine raumlich ausgedehnte Barriere darstellen. Dieser Fall, der sich
grundséatzlich von SN-Kontakten mit deltaférmiger Barriere, wie sie im BTK-Modell
angenommen wird, unterscheiden kann, ist in [55] untersucht worden. Fiir Barrie-
renhohen Ug, die entweder viel grofler oder viel kleiner als die Fermi-Energie Fp
sind, wird das BTIK-Ergebnis reproduziert. Allerdings treten fiir die Abhéngigkeit
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des Barrierenparameters Z von der Barrierendicke dg fir /' < FEp resonanzarti-
ge Zustande auf, da Z  |sin(y/1 — U/Ep 2xdg/Ap)|. Z kann somit fir bestimmte
Werte von U, Ep, dg und der Fermiwellenldinge Ap Null werden. Abweichungen
vom BTK-Modell sind in [55] fiiv U ~ Ep gefunden worden. In diesem Fall kann
die Transmissivitat im Bereich von etwa ¢ = £2Aq asymmetrisch werden, d. h.
TSN(C) 7é TSN(—G).

Niob-Oberflichenkontakte sind parallel zur Praparation lateraler Kontakte mit-
tels Kathodenzerstaubung in der Z400S—Vakuumkammer auf Heterostrukturen mit
60 nm und 150 nm dicken Gag 47Ing ssAs—Deckschichten hergestellt worden. Die Rei-
nigung der Grenzfliche erfolgte vorher fiir 20 s in einem Argonplasma bei einer
Gleichspannung von 800 V. Wie in Abb. 11 zu sehen ist, sind zwei von drei gleichen
Hallbarren mit Nh-Oberflachenkontakten versehen worden, von denen einer extern
kontaktierbar ist. Eine bemafte Skizze in Aufsicht zeigt Abb. 19.

Hier werden Messungen an diesen Strukturen vorgestellt und mit Ergebnissen fiir la-
terale Kontakte verglichen. Die Anwendbarkeit verschiedener Modelle fiir den Strom-

transport in diesen Strukturen wird diskutiert und die jeweils bestimmten Barrie-

renparameter werden verglichen.

2DEG

L 100 Lm N

Abbildung 19: Probe mit Oberflichenkontakt in Aufsicht (Probenlayout 1).

5.2 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Messungen an Nioh—Oberflachenkontakten vorgestellt.
Zunachst werden kurz die Frgebnisse fiir Heterostrukturen mit 150 nm dicker
talnAs—Deckschicht prasentiert. Dann werden ausfithrliche Messungen an Proben
mit 60 nm dicker Deckschicht gezeigt und diskutiert, die zum Teil in [108] zusam-
mengefafit sind.
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5.2.1 150 nm Barriere

Bei Proben mit 150 nm dicker Gag 471ng s3As—Deckschicht kann eine Nichtlinearitat,
die auf die supraleitende Energieliicke des Nb schlieflen 148t, nicht festgestellt werden.
Der Widerstand von Proben mit und ohne Nb—Oberflichenkontakt unterscheidet
sich maximal um 4%. Eine beispielhafte Messung zeigt Abb. 20. Es wurden nur die
in Abb. 19 dargestellten, ohmschen Au-IKontakte angeschlossen. Der Strom wurde
tiber die beiden an der Stirnseite der Probe befindlichen Kontakte eingespeist, die

Spannung wurde an den beiden 2DEG-Zuleitungen abgegriffen.

300 7T T T T T T T T T T T
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260 £ £
240 | 1
220 B ]
o s :
180 | :
160 [ :

r — mit Nb-Oberfldchenkontakt ;
140 - - ohne Nb-Oberfldchenkontakt E
120 .
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Abbildung 20: Differentielle Widerstinde zweier Proben mit bzw. ohne Nb-
Oberflachenkontakt in Abhangigkeit der Gleichspannung U; I,. = 10 nA, T=50
mls.

Der Kontaktwiderstand zwischen Nb und 2DEG betragt etwa 150 k€. Damit ist
klar, warum das Nb keinen wesentlichen Einfluff auf den Probenwiderstand hat. Die
150 nm—Barriere trennt das 2DEG und das Nb, so dafl der Stromtransport zwi-
schen diesen beiden leitenden Schichten stark unterdriickt ist. Andererseits zeigt die
Messung auch, dafl das 2DEG von der Argonreinigung und der Niobbeschichtung
unbeeinfluflt bleibt, da sich der Probenwiderstand auch nicht erhoht. Im Gegensatz
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dazu wurde z. B. in GaAs/Al;_,Ga,As-Heterostrukturen, die mit supraleitenden
Filmen aus Ph bzw. NbN bedeckt wurden, eine Verarmung des 2DEG unterhalb
der Supraleiter festgestellt [109]. Die Leitfahigkeit der Proben konnte in diesem Fall
durch Beleuchtung unter Ausnutzung der persistenten Photoleitfahigkeit wiederher-
gestellt werden.

Insgesamt 1afit sich feststellen, daf} sich die 150 nm-Barriere nicht zur Praparation
niederohmiger SN-Oberflaichenkontakte eignet. Kontakte dieser Art sind daher nicht
naher untersucht worden. Fiir die Eigenschaften lateraler Kontakte lassen diese Un-
tersuchungen den Schluf zu, dafl der elektrische Kontakt im Bereich des freigelegten
2DEG lokalisiert ist. Das mit der Heterostruktur {iberlappende Nb wird auch ohne
zusatzliche Isolatorschicht durch die 150 nm dicke GalnAs—Deckschicht elektrisch
vom 2DEG getrennt.

5.2.2 60 nm Barriere

Im Vergleich zu den im letzten Abschnitt diskutierten Oberflichenkontakten auf
150 nm dicken GalnAs—Barrieren weisen Nb—Filme auf 60 nm dicken Deckschichten
vollig andere Eigenschaften auf. Sie haben mit lateralen Kontakten vergleichbare
Kontaktwiderstinde und zeigen deutliche Nichtlinearitdten aufgrund der supralei-
tenden Energieliicke des Nb.

Differentieller Leitwert

Abb. 21 zeigt den differentiellen Leitwert einer Probe mit Oberflachenkontakt in
Abhéangigkeit von der in der Probe abfallenden Spannung U. Die Messung wurde
bei T' = 0.32 K durchgetithrt und auf eine in gleicher Konfiguration gemessene Kurve
bei T' = 10 K normiert. Damit werden Nichtlinearitaten des 2DEG, der GalnAs—
Deckschicht und einer eventuell vorhandenen Schottky—Barriere zum grofiten Teil
ausgeglichen. Die eingefligte Skizze zeigt die beiden Mefikonfigurationen, die verg-
lichen werden sollen. In a) wird der Strom vom Nb durch die Deckschicht in das
2DEG eingespeist und die abfallende Spannung zwischen 2DEG und Nb gemessen.
Der gemessene Widerstand setzt sich aus dem Grenzflachenwiderstand Rgon der Nb—
2DEG-Grenzfliche (inklusive der GalnAs—Barriere) und dem Serienwiderstand im
2DEG zusammen (vgl. Abb. 19). In Konfiguration b) wird der Strom nur ins 2DEG
eingespeist, dessen Spannungsabfall auf beiden Seiten des Oberflichenkontakts mit-
tels ohmscher Kontakte detektiert wird. Der Supraleiter wird nicht angeschlossen.
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Abbildung 21: Auf eine Messung bei T' = 10 K normierter differentieller Leit-
wert in Abhéangigkeit der {iber die Probe abfallenden Gleichspannung in zwei Mef-

konfigurationen: a) Nb-2DEG, Ry =70 ©Q und b) 2DEG-Nb-2DEG, Ry = 138 Q.

Der normierte differentielle Leitwert fiir Konfiguration a) zeigt bei U = 0 V ein
ausgepréagtes Minimum mit einem Wert von 0.61. Bei einer Spannung U = +1.4 mV,
die etwa Ag/e = 1.3 mV entspricht, ist der Leitwert mit 1.03 bis 1.05 maximal. Die
leichte Asymmetrie ist vermutlich auf temperaturabhiangige Effekte in der Barriere
zurtickzufiithren, die nicht durch die Normierung ausgeglichen werden. Oberhalb von
Ag/e hat die Messung einen Normalwiderstand von Ry = 70 § ergeben.

Konfiguration b) weist qualitativ dieselben Merkmale auf. Hier fallt der Leitwert bei
U =0V mit 0.67 etwas hoher aus. Die Maxima liegen bei etwa U = £2.8 mV, Ry
betragt 138 €.

Es fallt auf, daB die Lage der Leitwertmaxima sowie die Werte fiir Ry in Konfigu-
ration b) doppelt so hoch sind wie in a). Das liegt offenbar daran, dafi das Niob in
Konfiguration b) als verlustfreier Parallelwiderstand wirkt. Der Strom wechselt also
auf einer Lange L, mit L; < 100 gm, vom 2DEG ins Nb und am Ende des Ober-
flachenkontaktes zuriick ins 2DEG. Dies soll folgende kurze Rechnung belegen: Der
spezifische Widerstand des 2DEG wurde an einer benachbarten Struktur ohne Ober-
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flichenkontakt zu RYppq = 57  bestimmt. Das ergibt einen Serienwiderstand fiir
Konfiguration b) von Rs = 80 Q. Damit berechnet sich der Kontaktwiderstand mit
dem Wert Ry = 70 Q der Messung in Konfiguration a) zu Rxo, = Rny—Rg/2 = 30 Q.
Nimmt man an, dafl der gesamte Strom in Konfiguration b) ins Niob wechselt, so
ist der Gesamtwiderstand Rges = 2Rgon + Rg = 140 ). Dieser Wert stimmt sehr
gut mit dem gemessenen Ry von 138 () iiberein. Auch ein Parallelwiderstand Rp im
nichthedeckten 2DEG neben dem Niobstreifen &ndert das Ergebnis der Rechnung
nur unwesentlich auf 134 2, da Rp mit 570 {2 sehr hoch ist. Eine Rechnung mit &hn-
lichem Ergebnis 148t sich auch fiir die Widerstande bei U = 0 V durchfiihren, die
durch die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit an der SN-Grenzfliche bestimmt
sind. In beiden Fallen geht in die Berechnung des Gesamtwiderstands der Meflkonfi-
guration b) der Kontaktwiderstand der Niob-2DEG-Grenzflache ein. Das bedeutet,
dafl der Strom tatsichlich vom 2DEG ins Nb und zuriick wechselt. Eine Erniedri-
gung des Widerstandes des 2DEG unterhalb des Nb durch induzierte Supraleitung

kann zwar vorliegen, schlagt sich jedoch nicht in den Meflergebnissen nieder.

[\
[
o
i
i

R ()

-2 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
U (mV)

Abbildung 22: Temperaturabhangigkeit des Probenwiderstands fiir Mefkonfigurati-
on b); L = 1pA.
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Temperaturabhangigkeit

Abb. 22 zeigt den in Konfiguration b) gemessenen Widerstand einer Probe mit
Oberflichenkontakt bei verschiedenen Temperaturen. Das Widerstandsmaximum
bei U = 0 V nimmt bei steigender Temperatur ab und wird auf der Spannungsachse
breiter. Bei einer Temperatur von 8§ K macht Ry einen Sprung von 6 Q. Oberhalb

dieser Temperatur andert sich der Probenwiderstand bis 10 K nicht mehr.

Das beobachtete Verhalten des differentiellen Widerstands bei verschiedenen Tem-
peraturen deutet ebenfalls darauf hin, dafl der Strom jeweils an den Enden des
Nb-Streifens vom 2DEG ins Nb bzw. zuriick wechselt. Die relevante Energieskala
in der daraus resultierenden 2DEG-Nb-2DEG-Konfiguration ist 2Aq/e, wie sie bei
allen Temperaturen beobachtet wird. Oberhalb von T, ~ 8 K wirkt der Nb-Streifen
weiterhin als Bypaf}, hat aber einen endlichen Widerstand von ca. 6 £, der als Seri-
enwiderstand in die Messung eingeht.

Magnetotransport

Abb. 23 zeigt SDH-Messungen an je einer Probe ohne bzw. mit Nb-Oberflachenkon-
takt, die in Konfiguration b) durchgefithrt worden sind. Die Probe ohne Oberflachen-
kontakt zeigt einen normalen Verlauf des Magnetowiderstands. Demgegeniiber zeigt
die Probe mit Nb unterhalb von 1 T ein stark abweichendes Verhalten. Der Wider-
stand bei B = 0 T ist mit 218 Q etwa 100 €2 kleiner als derjenige der Vergleichsprobe.
Dann steigt der Widerstand bis 0.65 T auf 530 € an. Ab diesem Magnetfeld setzen
deutliche SDH-Oszillationen ein, und die beiden Widerstandskurven beginnen, sich
in Form und Amplitude aneinander anzunahern. Zunéchst fallen die Minima der
Oszillationen zusammen. Die Maxima weisen im Feldbereich zwischen 1.3 T und
3 T noch deutliche Unterschiede auf, was darauf zuriickzufithren ist, daf} die Spin-
aufspaltung der Landau—Niveaus in der Probe ohne Oberflichenkontakt deutlicher
ausgepragt ist. Ab 3 T verhalten sich beide Proben im Prinzip identisch, da Abwei-

chungen dieser Art den iiblichen Schwankungen von Probe zu Probe entsprechen.

Bei B = 0 T wirkt der Nb-Oberflichenkontakt wie bereits besprochen als Bypafl und
verringert somit den Probenwiderstand gegeniiber der Vergleichsprobe. IFiir Felder
kleiner 0.65 T sind noch keine Landau-Niveaus ausgepriagt. Der Strom flieit zwar
bereits wegen der hohen Beweglichkeit des 2DEG hauptséchlich am Rand der Pro-

be, die Streuung der Elektronen vom einen zum anderen Probenrand ist aber noch
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Abbildung 23: SDH-Messung an einer Probe ohne und einer Probe mit Nb-
Oberflichenkontakt; T = 0.6 K, I,. = 100 nA.

effektiv. Damit ist der Nb-Streifen geniigend stark angekoppelt und kann wie ein
dreidimensionaler Bypall wirken, fiir den ein quadratisches Ansteigen des Magneto-
widerstands erwartet wird. Mit der zunehmenden Auspragung der Landau—Niveaus
wird das Nb, das sich in der Probenmitte befindet, nur noch dann von den stromtra-
genden Elektronen erreicht, wenn sich die Fermi-Energie im Bereich delokalisierter
Zustinde befindet. Dann ist im obersten Landau-Niveau der Transport zwischen
den beiden Probenrdndern zugelassen, und die Elektronen erreichen das Nb. Liegt
die Fermi-Energie jedoch im Bereich lokalisierter Zustédnde, so bilden sich am Pro-
benrand dissipationsfreie, eindimensionale Randkanéle aus, die von der Probenmitte
entkoppelt sind. Daher gleichen sich bei den beiden verglichenen Proben zunéchst
die Minima der SDH-Oszillationen an.

Scheinbar hat der Nb-Oberflichenkontakt einen Finflufl auf die Spinaufspaltung der
Landau-Niveaus. Dies kann mehrere Griinde haben. Zum einen kénnte die Beweg-
lichkeit des 2DEG unter dem Nb durch die Argonreinigung abgenommen haben.
Dann wiirde die Spinaufspaltung unterhalb des Nb erst bei hoheren Magnetfeldern
auftreten, was moglicherweise auch die Randkanéle beeinfluit. Eine andere Méglich-
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keit ist, dafl unterhalb des Nb keine Landau—Niveaus existieren, da die Elektronen
ins Nb tunneln. Fiir kleine Spannungen und tiefe Temperaturen ist aber Andreev—
Reflexion der einzige Beitrag zum Stromtransport tiber eine SN—Grenzfliche. Da
bei der Andreev—Reflexion immer zwei Quasiteilchen mit entgegengesetztem Spin
erzeugt werden, wiirde dieser Prozefl die Spinaufspaltung der Landau-Niveaus un-
terhalb von H., beeinflussen. Das hier verwendete Nb weist ein H.o von etwa 2.5 T
bis 3 T auf. Dies ist auch der Feldbereich, in dem die Spinaufspaltung der Landau—
Niveaus in der Probe mit Nb—Oberflachenkontakt sichtbar wird. Das heobachtete
Verhalten konnte also auf Andreev—Reflexion zuriickzufiihren sein.

5.3 Vergleich mit lateralen Kontakten

Der differentielle Leitwert des Nb—Oberflachenkontakts, der auf der Heterostruktur
mit der 60 nm Barriere hergestellt wurde, wird in diesem Abschnitt mit einem
lateralen Nbh—Kontakt verglichen. Dabei haben beide Kontakte die gleiche Breite
W =15 pm. Der Oberflachenkontakt hat einen Widerstand von Rk, = 30 €2, der
des lateralen Kontakts ist mit Rgen = 29  praktisch gleich grof3.

Der laterale Kontakt ist auf einer Heterostruktur mit einer 150 nm dicken Deck-
schicht hergestellt worden. Die Kontaktfliche wurde wie beim Oberflachenkontakt
fiir 20 s in einem Argonplasma bei 800 V Gleichspannung gereinigt. Reinigung und
Kathodenzerstdubung des Nb erfolgten unter einem Winkel von 45° (vgl. Abb. 10).
Das Nb kontaktiert das 2DEG an der freigelegten Mesaflanke und tberlappt auf
einer Lange von etwa 2.5 pym mit der Heterostruktur. Die Ergebnisse in Abschnitt
5.2.1 zeigen jedoch, daB der Uberlappbereich keinen mefibaren Beitrag zum Kon-
taktwiderstand liefert.

Abb. 24 zeigt den auf Ry, normierten, differentiellen Leitwert der beiden Kontakte
im Vergleich. Die Form der beiden Kurven ist sehr &hnlich.

Der Oberflachenkontakt hat leicht asymmetrische Leitwertmaxima bei +0.73 mV.
Der Leitwert bei I/ = 0 V betrédgt 0.41. Die Asymmetrie der Leitwertmaxima ist
vermutlich auf eine Eigenschaft der 60 nm dicken GalnAs—Barriere zuriickzufiihren.
Der laterale Kontakt hat relativ symmetrische Leitwertmaxima bei 40.79 mV und
bei /' = 0 V einen Leitwert von 0.55.

Ein  Vergleich der spezifischen Widerstinde W Rk,, und der Andreev—
Reflexionswahrscheinlichkeit ist nur moglich, wenn man dieselbe Lange L, und
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Abbildung 24: Vergleich eines 15 pm breiten Oberflachenkontakts mit einem 15 pm
breiten lateralen Kontakt.

dieselben Transportprozesse an der SN-Grenzfliche voraussetzt. Die Ahnlichkeit
der beiden MeBlkurven deutet darauf hin, dafl diese Voraussetzung erfiillt ist. An-
schaulich ist auch klar, daf} eine leitende, 60 nm dicke GalnAs—Deckschicht &hnliche
Eigenschaften aufweisen sollte wie ein auf einer vergleichbaren Langenskala lateral
geschadigtes Gebiet. Mit anderen Worten, der Stromtransport im lateralen Kontakt
wird nicht auf die direkte Grenzfliche des 10 nm dicken, hochverspannten Kanals mit

dem Nb beschrankt sein, sondern auch im benachbarten Gag 47IngssAs stattfinden.

Fiir laterale Kontakte gelang in [62] eine Anpassung des differentiellen Leitwerts an
ein Modell. Aufgrund der oben gezeigten Ahnlichkeit der beiden Kontakttypen wird
im nachsten Abschnitt dasselbe Modell auf den Oberflichenkontakt angewendet.

5.4 Vergleich mit der Theorie

Zunachst sollen die vorliegenden Oberflaichenkontakte als Tunnelkontakte mit ho-
mogener Barriere aufgefafit werden, deren Widerstand linear von der angelegten
Spannung abhéngt. Die Supraleitung im Nb wird nur insofern beriicksichtigt, als
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daB der Oberflichenkontakt als Aquipotentialfliche betrachtet wird. Unter dieser
Voraussetzung hat M. Yu. Kupriyanov den Widerstand Ry fiir Konfiguration b) in
Abb. 21 und L, berechnet. Die Rechnung ist in Anhang 9.1 wiedergegeben. Man

erhalt:
DDEC‘ LKon
Ry = #__1 [L—L1<On+2LL tanh <2LL )] (45)
Rp
L, — (46)
Ripra

Rihgq ist der spezifische Widerstand des 2DEG mit der Einheit Q, W ist die Breite
des Oberflichenkontakts, die in dem Modell gleich der Breite des 2DEG ist, L ist
der Abstand der Spannungsabgriffe der Probe, Rp ist der spezifische Grenzflachen-
widerstand mit der Einheit Om?2. Ry ist keine meflbare Grofe, da es keinen Wider-
standsanteil aufgrund geometrischer Effekte wie z. B. den Sharvinwiderstand [35]
enthalt. Fiir verschwindende Barriere, d. h. v, = Z? =0, ist auch Rg = 0.

Fiir den Grenzfall L; < Lgon, der hier vorliegen sollte, ergibt sich aus Gl. (45):

o RKon W

L, = 70
2DEG

(47)

Dies entspricht der Ersetzung von Rp in Gl. (46) durch Rionl W, d. h. der Ver-
nachlassigung geometrischer FEinfliisse auf den gemessenen Kontaktwiderstand. Mit
dem Ausdruck fiir v, = RBp/(R5ppadnéy), wobei & = hop/(2nkgT.) die temperatu-
runabhingige Kohérenzlinge im 2DEG fiir den ,,clean limit“ (I > &%) ist [106] und
dn die Dicke des 2DEG, 148t sich ein Zusammenhang zwischen +, und L, herstel-
len. Damit kann man dann iber die Berechnung von L, den Barrierenparameter 2

abschatzen:
L?
L 2

- dnéy

Vo (48)
Da bei der Berechnung von L die Nichtlinearitat aufgrund der supraleitenden Ener-
gieliicke nicht beriicksichtigt wird, sollen die differentiellen Widerstande fiir Span-
nungen oberhalb Ag/e zur Abschatzung herangezogen werden. Mit Rgon = 30
ist L, ~ 8 pym. & berechnet sich mit 7. ~ 8 K fiir das hier verwendete Nb und
n=4.2-10" m~? zu & = 80 nm. Fiir die Dicke des 2DEG wird dy = 10 nm ange-
nommen (vgl. Abb. 9). Damit ergibt diese Abschétzung v, = 10° bzw. Z = 316.

Es zeigt sich, daf} die so abgeschétzte Barrierenhohe um etwa zwei Gréflenordnungen
zu hoch ausfallt. Der um den Serienwiderstand korrigierte differentielle, normierte




5.4  Vergleich mit der Theorie 71

Leitwert fiir die SN-Konfiguration hat bei /' = 0 V ndmlich mit 0.41 noch einen
recht hohen Wert, was auf eine endliche Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit hin-
deutet. Im BTK-Modell entspriche dies einem Z-Parameter von etwa 1 [52]. Da
jedoch auch im BTK-Modell eine deltaformige Tunnelbarriere angenommen wird,
die fiir die Oberflachenkontakte offenbar nicht vorliegt, kann auch dieses Modell

nicht angewendet werden.

Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wurde, ahnelt die Spannungsabhangigkeit des differenti-
ellen Leitwerts derjenigen an lateralen SN—IKontakten gemessenen. Fiir die lateralen
Kontakte gelang eine Anpassung des gemessenen Leitwerts mit einem Modell, das
einen SNIN2DEG-Kontakt beschreibt [62]. Dabei wird eine leitende Schicht N’ mit
raumlich ausgedehntem Spannungsabfall zwischen der Barriere I und dem 2DEG an-
genommen. Abb. 25 zeigt einen Vergleich zwischen Modellrechnung und Mefikurve.

T —

dVdU * R

— Oberfldchenkontakt /
04F  x SNIN2DEG-Modell 1
e v by oy Lo e e by g b e by e by e b e 0 by oe o by g
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Abbildung 25: Vergleich zwischen SNIN2DEG-Modell und Mefikurve.

Das SNIN’2DEG-Modell beschreibt den Ladungstransport von einem Supraleiter S,
der mit einer normalleitenden Schicht N bedeckt ist, iiber eine Barriere I in ein nor-
malleitendes System, welches aus dem 2DEG und einer normalleitenden Zwischen-
schicht N’ besteht. An der Grenze zwischen S und N wird keine Barriere angenom-
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men. Es wird nur der supraleitende Proximity—Effekt, d. h. die Unterdriickung der
Paaramplitude der korrelierten Elektronen durch den Normalleiter N berticksichtigt.
Der Wert der Paaramplitude an der Barriere I hangt vom Proximity—Parameter ~sy
der SN—Grenzflache und vom Verhéltnis der Lange Ly der N—Schicht zur tempera-
turunabhéangigen Kohérenzlange £ ab. Der Proximity-Effekt in der SN-Elektrode
kann also durch den Parameter ymsn = ysnLn/Eéy beschrieben werden. Zusétz-
lich wird noch inelastische Streuung im SN-Kontakt durch einen Parameter I'gy
beschrieben. Die zweite Grenzflache, die im Modell beriicksichtigt wird, ist die Bar-
riere 1. Dort fallt ein Teil der Spannung ab, der andere Teil fallt in N’ ab. Die
Barriere I bedeutet auflerdem einen Sprung in der Paaramplitude, der durch einen
Parameter 4,1 beschrieben wird. Das Abfallen der Paaramplitude in N wird durch
Lni /&5 beschrieben und inelastische Streuung in N’ mittels eines Parameters I'ns
berticksichtigt.

Bei der Bestimmung der Parameter wurden die Werte aus [62] tbernommen, die im
gleichen Materialsystem und &hnlicher Praparation zu einer Anpassung des differen-
tiellen Leitwerts eines lateralen Kontakts fithrten. Es wurde lediglich der Barrieren-
parameter v, 1 an die vorliegende Messung angepafit. Die in Abb. 25 aufgetragene
Modellrechnung ist also mit folgenden Parametern berechnet worden: 4y, sy = 0.15,
sy = 0.26, 41 = 36, Ly /& = 7T und T'e = 0.26. v, 1 < Z2 gibt in diesem Modell
eine untere Grenze fiir den Barrierenparamter Z an. Fiir diesen Nb—Oberflichen-
kontakt ergibt sich Z > 6.

Insgesamt 1aBt sich festhalten, dafl sowohl die Voraussetzungen, die zur Berechnung
von L fithrten, als auch die des BTK-Modells nicht auf die Oberflaichenkontakte
zutreffen. Die bei 800 V gereinigte GalnAs—Deckschicht kann nicht als Tunnelbar-
riere aufgefalt werden, wodurch moglicherweise auch die Eigenschaften des 2DEG
unterhalb des Nb beeinflufit werden. Vielmehr kann die Deckschicht der Hetero-
struktur im Kontakthereich als leitende Schicht N’ aufgefafit werden, in der ein Teil
der Spannung abféllt. Daher ist auch der oben berechnete Wert fiir L) und die
daraus resultierende Barrierenstirke zur Beschreibung dieses Oberflachenkontakts

nicht relevant. Eine Anpassung des differentiellen Leitwerts gelingt jedoch mit dem

SNIN2DEG-Modell.

Abschliessend soll noch eine Vorstellung davon vermittelt werden, wie die Argonrei-
nigung die Gag 47Ing s3As—Deckschicht verandern kénnte. Im Wesentlichen beruht die
Argumentation auf Untersuchungen, die fitr p-InAs durchgefiithrt wuarden [110, 111].
Da hier mit GaggslngsrAs ein dhnliches Material verwendet wird, sollen diese Er-
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gebnisse hier angefiithrt werden.

Die Veranderung der Gag 47Ing s3As—Deckschicht, die hier 60 nm dick ist, kann nicht
durch eine Implantation der Argonionen geschehen. Diese haben bei einer Energie
von 800 eV eine zu geringe Reichweite R in GalnAs wie man mit Hilfe folgender
Formel abschatzen kann, die fiir die Implantation von Eisenionen in GalnAs in [85]
angegeben wird:

P 3610 VAP 4 22 Myt My o] (19)
LETTN TiZy M+ L o

Die Z; sind die Kernladungszahlen, die M; die Atommassen der Argonionen (¢ = 1)
bzw. des GalnAs (i = 2). Die Dichte N des GalnAs ist in cm™, die Energie der
einfallenden Argonionen in eV einzusetzen. Mit N = 4.5.10*? cm™ und £ =
800 eV ist Ry = 0.75 nm. Die Verdnderung der Barriereneigenschaften durch die
Argonplasmareinigung ist also ein Oberflacheneffekt.

Denkbar ist eine Anderung der Lage des Ferminiveaus an der Oberflache der Hete-
rostruktur durch die von den Argonionen verursachten strukturellen und stéchiome-
trischen Verdnderungen. In InAs-Strukturen wurde eine deutliche Erhéhung der La-
dungstragerkonzentration als Folge einer Argonionenreinigung heobachtet [110, 111].
Dieser Effekt wurde in beiden Untersuchungen so interpretiert, dafl die Argonio-
nen Defekte erzeugen, die effektiv wie eine Oberflichendotierung wirken konnten.
Das wiirde in der hier verwendeten GalnAs/InP—Heterostruktur den Bandverlauf
in Oberflichenndhe verdndern und zu einem geringeren Abstand zwischen Fermi—
Energie und Leitungsbandkante fithren. Modellrechnungen haben ergeben, daf sogar
freie Elektronen in der Deckschicht auftreten konnen. Méglicherweise spielt auch die
n-Hintergrunddotierung des GalnAs eine Rolle. Sie betriagt bei Raumtemperatur et-
wa 210" em™3 [107] und tréagt bei tiefen Temperaturen normalerweise zur Ladungs-
tragerkonzentration des 2DEC bei. Dieses , Ausfrieren* kénnte durch die Anderung
der energetischen Lage der Fermi—FEnergie an der Oberflache teilweise riickgangig
gemacht werden.

5.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dafl

e 150 nm dicke Gag47rlngssAs—Deckschichten das 2DEG und Nb-Oberflichen-
kontakte weitgehend elektrisch entkoppeln.
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niederohmige Niob—Oberflichenkontakte auf GalnAs/InP-Hetrostrukturen
mit 60 nm dicker Gagqrlngs3As—Deckschicht hergestellt werden konnen, die
als BypaB fiir den Stromtransport im 2DEG wirken.

die Spinaufspaltung der Landau-Niveaus unterhalb von H.; durch den Nb-
Oberflichenkontakt beeinflufit wird.

der differentielle Leitwert von lateralen Kontakten und Oberflichenkontak-
ten eine sehr &hnliche Spannungsabhingigkeit besitzt, was auf vergleichbare
Transportmechanismen tiber die beiden SN—Grenzflichen hindeutet.

der differentielle Leitwert der Oberflichenkontakte durch ein SNIN2DEG-
Modell [62] beschreibbar ist. Der Barrierenparameter 148t sich damit zu Z ~ 6
abschéatzen.

die 60 nm dicke Gag 47Ing s3As—Deckschicht durch die Reinigung im Argonplas-

ma elektrisch leitend wird.




6 Magnetfeldabhingigkeit des Normalwider-
stands lateraler Kontakte

6.1 Einleitung

Die hier untersuchten lateralen Supraleiter(S)—Normalleiter(N)-Kontakte weisen im
Magnetfeld einen stark fallenden Kontaktwiderstand auf, der auch dann auftritt,
wenn sie im normalleitenden Zustand sind. In diesem Kapitel wird das Verhalten
des Normalwiderstands Ry, d. h. des Widerstands bei Spannungen weit oberhalb
der supraleitenden Energieliicke A oder bei Temperaturen oberhalb der kritischen
Temperatur 7,, im Magnetfeld untersucht.

Fiir reflexionsfreie, ballistische Punktkontakte wird ebenfalls ein im Magnetfeld fal-
lender Widerstand beobachtet [42]. Dieser Effekt wird mit einer Unterdriickung der
Riickstrenung von Elektronen an der geometrischen Einschniirung erklart, die der
Punktkontakt darstellt. Der Widerstand des Punktkontakts verschwindet, wenn ab
einem gewissen Magnetfeld B der Durchmesser der Zyklotronbahnen kleiner wird
als die Breite des Punktkontakts. Besitzt der Punktkontakt zusétzlich eine energe-
tische Barriere, ist also die Elektronenkonzentration im Bereich der Einschniirung
kleiner als im 2DEG, so bleibt der Widerstand bei B endlich, und es wird fiir
Magnetfelder B > B ein positiver Magnetowiderstand beobachtet.

Hier handelt es sich im CGegensatz zum Punktkontakt um den abrupten Ubergang
zwischen einem 2DEG und einem metallischen Kontakt. Zwischen den beiden Ma-
terialien bildet sich eine Tunnelbarriere aus, die zur teilweisen Reflexion der vom
2DEG einfallenden Elektronen fithrt. Die theoretische Beschreibung des Kontaktwi-
derstands im Magnetfeld beruht auf der Vieltachreflexion ballistischer Elektronen im
2DEG am Kontakt. Dieser Prozef fithrt zu einer Erhohung der effektiven Transmis-
sivitat, die bei geniigend hohen Magnetfeldern den Wert | annimmt. In diesem Fall
sollte der Kontaktwiderstand verschwinden, da jedes einfallende Elektron die Barrie-
re durchtunnelt. Die Experimente zeigen, dafl der Widerstand in der Tat weit unter
den Wert des Sharvin—Widerstands abfallen kann. Der gemessene Restwiderstand

wird hier als diffusiver, magnetfeldunabhéngiger Serienwiderstand interpretiert.

Zunéchst wird das Modell beschrieben. Im darauf folgenden Abschnitt werden die
berechneten Ergebnisse mit Messungen verglichen. Dabei werden anhand der Expe-

rimente die in das Modell eingehenden Annahmen diskutiert.
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6.2 Modell

In Abb. 26 ist die zu beschreibende Probengeometrie schematisch in Aufsicht dar-
gestellt. Das ballistische 2DEG wird lateral auf einer Breite W von einem Metall
kontaktiert. Ebenfalls eingezeichnet sind zwei mogliche Mefigeometrien. In Abschnitt
2.2.1 wurde gezeigt, daf fiir die angegebene Magnetfeldrichtung in Konfiguration a)
die am Kontakt abfallende Spannung U, = Uk und in Konfiguration b) die Summe
aus Hallspannung Uy und Ug, also Uy, = Ug+ Uk, gemessen wird. Dabei kann Uy als
Produkt aus Hallwiderstand Ry und am Kontakt reflektiertem Strom I, aufgefafit
werden. Hier werden Messungen des Normalwiderstands im Magnetfeld in Konfigu-
ration a) beschrieben. Der Wechselstrom I,. dient als Mefistrom. Bei Messungen,
die unterhalb der kritischen Temperatur 7, des Nb durchgefithrt werden, erzeugt
ein geniigend grofler Gleichstrom I, einen Spannungsabfall U}, > Ag/e.

Idc+Iac
-QD

5

2DEG

Abbildung 26: Probenlayout und zwei mogliche Mefikonfigurationen in Aufsicht.

Der Transport im 2DEG wird als vollig ballistisch betrachtet. Mogliche Sertenwi-
derstdnde, die im 2DEG auftreten, werden fiir MeBkonfiguration a) vernachlassigt.
Der Kontaktwiderstand Ry, der ohne Magnetfeld 5 gemessen wird, ist durch den
Ausdruck fiir den Sharvin-Widerstand in zwei Dimensionen gegeben [35, 113, 42]:

_hode 1
262 2W (D(a))

Ri(B =0) (50)
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(D(a)) ist dabei die winkelgemittelte Transmissivitat der Tunnelbarriere zwischen
9DEG und metallischem Kontakt. Uber die Fermiwellenlinge des 2DEG Mg und
die Kontakthreite W ist die Anzahl der zum Stromtransport beitragenden Moden
gegeben, die jeweils den Leitwert 2¢2 /h haben.

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt wurde, nimmt Rx im Magnetfeld schnell ab.
Weiter unten wird explizit gezeigt, dal man diese Abnahme durch Vielfachreflexio-
nen ballistischer Elektronen an der Grenzflache erkldren kann. Fiir hohe Magnetfel-
der kann die resultierende effektive Transmissivitat Deg(c) den Wert 1 annehmen.
In der bereits von unserer Arbeitsgruppe zu diesem Thema veroffentlichten Arbeit
[112] wurde der Kontaktwiderstand im Magnetfeld berechnet, indem Deg(a) in GI.
(50) eingesetzt wurde, um den ballistischen Anteil zum Leitwert zu beriicksichtigen.
Dann kann der Widerstand fiir Deg(«r) = 1 und voéllig ballistischen Transport als
niedrigsten Wert den Sharvin—Widerstand fiir einen Kontakt ohne Barriere anneh-
men. Neuere Experimente zeigen jedoch, dafl der gemessene Widerstand im Ma-
gnetfeld auf Werte deutlich darunter fallen kann. Auflerdem wird fiir Deg(ar) = 1
jedes Elektron, das vom 2DEG auf die Grenzflache trifft, in den Kontakt tunneln.
Damit wird [, = 0, und man wiirde erwarten, daff der Kontaktwiderstand Ry ver-
schwindet. Aus diesen Griinden ist es nicht ausreichend, in Gl. (50) D(a) durch
Degr(@) zu ersetzen, um die Abnahme von Ryi im Magnetfeld zu beschreiben. Am
einfachsten 1483t sich das erwartete Verhalten mathematisch ausdriicken, wenn man
von Ri(B = 0) einen magnetfeldabhédngigen Term Rp abzieht. Dieser muf} zwei
Bedingungen erfiillen: (i) Rg muf} tfir B = 0 T verschwinden und (ii) Rp muf fiir
(Dei(@)) = 1 gleich R (B = 0) sein, damit der Gesamtwiderstand verschwindet.
Bei der Berechnung der effektiven Transmissivitat wird sich zeigen, dafl (Deg(a))
firx B — 0 gegen Null geht. Daher erfillt folgender Ausdruck die Bedingungen (i)
und (ii):

h A (Der(a))

Rp=— bl
BT 22 oW (D()) (51)
Die gesamte Magnetfeldabhéngigkeit ist durch (Deg(a)) gegeben.
Insgesamt wird hier folgender phanomenologischer Ansatz fiir Rk (B) gemacht:
. ho A 1 .
Rx(B) = . — (Desr(@))) + Ry (52)

)= 50 9w !

Ryg ist dabei ein magnetfeldunabhéngiger Serienwiderstand, der im Idealfall wie in
GL (50) gleich Null ist. Im Experiment wird jedoch beobachtet, dal Ri(B) fiir hohe
Magnetfelder nicht verschwindet, sondern auf einen konstanten Wert Rg abfillt. Rg
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kann dabei sowohl grofier als auch kleiner als der Sharvin-Widerstand fir (D(a)) =1
sein. Eine Ursache fiir das Auftreten des gemessenen Serienwiderstands kénnte eine
metallische, normalleitende Schicht zwischen dem Supraleiterfilm und dem 2DEG
sein. Eine genauere Diskussion dieses Parameters findet sich beim Vergleich des
Modells mit den Meflkurven.

Abbildung 27: Ballistische Trajektorien der Elektronen am Kontakt in einem Ma-
gnetfeld B.

Im folgenden wird die Berechnung der effektiven Transmissivitdt Deg () der Tunnel-
barriere im Magnetfeld B beschrieben. Aufgrund der Annahme véllig ballistischen
Transports im 2DEG bewegen sich die Elektronen aut Zyklotronbahnen mit Radius
r. = hkp/(eB) entlang des Probenrandes. Der Verlauf zweier Trajektorien fiir unter-
schiedliche Einfallswinkel er sind im Bereich des Kontakts in Abb. 27 dargestellt. Es
wird spiegelnde Reflexion am Probenrand und am Kontakt angenommen. Daher be-
wegen sich die Elektronen mit dquidistanten Schritten der Lange s(a) = 2r. cos(«)
entlang der Grenzflache. Die Winkelverteilung der einfallenden Elektronen wird als
homogen im Intervall —7/2 < a < 7/2 angenommen.

Bei jedem Tunnelversuch wird ein Elektron mit der Wahrscheinlichkeit D(a) trans-
mittiert bzw. mit der Wahrscheinlichkeit 1 — D(«) reflektiert. Damit ergibt sich die
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Gesamtwahrscheinlichkeit nach ¢ Tunnelversuchen Deg(a, 1) zu:

Delat) = 32 D(@)(1 = D(a))™ = 1~ [1 — D(a)}’ (53)

i=1

Der Ausdruck in Gl (53) mufl noch tiber die moglichen Winkel und Startpunkte der
Trajektorien gemittelt werden. Letzterer Punkt ist insbesondere fiir den Bereich klei-
ner Magnetfelder wichtig, wenn s(«) > W wird. Dann nimmt ¢ je nach Startpunkt
die Werte 0 oder 1 an. Die gemittelte Transmissivitat hat die Form:

/2 s(e)

7 cos(a) W+ )
(Deft) a,s(a) = / da Sa) / Deg (a,Int( o) >> da (54)

0 0

Die Funktion Int(Y") gibt dabei den ganzzahligen Anteil der reellen Zahl Y wie-
der, der der Zahl der Tunnelversuche ¢ entspricht. Da das Elektron nur mit seiner
senkrecht auf der Grenzflache stehenden Geschwindigkeitskomponente zum Strom
beitragt, tritt bei der Winkelmittelung der Faktor cos(a) auf.

An dieser Stelle wird auch klar, warum (Deg)a,s(a) bei B = 0 T verschwindet. Fiwr
B — 0 divergiert 7. und damit s(«). Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir ein
ballistisches Elektron, in einer unendlich ausgedehnten Probe den Kontakt zu treffen,

verschwindend gering. Dies folgt formal auch aus Gl. (54).

Ein entscheidender Punkt in diesem Modell ist die Beschreibung der Barriere.
Sie wird als deltatérmige Tunnelbarriere betrachtet. Dann kann D(«) fiir kleine
Transmissionswahrscheinlichkeiten bei senkrechtem Einfall D(0) = n <« 1 durch
D(«) = ncos(a) gendhert werden. Die winkelgemittelte Transmissivitat hat in die-
sem Fall die Form:

(524
(&1
~—

w/2
(D(a))e = / i cos*(a)da = %77 (!
0

Mit den Gleichungen (52), (54) und (55) 1aBt sich der Kontaktwiderstand im Ma-
gnetfeld berechnen. Im Vergleich mit den Messungen wird dabei der normierte Wi-

derstand r(B) aufgetragen, der wie folgt definiert ist:

7’(B) . RK(B)—RS

= - =1 — De o oslar -
RK(B - O) — RS < ‘H> ,s(ar) (06)
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11—t
1.0
\ —n=0.05,0.1,0.2,0.3, 0.58 ]
0.9 \ 2 =
AN N =0.1, D(o)=mcos (o)
0.8

= 1=058 W, =W/22

rB)=1-<D,>

Wi(2r)

Abbildung 28: »(B) in Abhangigkeit von der Anzahl der Tunnelversuche W/(2r.) fir
verschiedene Transmissivitdten n. Die graue, gestrichelte Kurve fiir n = 0.1 ist fir
D(a) = ncos?(a) berechnet worden. Die Quadrate geben den Verlauf fiiv = 0.58
und Weg = W/2.2 an.

Abb. 28 zeigt r(B) fiir verschiedene Werte von 7 in Abhéngigkeit von der Grofie
W/(2r.), die dem Magnetfeld B direkt proportional ist und die Anzahl der Tunnel-
versuche t fir o = 0 angibt. Auflerdem ist eine Kurve fiir n = 0.1 unter der Annahme
berechnet worden, dafl die Winkelabhangigkeit der Transmissionswahrscheinlichkeit
die Form D(a) = 5 cos®(«) besitzt. Diese ist zum Vergleich in grau aufgetragen. Die
schwarzen Quadrate geben r(B) fiiv n = 0.58 wieder, wenn nur eine effektive Breite
Wer = W/2.2 des Kontakts den Strom leitet.

Wie man sieht, fallt r(B) mit zunehmendem n immer schneller auf den Wert Null
ab. Wahrend r(B) fir n = 0.05 erst nach 70 Tunnelversuchen auf 2% abgefallen
ist, ist der Kontaktwiderstand bei n = 0.58 schon bei W/(2r;) = 7 verschwunden.
Dieses Verhalten entspricht der Tatsache, dafl bei grolem n natiirlich schon wenige
Tunnelversuche ausreichen, um die effektive Transmissivitat (Deg) auf den Wert 1
zu bringen.

In diesem Modell fallt r(B) selbst fiir n = 1 vom Wert 1 bei W/(2r.) = 0 auf den
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Wert 0 bei W/(2r.) =1 ab. Ist n = 1, so ist die Transmissionswahrscheinlichkeit un-
abhéngig vom Winkel, und Rg hat fiir B = 0 T den Wert des Sharvin-Widerstands
geméB Gl (50) fiir (D(«)) = 1. Damit hat »(B) fiir B = 0 T den Wert 1. Im Magnet-
feld trifft fiir W/(2r.) = 1 jedes ballistische Elektron unabhingig vom Startpunkt
und Einfallswinkel seiner Trajektorie den Kontakt genau einmal und wird trans-
mittiert. Deshalb ist »(B) ab diesem Magnetfeld gleich Null. Dieser Fall entspricht
genau einem Punktkontakt ohne Barriere, wie er in [42] beschrieben wird.

Selbst wenn man von der Niherung absieht, den Transport im 2DEG als vollig
ballistisch anzusetzen, ist dieses Modell prinzipiell nicht in der Lage, quantitative
Aussagen iiber die Transmissivitat n zu machen. Zum einen kann durch die Wahl
einer kleineren effektiven Kontaktbreite Weg < W die gleiche Magnetfeldabhéngig-
keit fiir eine hoheres 5 erzielt werden. Dies zeigt z. B. die Kurve fiir n = 0.58 in
Abb. 28. Reduziert man W auf Weg = W/2.2, so deckt sich der durch die schwar-
zen Quadrate gekennzeichnetete Verlauf von r(B) genau mit der Kurve fiir 5 = 0.3
und W. Selbst wenn man W als bekannt voraussetzt, ist der numerische Wert fiir
n nur bedingt aussagefahig, da der Verlauf von r(B) stark vom genauen Ausdruck
fiir D(a) abhéngt. Dies zeigt die zweite Kurve fiir n = 0.1, die fiir D(a) = n cos*(a)
berechnet wurde und die daher flacher verlduft. Einen solchen Ausdruck fir D(«)
wiirde man fiir eine Barriere zwischen Materialien mit gleicher Fermi-Wellenzahl kg
erwarten [114].

6.3 Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

In diesem Abschnitt werden Messungen an lateralen Nb—2DEG-Kontakten mit be-
rechneten r( B)-Kurven verglichen. Der Serienwiderstand Kg ist dabei jeweils als der
Wert bestimmt worden, bei dem der Kontaktwiderstand bei hohen Magnetfeldern
konstant wird. Rg ist also durch die Messung bestimmt und kein frei wahlbarer
Parameter. Es wird angenommen, daff der Kontakt auf der gesamten, geometrisch
vorgegebenen Breite W eine homogene Transmissivitat besitzt. Damit ist n der ein-

zige Parameter, der zur Anpassung der berechneten Kurven dient.

Der genaue Prozefl der Probenherstellung findet sich in den Abschnitten 3.1.2 und
3.3. Hier werden nur die zur Diskussion des Experiments notwendigen Parameter
angegeben.

Zunachst wird gezeigt, daf tatsdchlich die senkrecht auf dem 2DEG stehende Ma-
gnetfeldkomponente fiir den fallenden Kontaktwiderstand verantwortlich ist. Dann
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werden die Annahmen des ballistischen Transports und der spiegelnden Reflexion
am Probenrand und am Kontakt tiberpriift. In einem dritten Beispiel wird das Mo-
dell auf einen Kontakt angewendet, bei dem W sehr viel grofler als die ballistische
freie Weglange I, ist. AbschlieBend werden weitere Meflergebnisse — auch fiir die
Kontaktmaterialien Au und Co - in tabellarischer Form zusammengefafit und verg-
lichen.

6.3.1 Abhé&ngigkeit von der Magnetfeldrichtung

Der hier vorgestellte Nb-2DEG-Kontakt ist unter Schwenken in einer SATG6-
Ultrahochvakuumanlage aufgedampft worden. Die Reinigung der Grenzfliche erfolg-
te mit Argonionen, die in einer Elektronenstofiquelle ionisiert und mit einer Span-
nung von 300 V beschleunigt wurden. Das 2DEG in der Halbleiterheterostruktur
(Epitaxie 2531, vgl. Tab. 2) hat eine Beweglichkeit von ¢ = 27 m?/(Vs) und eine
Elektronenkonzentration von 6 - 101®> m~2. Aus diesen Werten berechnet sich die

elastische freie Weglange lo = hkpp/e zu 3.5 pm.

Die Kontaktbreite W ist 15 pm. Es werden zwei Messungen verglichen, die beide
bei T'= 9 K, d. h. oberhalb der kritischen Temperatur des Nb von etwa 7, =~ 8.5 K,
durchgefiihrt worden sind. Messung (i) in Abb. 29 erfolgte im Magnetfeld, das senk-
recht zur Ebene des 2DEG orientiert war. In Messung (ii) schlofi die Magnetfeld-
richtung mit der Ebene des 2DEG einen Winkel von 45° ein. Wenn Messung (i1)
nicht gegen das Gesamtmagnetfeld, sondern gegen den senkrecht zum 2DEG orien-
tierten Anteil By = B cos(45°) aufgetragen wird (schwarze Quadrate), dann fallen
die beiden MeBkurven zusammen. Sie werden durch die in grau eingezeichnete, be-
rechnete Kurve fiir die Parameter n = 0.3 und W = 15 pm gut wiedergegeben. Der
Serienwiderstand Rg ist fiir Messung (i) zu 1.6 © und fiir (ii) zu 1.8 Q bestimmt
worden.

Das Skalieren des gemessenen Kontaktwiderstands mit By = Bcos(a) belegt, dafl
die senkrechte Magnetfeldkomponente — wie im Modell angenommen — die Ursache
fiir die Abnahme von Rk (B) ist. Der Wert des Serienwiderstands Rg ist in beiden
Messungen sehr dhnlich. In Verbindung mit der guten Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Theorie kann man daher davon ausgehen, dal Rg tatsachlich ma-
gnetfeldunabhangig ist.

Werden die Elektronen bei ihrer Bewegung parallel zum Kontakt um kleine Win-
kel gestreut, so &ndert sich der Abstand zwischen den Tunnelversuchen sowie der
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Abbildung 29: Normierter Kontaktwiderstand r(B) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld
B: (i) Messung im Feld senkrecht zum 2DEG, (ii) im um 45° verkippten Feld. Die
schwarzen Quadrate geben Messung (ii) wieder, wenn sie gegen B, = B cos(45°)
aufgetragen wird. Die graue Kurve ist die Simulation fiir n = 0.3 und W = 15 pm.

T=9 K.

Einfallswinkel nur gering. Der Einflufl auf Rx(B) sollte im Mittel ebenfalls klein
sein. Aus diesem Grund wird hier zur Diskussion der Anwendbarkeit des Modells
nicht die ballistische freie Weglange [, sondern die Transportweglange lq = 3.5 pm
herangezogen. Letztere gibt den mittleren Abstand zwischen Streuereignissen mit
groem Impulsiibertrag an, die im diffusiven Regime zum Widerstand beitragen
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Der Vergleich von lg mit W = 15 pm zeigt, dal die Bedin-
gung rein ballistischen Transports nicht gegeben ist. Das System wird erst dann
quasi-ballistisch, wenn der klassisch berechnete, maximale Abstand der Elektronen
vom Probenrand 2r. kleiner als [, wird. Diese Bedingung wird fir B > 0.07 T
erfillt. Trotzdem sind die Unterschiede zwischen Theorie und Experiment auch fir
kleinere Felder sehr gering. Das bedeutet, daf die nicht zu vernachlassigende Streu-
ung zwar zu einer Anderung des numerischen Werts von 5 fithren kann, ihr EinfluB
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aber im gesamten Magnetfeldbereich von 0 T bis 0.3 T im wesentlichen als konstant
betrachtet werden kann. Die Unterdriickung der Riickstrenung von Elektronen an
Storstellen, die im Magnetfeld durch die Bewegung auf Zyklotronbahnen hervorge-
rufen wird [28], ist offenbar auch bei den hier betrachteten kleinen Magnetfeldern
schon wirksam. Sie fithrt dazu, daf} sich Rk (B) qualitativ so verhilt, als ob der
Transport im 2DEG vollig ballistisch wére.

6.3.2 Ballistische Effekte

In diesem Abschnitt wird eine Messung an einem mittels Kathodenzerstaubung her-
gestellten, lateralen Nb-2DEG—IKontakt gezeigt. Die Grenzflache ist in einem Ar-
gonplasma bei 800 V Gleichspannung gereinigt worden. Das 2DEG (Epitaxie 1350,
vgl. Tab. 2) hat eine Elektronenkonzentration von n = 710" m~% und eine Be-
weglichkeit von g = 37 m?/(Vs), woraus sich eine elastische freie Weglinge von
le = 5.1 um berechnet.

Die Strukturierung des Kontakts erfolgte in diesem Fall mittels Elektronenstrahlli-
thographie und Lift—-Off. Mit diesem Verfahren wurde ein Mehrfach-Kontakt herge-
stellt, der aus vier parallelgeschalteten, 600 nm breiten Kontakten besteht. Wie in
der in Abb. 30 eingefiigten Skizze angedeutet, betragen die Abstande zwischen den
einzelnen Kontakten 0.3 pm, 2.1 gm bzw. 0.9 gm. In hellgrau ist ein nicht unter-
brochener Kontakt der Gesamthreite W = 2.4 ym eingezeichnet. Dieser Wert fiir W
geht auch in den auf der oberen Achse abgetragenen Parameter W/(2r,) ein.

Die Messung wurde bei T' = 10 K durchgetithrt. Der Kontaktwiderstand fiel dabei
von Rg(B = 0) =205  auf Rs = 56 Q2 bei B = 0.7 T. Dem monoton abnehmenden
Widerstand sind dabei fiir Magnetfelder kleiner 0.3 T Strukturen iiberlagert, die in

einfachen, durchgingigen Kontakten nicht beobachtet werden.

Bei der Berechnung der durchgezogenen, theoretischen Kurve ist die in Abb. 30
skizzierte IKontaktgeometrie berficksichtigt worden. Die gestrichelte, graue Kurve
ist fiir denselben Wert n = 0.4 und dieselbe Gesamtbreite W = 2.4 pm, aber fir
einen durchgehenden Kontakt berechnet worden. Dieser ist in Abb. 30 in hellgrau
angedeutet. Der Vergleich der beiden simulierten Kurven zeigt deutlich, daB die
Kontaktunterbrechungen zu den zusétzlichen Strukturen fithren, die denen der ge-
messenen Kurve dhneln. Inshesondere die stark ausgepragte Struktur zwischen 0.2 T

und 0.24 T wird im berechneten Verlauf von r(B) gut reproduziert.
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Abbildung 30: r(B) einer aus vier parallelgeschalteten Nb-2DEG-Kontakten beste-
henden Struktur bei T' = 10 K. Die durchgezogene, graue Kurve ist fir n = 0.4
unter Berticksichtigung des in der Skizze dargestellten Vierfach-Kontakts berechnet
worden. Die gestrichelte Kurve ist die Simulation des in hellgrau angedeuteten, nicht

unterbrochenen Kontakts.

Die zuséitzlichen Strukturen sind auf ballistische Effekte zuriickzufithren. Bei einem
durchgangigen Kontakt fithrt das Magnetfeld zu einer kontinuierlichen Erhéhung
der Zahl der Mehrfachreflexionen. Dies spiegelt sich in einer gleichméafiigen Abnah-
me von r(B) wieder. Ist der Kontakt hingegen unterbrochen, so ist zwar die Gle-
samtzahl der Tunnelversuche bei einem bestimmten Magnetfeld wegen der gleichen
Gesamt—Kontaktbreite gleich, die Zahl der Mehrfachreflexionen kann aber aufgrund
der Geometrie kleiner oder grofier sein. Da Deg(a,t) gemaf Gl. (53) eine bedingte
Wahrscheinlichkeit fiir aufeinander folgende Vielfachprozesse darstellt, schlagt sich
der Unterschied zwischen der Gesamtzahl der Reflexionen und der Anzahl der Mehr-
fachreflexionen im Wert von r(B) nieder.

Die in Abb. 30 eingezeichnete Trajektorie ist ein Beispiel. Wéahrend der durchge-
hende, hellgraue Kontakt zweimal hintereinander von demselben Elektron getroffen
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wird, ist dies beim unterbrochenen Kontakt nicht der Fall. Bei den parallelgeschal-
teten Kontakten ist das Auftreten von Mehrfachreflexionen also nicht nur vom ab-
soluten Wert des Magnetfelds, sondern auch vom Verhéltnis s(a) zur Lange der
Kontaktunterbrechung abhéngig.

Bei der Berechnung wurde vollig ballistischer Transport vorausgesetzt. Die (Gesamt-
breite der Struktur ist 5.7 gm. Eine Trajektorie fiir o = 0 hat also eine Lénge von
%+ 5.7 pm. Bei Vernachldssigung von Kleinwinkelstreuung kann man diesen Wert
mit [ = 5.1 pm vergleichen und wiirde folglich eine deutliche Reduktion des bal-
listischen Signals erwarten. Moglicherweise sind daher die beobachteten Effekte auf

die enger zusammenliegenden Teilkontakte zuriickzufithren.

Auch die Reflexion am Probenrand und am Kontakt muf} in der Probe grofitenteils
spiegelnd verlaufen. Andernfalls ware der Abstand der Tunnelversuche einer Trajek-
torie statistisch verteilt und der Einflul der Probengeometrie wiirde sich nicht im

Mefergebnis niederschlagen.

Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment zeigt also folgende Punkte:

e Der Transport in der Probe verlauft quasi-—ballistisch.

e Die Reflexion der Ladungstrager am Probenrand und am Kontakt erfolgt
hauptsédchlich spiegelnd.

e s ist nicht nur die Gesamtzahl der Tunnelversuche fiir r(B) entscheidend,

sondern das Auftreten von aufeinanderfolgenden Mehrfachreflexionen.

6.3.3 Breite Kontakte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dal auch die Magnetfeldabhéngigkeit des Nor-
malwiderstands sehr breiter Kontakte durch das Modell beschrieben wird.

Der 100 pm breite laterale Nb-2DEG-Kontakt ist mittels Kathodenzerstaubung her-
gestellt worden. Vorher wurde die Grenzflache im Argonplasma bei einer Gleichspan-
nung von 800 V gereinigt. Die Heterostruktur (Epitaxie 1350, vgl. Tab. 2) hat
eine Elektronenkonzentration von n = 7 - 10 m™2 und eine Beweglichkeit von
1 = 37 m?/(Vs), woraus sich die elastische freie Weglange zu [ = 5.1 pgm berech-

net.
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Abbildung 31: r(B) fiir einen 100 pm breiten Kontakt. Die Mefiwerte sind einmal
unter der Annahme Rg = 0 ) und einmal unter Beriicksichtigung des zu Rg = 1.96 {2
bestimmten Serienwiderstand aufgetragen. T'= 1.2 K, 4. = 180 pA.

Abb. 31 zeigt den Verlauf von r(B). Es handelt sich um diskrete Mefiwerte, die aus
dem differentiellen Widerstand bei Spannungen oberhalb der supraleitenden Ener-
gieliickenspannung Ag/e fiiv verschiedene Magnetfelder B bestimmt worden sind.
Zur Frzeugung der Spannung wurde ein Gleichstrom von Iy, = 180 pA eingeprégt,
dem der MeBstrom von I,. = 1 pA {iberlagert war. Die Messung wurde bei T' = 1.2 K
durchgefiihrt. Tragt man die Mefipunkte unter der Annahme Rg = 0 Q auf, so er-
gibt sich die graue Kurve, die bei 0.26 sattigt. Die schwarzen Meipunkte geben den
Verlaut von r(B) bei Berticksichtigung des zu Rg = 1.96 2 bestimmten Serienwider-
stands wieder. In diesem Fall wird »(B) gut durch eine fiir n = 0.1 und W = 100 gm

berechnete Kurve beschrieben.

Der Verlauf von r(B) kann bei Berticksichtigung von Rg durch das Modell, das vollig
ballistischen Transport annimmt, wiedergegeben werden, obwohl W > [ > [, gilt.
Die in der Probe stattfindende Streuung wird also hier méglicherweise noch starker
als in den vorhergehenden Abschnitten den numerischen Wert von 5 heeinflussen.
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Eine wesentlich groBere Unsicherheit fiir n erwichst aber aus der Unkenntnis der
effektiv wirksamen Kontaktbhreite Weg. Nach der Diskussion in Abschnitt 6.2 ist es
ndmlich moglich, daB der gleiche Verlauf von r(B) auch mit einer héheren Transmis-
sivitat 7 und einer kleineren effektiven Breite Weg < W beschrieben werden kann.
Mit anderen Worten, es kann trotz Anpassung durch das Modell nicht entschieden
werden, ob der Kontakt aut der gesamten Breite W eine homogene Transmissivitét
besitzt.

6.3.4 Vergleich verschiedener Proben

In diesem Abschnitt werden die bisher vorgestellten Messungen mit den Ergebnissen
fiir weitere laterale Kontakte in tabellarischer Form verglichen. Die Anpassung durch
das Modell war in allen Féllen ahnlich gut wie in den explizit gezeigten Beispielen.

In Tabelle 4 sind die Epitaxienummer der verwendeten Heterostruktur, das Kon-
taktmaterial (Mat.), die Kontaktbreite W, der Normalwiderstand fir B = 0
Rx = Rk(B = 0), der Serienwiderstand Rg, der Sharvin—Widerstand Rgy, die aus
den Widerstdanden berechnete Transmissivitdt (D)**P und der bei der Simulation
verwendete Paramter n fiir verschiedene laterale Kontakte aufgelistet. Dabei ist der
Sharvin—Widerstand fiir einen Kontakt ohne Barriere berechnet worden:

h /\F

Ry, = — 22
Sh= 9c2 oW (

57)
Rgn, Rk und Rs sind zur Berechnung der Grofie (D)™P benutzt worden. Sie ist
entsprechend den in Gl. (52) gemachten Annahmen tiber Rx(B = 0) = Rk definiert:

Ry,

D exp —
(D) Rk — Rs

(58)

Die Tabelle zeigt, dafl der Kontaktwiderstand im Magnetfeld auf Werte unterhalb
von Rgp sinken kann. Der Restwiderstand wird in dem vorgestellten Modell als
Serienwiderstand Ry interpretiert. Dieser konnte durch eine metallische Schicht mit
hohem spezifischen Widerstand verursacht werden, die sich zwischen der Tunnelbar-
riere und dem gut leitenden Kontaktmaterial befindet. Unter dieser Voraussetzung
konnte die Grofie von Rg einen Einflul auf die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit
der S-2DEG-Grenzflache haben. Das Gesamtsystem wéare dann ein 2DEG-I-N-
S—Kontakt, wobei I die Tunnelbarriere und N die normalleitende Zwischenschicht
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’ Nr. l Epitaxie | Mat. ] W [pem] l Rx [Q) 1RS Q] ] Ran [9] ‘ (D)P l 7 l

1 | 1466 | Nb | 06 | 1134 | 370 | 348 | 0.46 |0.36
2 | 1350 | Nb | 24 205 56 81 0.54 | 0.4
3 | 1626 | Nb b 237 32 42 0.2 |0.15
4 | 1626 | Nb 5 555 | 160 42| 011 [0.07
5 | 1626 | Nb 5 285 30 42 ] 016 | 0.1
6 | 2531 | Nb | 15 254 | 1.6 | 139 | 061 | 03
7] 1350 | Nb | 100 | 7.68 | 1.96 | 1.93 | 034 | 0.1
| 8] 1626 | Au| 15 | 555 [ 1 | 139 | 026 | 0.2 |
9 | 1626 o 5 1165 | 305 | 42 | 049 [o0.12
10 1626 | Co | 15 79 [ 106 | 139 [ 02 o015

Tabelle 4: Verschiedene laterale Kontakte, deren Normalwiderstand im senkrechten
Magnetfeld mit Hilfe des Modells beschrieben werden kann. Ri bezeichnet hier den
Normalwiderstand fir B =0 T.

reprasentieren. Fine solche Kontaktzusammensetzung wird auch in [62] zur Berech-
nung des differentiellen Widerstands lateraler Nb-2DEG—IKontakte angenommen.
Fir Spannungen kleiner Ag/e kann die N-Zwischenschicht durch Proximity—FEffekt
selbst supraleitend werden. Fiir eine hohe Andreev—Reflexionswahrscheinlichkeit ist
also in einem 2DEG-I-N-S-Kontakt nicht nur eine hochtransparente Barriere 1 son-

dern auch ein kleiner Serienwiderstand Rg Voraussetzung.,

Der mogliche EinfluBl von Rg soll am Beispiel der Kontakte 3, 4 und 6 der Tabelle
qualitativ diskutiert werden. Als Ma$ fiir die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit
wird dabei das Verhéltnis von Normalwiderstand Ri n zum Kontaktwiderstand bei
V=0V Rg(U = 0) genommen. Kontakt 4 hat bei einer Transmissivitat (D)*P =
0.11 einen spezifischen Serienwiderstand von W Rg = 800 Qum. Bei T' = 0.68 K
weist dieser Kontakt ein sehr ausgepragtes Widerstandsmaximum fiir Spannungen
unterhalb der supraleitenden Energieliicke auf: Rk n/Rx(U = 0) = 0.11. Kontakt 3
mit mittlerem (D)*P = 0.2 und W Rg = 160 Qpum zeigt ein Verhéltnis Rx n/ Rk (U =
0) von 0.43. Kontakt 6 hingegen, der die héchste Transmissivitat (D) = 0.61
und das kleinste W Ry = 24 Qum hat, weist fiir U = 0 eine Leitwerterhéhung auf:
Rx n/Rx(U =0) = 1.16. Mit steigender Transmissivitit und sinkendem W Rg steigt

also erwartungsgemif die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit. Der quantitative
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Einflu} der beiden Gréflen miifite allerdings noch genauer untersucht werden.

Technologisch interessant ist, dafl I{ontakt 6 im Gegensatz zu den anderen hier vorge-
stellten Nb-2DEG-Kontakten durch Elektronenstrahlverdampfung im UHV herge-
stellt wurde. Dabei wurde das Nb ganzflichig aufgedampft und nachtraglich struktu-
riert, so dafl eine Kontamination der Grenzfliche mit Lackresten ausgeschlossen wur-
de. Moglicherweise ist dies der Grund fiir die hohe Transmissivitat der Grenzflache

und den kleinen Serienwiderstand.

Weiterhin zeigt sich, daBl die Werte fiir n bei allen Kontakten kleiner sind als (D)**P.
Im Rahmen des Modells witrde man (D)**P &~ (D(a)) erwarten. Dazu miiBite n aber
grofer als (D) sein, da nach Gl. (55) (D(a)) = 5. Der Vorfaktor, der aus der Win-
kelmittelung resultiert, ist namlich kleiner als 1. Da auflerdem 7 kein fester Bruchteil
von (D)**® ist, hilft auch der Vergleich mehrerer Kontakte nicht bei der physikali-
schen Interpretation. Die genaue Form der Funktion D(«), die Winkelverteilung der
Elektronen am Kontakt und der Einflufl der Streuung kénnen nicht genauer erfafit
werden und erlauben daher keine quantitative Bestimmung der Transmissivitat mit
dem Modell.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dafl

e die Abnahme des Normalwiderstands lateraler, metallischer Kontakte zu ei-
nem hochbeweglichen 2DEG im senkrecht zum 2DEG orientierten Magnet-
feld durch die Mehrfachreflexion ballistischer Elektronen an der Kontakt-
grenzflache erklart werden kann.

e unter Beriicksichtigung eines magnetfeldunabhangigen Serienwiderstands das
Modell fiir Kontaktbreiten von 0.6 gm bis 100 gm eine gute Beschreibung des
Kontaktwiderstands ermdéglicht. Trotzdem ist eine quantitative Bestimmung
der Transmissivitat der untersuchten Kontakte nicht moglich.

e Abweichungen vom erwarteten Verhalten, die bei parallelgeschalteten
Mehrfach—IKontakten beobachtet werden, durch das Modell wiedergegeben und
damit auf ballistische Effekte zurtickgefithrt werden konnen.
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e der postulierte Serienwiderstand als metallische Schicht aufgefait werden kann,
die sich zwischen der Barriere und dem reinen Kontaktmaterial befindet. Die
Existenz einer solchen Zwischenschicht wurde auch in [62] zur Berechnung des
differentiellen Widerstands lateraler Nb-2DEG-Kontakte angenommen.
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7 Laterale NbN-—2DEG-Kontakte im Magnet-
feld

7.1 Einleitung

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dal der Normalwiderstand eines lateralen Kontakts
durch Vielfachreflexionen der Elektronen im Magnetfeld fallt (s. auch [112]).
Wenn kein diffusiver Serienwiderstand vorliegt, kann dabei der Normalwiderstand
vollig verschwinden. Diese Erhdhung der effektiven Transmissivitat sollte bei SN—
Grenzflachen fiir Elektronenenergien unterhalb der supraleitenden Energieliicke Ag
auf die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit {ibertraghar sein. Das heifit, daf} selbst
bei relativ hohen Potentialbarrieren am SN-Ubergang ein deutlicher Beitrag der
Andreev—Reflexion durch Vielfachprozesse im Magnetfeld zu erwarten ist.

Der Fall koh&renter Vielfachreflexion an SN—Grenzflaichen, die durch Streuzentren
nahe der Grenzfliche hervorgerufen wird, ist in [63, 64, 115] untersucht worden.
Fiir niedertransparente Grenzflichen wird in diesen Modellen eine Leitwerterhohung
bei U = 0 V und B = 0 T vorausgesagt. Sie wird bereits durch Spannungen
eU. < Ay oder Magnetfelder der Grofe B. = 2®¢/(lp Ln) unterdriickt, weil die
Phasenkoharenz zwischen Elektron— und Lochwellenfunktion zerstort wird. Dabei
ist ®o das magnetische Flulquant, /g die Phasenkohérenzlange im Normalleiter und
Ln die Lange des Normalleiters, in dem die Streuzentren lokalisiert sind. Ein Ver-
gleich mit experimentellen Ergebnissen findet sich z. B. in [116]. B, war in diesem
Fall etwa 0.1...0.3 T und U, =~ 0.1...0.29 meV.

Eine Vielzahl der Veroffentlichungen, die das Verhalten von SN- und SNS-
Strukturen im Magnetfeld zum Thema haben, beschranken sich aut den Fall klei-
ner Magnetfelder von einigen 10 mT. Das Magnetfeld erzeugt in den untersuch-
ten Strukturen eine Phasendifferenz zwischen zwei supraleitenden Kontakten, die
zu Oszillationen im Probenwiderstand aufgrund von Interferenzphdnomenen fithren
[117, 118, 119]. In [120] wird die Unterdriickung einer Leitwerterhohung durch ein
Magnetfeld von 0.1 T mittels Andreev—Reflexion und ballistischem Transport der
retroreflektierten Locher erklart. Dabei besteht die Probe aus einem Punktkontakt
nahe einer SN-Grenzflache. Uber den Einfluf eines Magnetfelds auf den Leitwert
von Ag/Nb— bzw. von Ag/Ta—Tunnelkontakten wird in [114] berichtet. Bei dieser
Untersuchung befanden sich die Supraleiter in der Meissner—Phase.
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Im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten werden in diesem Kapitel Messungen an la-
teralen NbN-2DEG-IKontakten vorgestellt, die in Magnetteldern von bis zu 13.9 T
durchgefithrt worden sind. Fiir Magnetfelder in der Ebene des 2DEG wurde da-
bei eine kontinuierliche Abnahme des Widerstands fiir Spannungen unterhalb von
Ao(B)/e beobachtet, die durch eine zunehmende Unterdriickung der Supraleitung
im NbN erklart werden kann. Hat das Magnetfeld jedoch eine Komponente, die
senkrecht auf der Ebene des 2DEG steht, so spaltet das Widerstandsmaximum in
drei Maxima auf. Gleichzeitig nimmt der Widerstand unterhalb von Ag(B)/e we-
sentlich schneller ab als im parallelen Feld. Es wird ein Modell vorgestellt, das unter
Annahme ballistischen Transports im 2DEG und Vielfach—Andreev-Reflexion die
Aufspaltung des Widerstandsmaximums qualitativ beschreibt. Dabei 148t sich die
Abnahme des Widerstands bei U = 0 V quantitativ wiedergeben.

7.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Herstellung der Proben ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. Hier sollen daher nur
die wichtigsten Parameter angegeben werden. Der 100 nm dicke NbN —Film wurde
mittels reaktiver Kathodenzerstdubung unter 45° auf die RIE-gedtzte Flanke der
Heterostruktur abgeschieden. Vorher ist diese fiir 20 s in einem Argonplasma bei
800 V Gleichspannung gereinigt worden. Die Heterostruktur (Epitaxie 1626, vgl.
Tab. 2) hat eine 150 nm dicke Gag 47Ing s3As—Deckschicht.

Die Elektronenkonzentration und die Beweglichkeit des 2DEG wurde mittels SDH-
Messung zu n = 6 - 10" m~2 bzw. g = 26.6 m?/(Vs) bestimmt. Damit liegt 1 etwa
17% niedriger als im Standard-Hallbarren. Dies 1afit auf eine gewisse Schidigung der
Heterostruktur durch die Probenherstellung schlieen. Aus n und g berechnen sich
die Fermi—Energie zu Ep = 40 meV und die elastische freie Weglange zu lg = 3.4 um.

Fiir das NbN berechnet sich die supraleitende Energieliicke mit einem T, von 13.6 K
zu Ay = 2.5 meV. Dabei ist der BCS-Kopplungsparameter ¢ in der Beziehung
2A(0) = akpT, zu a = 4.3 angenommen worden [78, 121].

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen sind an 15 pym breiten, lateralen
NbN-2DEG-Kontakten durchgefithrt worden. Der Uberlapp mit der Heterostruk-
tur betragt 2.5 pm. Abb. 32 zeigt eine schematische Skizze der Probe in Aufsicht.
Ebenfalls eingezeichnet ist die gewéhlte Meflkonfiguration. Da das NbN unter 45°
aufgebracht worden ist, ist nur einer der beiden Kontakte niederohmig und zur Mes-
sung verwendet worden,
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Idc+Iac
QD

Abbildung 32: Probenlayout und Mefikonfiguration in Aufsicht. In Konfiguration a)
wird die aufgrund des endlichen Kontaktwiderstands Ri abfallende Kontaktspan-
nung Ux = U, gemessen. Hat das Magnetfeld eine zum 2DEG senkrechte Kompo-
nente B, so ist U, = Uy + Ug um die Hall-Spannung Uy groBer. Das Magnet-
feld in der Ebene des 2DEG B)) ist parallel zum Kontakt ovientiert. W = 15 pm,
L, =1Ly =5 pm.

7.2.1 Messungen im parallelen Magnetfeld

Abb. 33 zeigt den differentiellen Widerstand eines NbN-2DEG-Kontakts fiir Ma-
gnetfelder bis zu 13.9 T in Abhangigkeit von der am Kontakt abfallenden Gleichspan-
nung U. Die Messungen sind bei T' = 50 mK und mit einem Mefistrom 7, = 100 nA
in der in Abb. 32 eingezeichneten Konfiguration a) durchgefithrt worden. Der Nor-
malwiderstand Ry betragt 100 Q. Fiir Spannungen kleiner £1 mV zeigt der Kontakt
ein ausgepragtes Widerstandsmaximum, welches mit steigendem Magnetfeld kleiner
wird. Die Probe ist fiir alle eingestellten Magnetfelder supraleitend, was durch Wi-
derstandsmessungen auf dem NbN-Film verifiziert wurde. Die Messung bei 5 T ist
mit einem Wechselstrom von /. = 10 nA wiederholt worden, um eine grofiere ener-
getische Auflosung zu erhalten. Die mit /,. = 10 nA beobachtete Feinstruktur ist

jedoch auf ein Rauschen der Meflelektronik zuriickzufithren.

Die Spannungsabhéngigkeit des Widerstands ahnelt der fiir laterale Nh-2DEG-
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Abbildung 33: Widerstand eines NbN-2DEG-IKontakts. Von oben nach unten hat
das Magnetfeld folgende Werte: 0 T, 0.5 T, 1 T,2 T, 3T, 4 T, 5T (lsc = 10 nA),
5T (I, =100 nA), 6 T, 7T,8T, 10T, 12T, 13.9 T; I, = 100 nA, T=50 mK.

J

Kontakte beobachteten sehr. Auch hier fallen die Widerstandsminima im Vergleich
zu dem im BTK-Modell berechneten Verlauf sehr flach aus und treten bei Span-
nungen von +1.3 meV, d. h. bei etwa 52% der supraleitenden Energieliicke auf.
Dieses Verhalten wird in [62] durch den Proximity-Effekt und die inelastische
Streuung in einer normalleitenden Grenzschicht zwischen Supraleiter und 2DEG
erklart. Der spezifische Kontaktwiderstand betragt W Ry = 1500 Qpum, das Verhalt-
nis Rn/R(U = 0) ist 0.11. Im BTK-Modell entspricht dies einer Barrierenstarke
von Z

= 2.1 [52] bzw. einer Transmissivitat im normalleitenden Zustand von
Do = 1/(1 + Z?) = 0.19. Die entsprechenden Werte fiir den zum Vergleich her-
angezogenen Nb—2DEG-Kontakt sind W Rg = 435 Qum, Z = 0.87 und Dy = 0.57
(vgl. Abb. 17 bzw. 24). Die so abgeschétzten Transmissivitaten stehen ungefahr im
gleichen Verhaltnis zueinander wie die Kontaktwidersténde. Das bedeutet, dafl das
hohere Ry, fiir den NbN-2DEG-Kontakt hauptsachlich auf eine hohere Barriere an

der Grenzfliche und nicht auf eine kleinere effektive Iontaktflache zuriickzufithren
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ist. Diese Barriere ist moglicherweise durch den Herstellungsprozefl bedingt. Es ist
wahrscheinlich, dafl das durch die Argonplasmareinigung an der Halbleiteroberfliche
angereicherte In mit dem zur Abscheidung des NbN in die Kammer eingelassenen
Stickstoff reagiert. Bevor ndmlich das Nb-Target iiber die Probe geschwenkt wird,
ist bereits das Ar/N-Plasma geziindet worden. Es liegen also sowohl In als auch N in
elementarer Form vor, so dafl InN oder eine Legierung aus InN, Ga und As entstehen
kann [122]. Einige Monolagen einer solchen Legierung kénnen aufgrund ihrer grofien
Bandliicke von 2 eV bis 6 eV [122] im Vergleich zu 0.66 eV fiir Gag.gslngr7As [107]
als zusatzliche Barriere wirken.

Die Abhangigkeit vom Magnetfeld ist durch eine kontinuierliche, monotone Abnah-
me des Widerstandsmaximums und eine kleine Zunahme des Normalwiderstands
gekennzeichnet. Lediglich fiir Magnetfelder unterhalb von 0.25 T steigt der Wider-
stand R(U = 0) zunachst leicht an (s. Abb. 37).

Die Abnahme des Widerstandsmaximums ist auf eine zunehmende Unterdriickung
der supraleitenden Energieliicke durch eindringende Flufischlauche zuriickzufithren.
Dadurch stehen den tunnelnden Elektronen im NbN in zunehmendem Mafle Einteil-
chenzustinde unterhalb von A(B) zur Verfiigung. Die Zunahme des Widerstands
oberhalb von A(B) konnte zum Teil auf einen endlichen Widerstand des supra-
leitenden NbN aufgrund von Flulschlauchbewegungen, die durch Fehlstellen und
Korngrenzen behindert sind, zuriickzufithren sein [45]. Ein anderer Teil des steigen-
den Normalwiderstands koénnte durch eine autretende Hall-Spannung verursacht
sein, da eine geringe, senkrecht auf dem 2DEG stehende, Magnetfeldkomponente
aufgrund einer leichten Verkippung der Probe nicht auszuschlieflen ist.

7.2.2 Messungen unter 45° und 90°

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen unterscheiden sich wesentlich von
den im parallelen Magnetfeld durchgefithrten. Abb. 34 zeigt den differentiellen Wi-
derstand eines NbN-2DEG-Kontaktes im Magnetfeld, das mit der Ebene des 2DEG
einen Winkel von 45° einschliefit. Die Meflkurven sind gegen den Gleichstrom /4. auf-
getragen, der in der Messung zur Erzeugung eines endlichen Spannungsabfalls am
Kontakt eingespeist wird. Man erkennt drei deutlich ausgeprigte Unterschiede zu
den Messungen im parallelen Magnetfeld: (i) Der Normalwiderstand, der bei hohen
Stromen gemessen wird, fallt auf Werte nahe 0 2, und der Widerstand bei kleinen
Stromen fallt wesentlich schneller als im parallelen Feld. (ii) Das Widerstandsmaxi-
mum spaltet in drei Maxima auf. (iii) Die Breite der Struktur nimmt auf weniger
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als die Hélfte des Werts fiir B = 0 T ab. Die Punkte (i) und (ii) werden weiter un-
ten genau diskutiert. Im folgenden soll zunéchst der Ubergang zu einer adiquaten
Spannungsachse erklart werden, die die Energie der stromtragenden Elektronen wie-
dergibt. Dann wird sich auch zeigen, dafl die Abnahme der Breite der Struktur nicht
auf eine Abnahme der supraleitenden Energieliicke zuriickzufithren ist. Bei den hier
relevanten Magnetfeldern, die kleiner als pgHo/2 sind, wiirde man einen solchen
Effekt auch nicht erwarten (vgl. Abb. 33 oder [49, 82]).
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Abbildung 34: In Konfiguration a) gemessener, differentieller Widerstand eines
NbN-2DEG-Kontakts in Abhéngigkeit des Gleichstroms [4.. Das Magnetteld
schlieft mit der Ebene des 2DEG einen Winkel von 45° ein.,

Durch die senkrecht aut dem 2DEG stehende Magnetfeldkomponente tritt in der
Probe eine Hallspannung Uy auf, die in Konfiguration b) in Abb. 32 gemessen
wird. Uy tritt auch dann am SN-Kontakt auf, wenn der Kontaktwiderstand Ry
verschwindet. Bei endlichem Ry, d. h. wenn der Kontakt einfallende Elektronen
reflektiert, mufl zur Finspeisung des vorgegebenen Nettostroms I, eine zusatzliche
Spannung Uy angelegt werden. Die Energie der einfallenden Elektronen betragt also
ell = e(Uy + Ux), wobei Uy die eigentliche MeBgrofle darstellt. Da bereits fiir Ma-
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gnetfelder in der Gréfle von 1 T Ug < Uy gilt, ist es giinstig, eine Mekonfiguration
zu wahlen, bei der Uy nicht detektiert wird. Wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigt wurde,
wird in Konfiguration a) in Abb. 32 gerade U, = Ux = Rpl, und in Konfiguration
b) Uy, = Uy + Ux = Rul,; gemessen. Dabei setzt sich der Gesamtstrom [, = I, + I,
der zum Kontakt fliet, aus dem Nettostrom I, und dem am Kontakt reflektierten
Strom I, zusammen. Der Hallwiderstand Ry ist durch Ry = Uy/1, definiert.

Die Identitat U, = Ryl, = Uy ist unter der Voraussetzung dissipationsfreien Trans-
ports in Randkanélen, d. h. fiir das Quanten—Hall-Regime, hergeleitet worden. Ry
nimmt dabei die diskreten Werte des Quanten—Hall-Widerstands 2 /(Ne?) an, wobei
N die Zahl der spinaufgespaltenen Randkanéle ist. Hier soll jedoch der klassische
Hallwiderstand Ry = B/ne benutzt werden, da die Quanten—Hall-Plateaus fiir klei-
ne Magnetfelder gar nicht oder nur schwach ausgepriagt sind. Im folgenden soll da-
her die Giiltigkeit der Beziehung U, = Uk auch fiir den Bereich (quasi—)klassischer
Magnetfelder diskutiert werden. Der Elektronentransport findet bereits bei Magnet-
feldern weit unterhalb von 1 T im wesentlichen am Rand der Probe statt. Dies kann
man durch die Berechnung der Zentralkoordinate der Elektronen—Wellenfunktion im
Magnetfeld, die sich in einer endlich breiten Probe ausbreitet, abschétzen (siehe z. B.
[5]). Fiir Magnetfelder, bei denen der longitudinale Widerstand nicht verschwindet,
d. h. zwischen den Quanten—Hall-Plateaus und vor ihrer Auspriagung, findet Streu-
ung zwischen den beiden gegeniiberliegenden Probenrdndern statt. Diese wiirde U,
w Ua(Ly) = Ruly(La) — Rua(La)1(La) dndern. Das heiBt, die gemessene Spannung
ware eine Funktion des Abstands L, zum NbN-Kontakt und des magnetfeldabhangi-
gen Widerstands R,,. Im Experiment ist L, = 5 pm. Auf dieser Lange ist R,, bei
7 T maximal 80 Q, wogegen Ry(B = 7T) = 7280 § ist. Das Verhéltnis R,./Ru
betragt also nur etwa 0.01. Selbst bei 0.25 T ist die Strenung von [, zum gegeniiber-
liegenden Probenrand noch vernachléssigbar, denn die Messung ergibt R, = 10 €,
Ry = 260 Q und damit R,,/Ry = 0.04. Die Voraussetzung des dissipationsfrei-
en Stromtransports am Probenrand ist also auch fiir Magnetfelder bis hinunter zu

0.25 T n&herungsweise gegeben.

Bei 50 mK wurde in Abhangigkeit von einem Gleichstrom /4. in Konfiguration a)
mit einem Wechselstrom von I,. = 10 nA der differentielle Kontaktwiderstand Ry
gemessen. Zur Auftragung tiber der am Kontakt abfallenden Gleichspannung U(/q.)
wurde geméf der obigen Diskussion das Integral

Id.c
U(la) = / (Ry + Ry) dI (59)

0




7.2 Experimentelle Ergebnisse 99

gebildet.

Abb. 35 zeigt den differentiellen Widerstand eines NbN-2DEG-Kontakts in einem
Magnetfeld, das mit der Ebene des 2DEG einen Winkel von 45° einschliefit. Die
senkrechte Feldkomponente betragt also By = Bcos(45°). Die Abbildung ist in
zwei Teile getrennt, wobei der obere Meflkurven bei Feldern zwischen B = 0 T und
B = 4.5 T zeigt, wihrend der untere Teil Messungen bei B =3 T bis B = 6 T
enthélt. Diese Auftragung wurde gewiahlt, da der Probenwiderstand bei U = 0 mV
um zwei Groflenordnungen von 960 ©Q bei B = 0 T auf 8 2 bei B = 6 T fallt.
Diese Abnahme von Ryx mit dem Magnetfeld ist um vieles starker als im paralle-
len Magnetfeld. Auerdem fallt auf, daff das Widerstandsmaximum in drei Maxima
aufspaltet. Im Gegensatz zu den Messungen im parallelen Magnetfeld, bei denen
das Widerstandsmaximum mit zunehmendem Magnetfeld schmaler wird, wird es
hier — zumindest fiiv Felder oberhalb von 2 T — deutlich breiter. Die &ufleren Wi-
derstandsmaxima z. B. liegen bei der 6 T-Kurve bei etwa +2.3 mV, was ungefahr
das Doppelte der Breite des Widerstandsmaximums bei 0 T ist. Rg(U = 0) ist fiur
Felder B > 1 T kleiner als die dufleren Widerstandsmaxima.

An dieser Stelle wird deutlich, daBl die mit Gl. (59) berechnete Energieskala nur
eine N&herung darstellt. Als wesentliche Voraussetzung geht namlich ein, daff die
gesamte Spannung lokal an der Grenzflache abféllt. Dies ist offenbar bei hoheren
Magnetfeldern nicht genau gegeben. Wie in Abschnitt 2.1.3 erlautert wird, héngt
die Auspriagung von Randkanélen im Magnetfeld vom Potential ab, das die Probe
lateral begrenzt. Dieses Potential ist im Bereich des Kontakts sehr viel kleiner als am
geatzten Probenrand, wo es als unendlich angesehen werden kann. Dadurch kann es
durch die Anderung dieses Potentials beim Ubergang vom Probenrand zum Kontakt
zu einer Umverteilung der Zustédnde in den Randkandlen kommen. Die damit ver-
bundene inelastische Streuung kann dazu fithren, daf ein Teil der Spannung schon
vor dem Kontakt abféllt. Daher ist die Verbreiterung der Struktur nicht auf eine
Anderung der supraleitenden Energieliicke zuriickzufiithren, sondern hangt mit den
hier gemachten Naherungen bei der Bestimmung von U mit Gl. (59) zusammen. Fiir
die supraleitende Energieliicke wiirde man bei den Magnetfeldern von maximal 6 T,
die deutlich kleiner als H., sind, eine konstante oder hochstens leicht abnehmende
energetische Breite erwarten wie sie z. B. im parallelen Magnetfeld auch beobachtet

wird.

Fiir einige Felder sind zwei Mefikurven aufgetragen, die an verschiedenen Tagen

aufgenommen wurden, jedoch ohne die Probe zwischenzeitlich zu erwdrmen. Man
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Abbildung 35: Widerstand eines NbN-2DEG—Kontakts im um 45° verkippten Feld

a) fiir Felder zwischen 0 T und 4.5 T, b) fiir Felder zwischen 3 T und 6 T. Die

Spannungsachse ist in beiden Teilabbildungen gleich. I,. = 10 nA, T=50 mK.
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sieht, dafl die Amplitude der Struktur fiir die Messungen bei 1 T und 2 T deutlich
voneinander abweichen, wiahrend die bei 5 T bzw. 6 T aufgenommenen Kurven
nahezu identisch sind. Das kénnte darauf hinweisen, dafl Amplitude der Struktur
von im NbN-Film gefangenen Fluf beeinflufit wird. Fiir hohere Felder konnten dabei
Abweichungen kleiner ausfallen, weil die grofiere Anzahl von Fluischlauchen zu einer
groBeren Mittelung fithrt.

Offenbar tritt in den Messungen ein leitwerterhohender Prozefl zu Tage, der eine
charakteristische Energieabhdngigkeit besitzt und so zu der Dreifachstruktur fiihrt.
Es liegt nahe, zur Erklarung die Andreev—Reflexion heranzuziehen, die im Magnet-
feld durch Vielfachreflexionen der Elektronen verstarkt wird. Dies wiirde die starkere
Abnahme des Widerstandsmaximums im Magnetfeld mit senkrechter Komponente
B, analog zum fallenden Magnetowiderstand normalleitender Kontakte (s. Kapitel
6) erklaren. Die Aufspaltung in drei Widerstandsmaxima kann unter zusatzlicher
Einbeziehung inelastischer Streuung erklart werden, wie im niachsten Abschnitt ge-
zeigt wird. Hier soll zunachst bewiesen werden, daf} die senkrechte Feldkomponente

fiir die Abnahme des Widerstands verantwortlich ist.

Abb. 36 zeigt Messungen des differentiellen Kontaktwiderstands Ryi bei Magnetfel-
dern bis zu B = 4 T, die senkrecht zur Ebene des 2DEG orientiert sind. Wieder
wird eine starke Abnahme von Rx(U = 0) mit B und eine Aufspaltung des Wi-
derstandsmaximums beobachtet. Die Verbreiterung der Struktur ist in diesem Fall
starker als bei den Messungen im um 45° verkippten Feld. Bereits bei 4 T liegen
die &ufleren Widerstandsmaxima bei +2.3 mV, dem Wert, der bei den Messungen
in Abb. 35 erst bei 6 T erreicht wird. Das bedeutet, daf auch die Verbreiterung der
Struktur mit der senkrechten Feldkomponente zusammenhéngt, denn Bj ist mit
4.2 T vergleichbar zu den 4 T im senkrecht orientierten Feld.

Eine quantitative Auswertung der Abhangigkeit von Rx py=o(B) ist in Abb. 37 ge-
zeigt. Die verbindenden Kurven dienen dabei nur der besseren Ubersichtlichkeit.
Zum einen fallt wiederum die wesentlich starkere Abnahme des Widerstands in den
Messungen mit senkrechter Feldkomponente auf. Wahrend z. B. Rk py=o(B) im um
45° verkippten Feld bei 4 T nur noch etwa 1% des Widerstands bei B = 0 T betragt,
liegt der entsprechende Wert im parallelen Feld noch bei 41% und sinkt auch bei
13.9 T nur auf 19% ab. Zum anderen sieht man, dafl die unter 45° aufgenommene
Kurve bei einer Auftragung gegen B, fiir Felder zwischen 0.25 T und 3 T mit der im
senkrechten Feld gemessenen Kurve zusammenfallt. Dies belegt, dafl der Effekt, der
zur Abnahme von Ri —o( B) fiihrt, tatsachlich im wesentlichen von der senkrechten
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Abbildung 36: Widerstand eines NbN-2DEG-Kontakts im senkrechten Magnetfeld;
I, = 10 nA, T=50 mIK.

Feldkomponente abhangt.

Insgesamt 148t sich festhalten, dafl eine senkrechte Magnetfeldkomponente zu einer
starken Abnahme, zu einer Aufspaltung und zu einer energetischen Verbreiterung
des Widerstandsmaximums fiihrt. Im Magnetfeld, das in der Ebene des 2DEG liegt,
ist die Abnahme des Widerstandsmaximums dagegen viel schwécher, es spaltet nicht

auf und wird energetisch schmaler.

7.3 Modell

In diesem Abschnitt wird ein Modell vorgestellt, das den Widerstand eines
Supraleiter(S)-Normalleiter(N)-Kontakts im Magnetfeld fiir Energien unterhalb der
supraleitenden Energieliicke beschreibt. Der Normalleiter ist hier ein ballistisches
2DEG. Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Abnahme des Widerstands-
maximums im senkrecht orientierten Magnetfeld wird quantitativ und die Aufspal-
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Abbildung 37: Abhangigkeit des differentiellen Kontaktwiderstands bei U = 0 V
vom Magnetfeld B. In der Legende ist die jeweilige Orientierung des Magnetfelds
beziiglich der Ebene des 2DEG angegeben. Bei der grauen Kurve ist nur der Anteil
By = Bcos(45°) auf der a—Achse aufgetragen.

tung in drei Maxima qualitativ erklart. Zunéchst wird — ausgehend vom Ausdruck
fiir den differentiellen Widerstand im BTK-Modell [52] — eine Gleichung fiir den
differentiellen Widerstand Rk g(U) im Magnetfeld B abgeleitet. Es wird ein Forma-
lismus vorgestellt, der die Berechnung der magnetfeldabhéngigen Transmissivitat T's
der S-2DEG-Grenzflache erlaubt. Ts wird im Rahmen des BTK-Modells und un-
ter ndherungsweiser Beriicksichtigung von Elektron—Elektron—-Streuung berechnet.
Diese Simulation wird dann mit den Meflergebnissen verglichen, wobei die zugrunde-
liegenden physikalischen Prozesse erlautert und die Grenzen des Modells diskutiert

werden.

Im folgenden werden alle Energien £ = el relativ zum elektrochemischen Potential
des Supraleiters pg gemessen. Alle Betrachtungen werden der Einfachheit halber fiir
T =0 K gemacht.
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Die Barriere an der SN-Grenzflache ist im BTIK-Modell deltatérmig und wird durch
eine Grofe Z = kpH/(2Er) parametrisiert. Dabei ist Hé(x) die energetische Hohe
der Barriere, kp die Fermi-Wellenzahl und Ey die Fermi-Energie des Normalleiters.
In [52] wird der Strom tiber die SN-Grenzflache mit folgender Gleichung beschrieben:

Isy = 2N(0)evp Fog / [fo(E — eU) — fo( B)][1 + A(E) — B(E)]dE  (60)

—0

2N(0) ist die Zustandsdichte bei Ep, Feg ist die effektive Kontaktfliche, die sich
durch Winkelmittelung aus der geometrischen Kontaktflache ergibt. fo(F) ist die
Fermi-Verteilung im Gleichgewicht bei der Energie £, A(F) ist die Wahrscheinlich-
keit fiir Andreev—Reflexion und B(F) die Wahrscheinlichkeit fiir Normalreflexion.

Fir Energien £ < Ay kann man B(E) = 1 — A(FE) schreiben, da der einzige Bei-
trag zum Strom durch die Andreev-Reflexion gegeben ist. Bei 7' = 0 K sind die
Fermi—Verteilungen Stufenfunktionen. Mit diesen Nebenbedingungen 148t sich der
differentielle Leitwert fiir einen Punktkontakt in drei Dimensionen aus Gl. (60) ab-

leiten. Er nimmt die Form eines Sharvin-Leitwerts mit endlicher Transmissivitat

2A(U) an:

e 2 2 L2 €0
el 2 Bl g petr) U< 80,3D (61)

Gan(U) = BV |p=etr = P

Dabei ist Fe, die geometrische Flache des Punktkontakts. Der entsprechende Leit-
wert fiir den hier relevanten Fall eines 2DEG als Normalleiter lautet [42]:

2¢? 2W

Gsn(U) = e

2A(U)  ell < A, 2D (62)

Die Transmissivitit D(a) der Barriere des SN-Kontakts im normalleitenden Zu-
stand, d. h. fiir ell/l' » Ay, soll hier analog zum Kapitel 6 als winkelabh&ngi-
ge GroBle behandelt werden. D(a) ist fiir kleine Transmissionswahrscheinlichkeiten
n < 1 durch D(a) = ncos(a) gegeben, wobei a der Winkel zwischen der Nor-
malen auf dem Kontakt und der Elektronentrajektorie ist (vgl. Abb. 38). Uber
die Beziehung D(a) = 1/(1 + Z(«)?) wird auch Z(a) und damit die Andreev—
Reflexionswahrscheinlichkeit winkelabhéngig:

Ag

Al ) = (T T (&= (P T 22

(63)
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In den Kontaktwiderstand, der gleich dem reziproken Sharvin—Leitwert in Gl. (62)
ist, geht die winkelgemittelte Grole (A(U)) ein:

h AF 1
2¢2 2W 2(A(U))
Man sieht, dal Rk p=o(U) fiir (A(U)) = 1 auf die Hélfte des Normalwiderstands
sinkt, und damit immer einen endlichen Wert hat. Der differentielle Widerstand

R B=o(U) = ell < A (64)

im Magnetfeld Rk g(U) muB also durch einen von Gl. (64) abweichenden Ausdruck
beschrieben werden, da die experimentellen Befunde zeigen, dafl der Widerstand
im senkrechten Magnetfeld um mehrere Grofienordnungen féllt. Diese Beobachtung
1483t sich am einfachsten beschreiben, wenn man vom Widerstand bei B =0 T (GI.
(64)) einen magnetfeldabhéngigen Term Rp(U) abzieht. Dieser mufl zwei Randbe-
dingungen erfiillen: (i) Rp(U) muf fiir B = 0 verschwinden und (ii) Rg(U) mufl
fiir eine effektive Transmissivitat (I's(U)) = 1 gleich Rk p=o(U) sein, damit der
Gesamtwiderstand Null wird. Folgender Ausdruck erfiillt die Bedingungen (i) und
" (T5()
. ho Ar (TB(U .

Be(U) = 55 5w 2(A(U)) (65)
Die gesamte Magnetfeldabhéngigkeit ist durch die effektive, winkelgemittelte Trans-
missivitdt (Tg(U)) gegeben. (Ts(U)) ist eine differentiell definierte GroBe, die die
Transmissionswahrscheinlichkeit fiir Elektronen im 2DEG, die mit der Energie el

einfallen, angibt. Sie ist also das Verhaltnis des mit Energie el in den Kontakt trans-
mittierten Stroms (61i,) zum bei el/ eingespeisten Gesamtstrom (6/;). Dabei wird
davon ausgegangen, daf} sich die Elektronen voéllig ballistisch auf Zyklotronbahnen
im Magnetfeld bewegen und die Spannung U lokal an der SN-Grenzflache abfallt.
Damit wird auch klar, warum (T5(U)) fiir B = 0 T verschwindet. Fiir B — 0 di-
vergiert der Zyklotronradius r. = hkp/(eB) und damit s(a) = 2r. cos(a) (vgl. Abb.
38). Daher wird der Kontakt fiir B — 0 nicht mehr von den Elektronen ,getroffen
und §1,, verschwindet.

Der Gesamtwiderstand im Magnetfeld fiir el/' < Ag ergibt sich mit Gl. (64) und Gl.
(65) zu:

>\F h 1

Ry p(U) = Rk p=o(U) — Rp(U) = oW 2¢2 2<A(U)>

(1= (Ts(U)))  (66)

In der gesamten Herleitung ist davon ausgegangen worden, daB kein diffusiver, ma-
gnetfeldunabhingiger Serienwiderstand mitgemessen wird, da dieser sonst als dritter
Term in GI. (66) erscheinen wiirde.
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2DEG (N)

Abbildung 38: Ballistischer Transport an der SN-Grenzflache. a, hat einen positi-
ven, «; einen negativen Wert. Das von links einfallende Elektron folgt im Falle der
Normalreflexion der Elektronentrajektorie und wird im Fall der Andreev—Reflexion
als Loch retroreflektiert.

Im folgenden wird beschrieben, wie (I'p(U)) berechnet wird. Die Vorgehenswei-
se 1st analog zu der in Kapitel 6 vorgestellten. Sie ist jedoch um den Prozef} der
Andreev-Reflexion und der Elektron-Elektron—Streuung erweitert worden. Es wird
der Transport ballistischer Elektronen bei einer fest vorgegebenen Energie el be-
trachtet. Diese kénnen durch Andreev—Reflexion unbesetzte Zustande — hier Locher

genannt — bei —el/ erzeugen.

Im 2DEG wird ballistischer Transport der Elektronen und Locher sowie spiegelnde
Reflexion am Kontakt angenommen. Daraus folgt eine Bewegung der Ladungstrager
auf klassischen Zyklotronbahnen, sogenannten ,skipping orbits“, mit dem Zyklo-
tronradius r.. Dabei werden Unterschiede in 1, fiir Elektronen und Locher aufgrund
ihrer verschiedenen Energie vernachléssigt, da el/ < Ag < Fp. Der Abstand zwi-
schen zwei Kollisionen mit dem supraleitenden Kontakt ist damit fiir Elektronen
und Loécher gleich und betrdgt s(a) = 27 cos(a), wie man in Abb. 38 sehen kann.
Die jeweilige Trajektorienldnge Le o = (7 — 20 ¢)rc ist aber fiir die beiden Ladungs-
tragerarten aufgrund der Retroreflexion beim Andreev—Prozel unterschiedlich. Es
gilt o = —ay. Ein direkter Nachweis der ballistischen Bewegung von Lochern, die
durch Andreev—Reflexion an einer Zinn-Wismut—Grenzfliche entstanden sind, ist
Bozhko et al. [123] mittels Punktkontaktspektroskopie im Magnetfeld gelungen.

Es wird angenommen, daf} die supraleitende Energieliicke an der SN-Grenzfliche
den gleichen Wert wie tief im Inneren des Supraleiters, also den Wert Ag
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hat. Eine Abhangigkeit vom Magnetfeld wird nicht beriicksichtigt. Die Andreev-
Reflexionswahrscheinlichkeit fiir ein bei el/ unter einem Winkel a einfallendes Elek-

tron wird durch Gl. (63) gegeben.

Fir T = 0 K fallen am Anfang des Kontakts nur Elektronen ein, d. h. die Be-
setzungswahrscheinlichkeit fiir einen Elektronenzustand bei eU ist Wep = 1 und
fiir ein Loch bhei —elU ist W;o = 0. Dies sind die Startwerte fiir eine rekursive
Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten W, ; und W, ;. Der Index ¢ gibt da-
bei die Zahl der erfolgten Andreev-Reflexionen an. Beim Transport entlang der
SN-Grenzfliche verandern sich W, ; und W;; durch Andreev-Reflexion (A(U/)) und
inelastische Streuung (P, (U)). Die Besetzungswahrscheinlichkeiten direkt nach der
i—ten Andreev—Reflexion, d. h. vor der weiteren Anderung durch inelastische Streu-

ung, sind:

WA = (1 — A(U))Weym + AUy, i1 (67)
WA = AD)Weia+ (1= AWy, i1 (68)

Unter Beriicksichtigung inelastischer Streuung errechnen sich daraus die Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten W, ; und W, ;, die die Anzahl der Elektronen bzw. Locher kurz
vor der nachsten Reflexion reprasentieren:

Wei = WA — P (U)W , 121 (69)
Wei = Wil = P D)WEY izl (70)

Abb. 39 soll den Verlauf der Berechnung mit den Rekursionsformeln (67) bis (68) an
zwei einfachen Beispielen verdeutlichen. Es wird die Besetzung von Zustanden bei
ell und —el/ jeweils in einem Energieintervall 6 F < ell betrachtet. 6 F ist dabei der
Spannungsabfall, den der Wechselstrom bei einer differentiellen Messung verursacht.
Die Besetzungswahrscheinlichkeiten W, e/}iR bzw. W, ; sind durch schwarze Flachen im
Kastchen bei eUU und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir Locher durch
weifle Flachen im Késtchen bei —el dargestellt. Vor der ersten Andreev—Reflexion
sind alle Zustande bei Energien F < el/ mit Elektronen besetzt. Der Einfachheit
halber sei die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische Streuung fiir Elektronen und Locher

gleich. Sie wird mit P,(U) bezeichnet.

Im Fall a) ist A(U) = 1 und Py(U) = 0 gewahlt worden. Nach der ersten Andreev—
Reflexion sind daher alle Zustande bei el/ und —el/ unbesetzt. Da P, (U) = 0 ist,
andert sich dies bis zur zweiten Andreev—Reflexion nicht. Diese besetzt wieder alle
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der GréBen WAR, We;, WAR und W, fiir

zwei verschiedene Kombinationen von A(U) und Pyu(U) = Pae(U) = Pu(U). Am
oberen Bildrand ist die Andreev—Reflexion fiir Fall a) dargestellt.
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Zustdnde bei el und —el/ mit Elektronen, wodurch die Ausgangssituation wie-
derhergestellt wird. Die effektive Transmissivitdt Ts(U/) nimmt also nur bei einer
ungeraden Gesamtzahl von Andreev-Reflexionen ¢ den Wert 2 an. Fiir eine gerade
Anzahl t ist Tg(U) trotz A(U) = 1 gleich Null. Im Experiment wiirde sich aller-
dings aufgrund der Mittelung iiber verschiedene Startpunkte und Einfallswinkel der
Trajektorie ein Wert 0 < Tp(U) < 2 ergeben.

Im Fall b) in Abb. 39 ist A(U) = 0.5 und Py (U) = 0.5 gewahlt worden. Damit
werden die Gleichungen (67) und (68) vollig symmetrisch. Da aufierdem Py, (U) fir
Elektronen und Locher gleich ist, gilt tiw alle 2 > 1, dal W, ; = W, ;. Der endliche
Wert von P, fithrt zur Relaxation des Systems ins Gleichgewicht. Tg(U) ist gleich

L.

Obwohl nur die Besetzungswahrscheinlichkeiten bei el/l/' und —el/ betrachtet wer-
den, 1488t das Modell auch inelastische Streuung mit Zustanden im Energiebereich
zwischen —eU und eU zu. Elektronen, die z. B. aus ihrem Zustand bei eU in unbe-
setzte Zustédnde in diesem Energiebereich gestreut werden, konnen wiederum durch
Andreev—Reflexion oder inelastische Strenung zum Stromtransport beitragen. Diese
Folgeprozesse konnten durch eine selbstkonsistente Berechnung der Besetzungswahr-
scheinlichkeiten im gesamten Energiebereich zwischen —el/ und eU beriicksichtigt
werden. Angesichts der Ndherungen, die in dieses Modell eingehen, wiirde eine solche
Betrachtung die Rechnung wesentlich verkomplizieren ohne zu qualitativ anderen

Ergebnissen zu fithren. Daher werden diese Prozesse hier vernachlassigt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische Streuung ist tiir Elektronen und Locher fir
a # 0 verschieden, da sie von der Trajektorienlange L., abhéngt (vgl. Abb. 38):

Pill,e,f(l[) =1- exp(—Le,K/Zee([J)) (71)

Dabei wird angenommen, dafl die mittlere freie Weglédnge fiir Elektron—Elektron-
Streuung leo(U) = vpTee(U) titr Elektronen und Locher gleich ist und sich durch eine
Streurate 1/7..(U) beschreiben 148t.

Im allgemeinen hingt 1/7..(U/) selbstkonsistent von den Besetzungswahrscheinlich-
keiten W, ;(F) und Wy ;(F) im gesamten Energieintervall el > £ > —ell ab, die
hier nicht berechnet werden. Daher soll hier die Streurate naherungsweise durch
Ausdriicke beschrieben werden, die sich bei Giuliani und Quinn [18] finden. Die Rate
der Wechselwirkung einer einzelnen Anregung bei |eU| (Elektron oder Loch) mit dem
Fermi-See bei T' = 0 I wird dort fiiv kleine Anregungsenergien el/ < h2kpgre /m*
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in geschlossener Form angegeben:

: Ep elU7*[1 29TF> lel/]|
- Bl |2 ke ) 2
Te=(U)  Axh [EF] [2 “n( o In B (72)

qrr = e*m*/ (261'607rﬁ2:) ist der Thomas—Fermi-Abschirmwellenvektor, in den die Di-

elektrizitatskonstante e, tiir groe Wellenldngen eingeht. Die Annahmen, die bei der
Berechnung von Gl. (72) zu Grunde liegen, sind im vorliegenden Fall am ehesten fiir
eine kleine Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Locher W, (U) gegeben. Die Wechsel-
wirkung wird hauptsédchlich mit Elektronen bei eU stattfinden, weshalb e/ in Gl.
(72) durch 2¢U zu ersetzen ist.

Anhand von Gl. (72) sieht man, daB lee(U) = vpTee(U) fiix U — 0 divergiert, da fir
T'=0Kund U =0V keine freien Zustande im Phasenraum fiir Elektron-Elektron—
Streuung zur Verfligung stehen. Diese idealen Bedingungen sind im Experiment je-
doch nicht zu realisieren, weshalb [.. immer endlich bleibt. Kollimationsmessungen
ballistischer Elektronen im AlGaAs/GaAs-System z. B. haben ergeben, daf die tem-
peraturabhéngige Elektron—Elektron-Streuzeit 7..(7') fitr Temperaturen kleiner 4 I
auf einem Wert von 107" s séttigt [124]. Dieser Wert entspricht bei einer Fermiener-
gie von 13.9 meV einer inelastischen freien Weglange von le.(4K) = 10.8 pm. Ein
dhnliches Verhalten ist auch im Materialsystem GalnAs/InP zu erwarten. Daher
wird hier ein Maximalwert lee may fiir kleine Energien e/ eingetiithrt, der [..({/) nach
oben begrenzt. lee mayx ist als freier Parameter zu betrachten.

Damit kénnte mit Gl (71) der Anteil der inelastisch gestreuten Elektronen bzw.
Locher in Gl. (69) und Gl. (70) berechnet werden. Zusatzlich mufl dieser Anteil
aber noch mit den zur Verfiigung stehenden Endzustianden verglichen werden. Sonst
wiirde z. B. fiir A(U) = 0 die Zahl der Elektronen bei el durch inelastische Streuung
abnehmen, obwohl keine unbesetzten Zustinde durch Andreev-Reflexion erzeugt
wurden. Daher wird hier die maximale Zahl streuender Elektronen (Locher) durch
die entsprechende Anzahl von Lochern bei —ell (Elektronen bei el) begrenzt. Ma-
thematisch ausgedriickt bedeutet dies, dal Py ¢(U) nicht in jedem Fall durch Gl.

(71) gegeben ist, sondern wie folgt geschrieben werden muf:

WAR AR AR
, =l fir: (1 — exp(—Le/lee) ) WA > WA
Pin,e,i(U) — W/EA’F ur ( P\p( / )) el = ‘L,z (73)
1 —exp(—Le/lee) sonst
WAR ;
‘ et fiir: (1 — exp(—Ly /1) ) WAR > TWAR
Pasilt) = 4 W et el b e S 2 W )
I —exp(—L¢/lee) sonst
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Bei der Berechnung von (Ts(U/)) wird nun wie folgt vorgegangen: Fiir ein festes Ma-
gnetfeld B und einen Winkel o wird die maximale Anzahl von Andreev—Reflexionen
t berechnet. Dann werden mit Hilfe der Gleichungen (69) und (70) die Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten fiir Elektronen und Locher bestimmt. Da Locher durch erneute
Andreev—Reflexion wieder zu Elektronen werden konnen, werden nur Locher, die
inelastisch streuen, als Strombeitrag tiber die SN-Grenzflache gezéhlt. Zuséatzlich
werden die Locher gezihlt, die das Ende des Kontakts erreichen, ohne inelastisch zu
streuen. Wird diese Berechnung iiher den Winkelbereich —7/2 < o < 7/2 und die
moglichen Startpunkte der ballistischen Trajektorien gemittelt, so erhédlt man unter

Beachtung von GL(74) (I(U)):

/2 s(a) Int( X +2)

s(a) ,
(Tg(U)) =2 / o P WA+ WAR €os(@) 12\ da (75)
—%/2 0 =1

s{a)

SR

t= Int(zl(j‘)r) ist die Gesamtzahl von Tunnelversuchen fiir einen gegebenen Winkel
o und Startpunkt x. Der Faktor 2 rithit daher, dafl jede Andreev—Reflexion, die ein
Loch bei —el/ erzeugt, zwei Elektronen in den Supraleiter transferiert. Bei der Win-
kelmittelung tritt zusdtzlich der Term cos(«) auf, weil fiir den Stromtransport nur
die Komponente senkrecht zur Grenzflache zahlt. Die Normierung bedingt dabei den
Faktor 1/2. Im Gegensatz zum normalleitenden Fall kann hier die effektive Trans-
missivitdt Werte zwischen 0 und 2 annehmen. Ist (Ts(U)) > 1, so wird Rk g(U)
geméaB Gl. (66) negativ.

Der oben beschriebene Algorithmus ist benutzt worden, um (A(U)) und (Ts(U))
zu berechnen. Abb. 40 a) zeigt den normierten, differentiellen Widerstand
Ri 5(U)/Rx p=o(U = 0) = (A(U = 0))/{A(U))(1 — (IT'g(U))) fir verschiedene Ma-
gnetfelder zwischen 0.1 T und 4 T. Zum Vergleich sind die experimentellen Kurven
fir 0.1 T, 0.25 T, 0.5 T und 1.5 T grau eingetragen. Die Transmissionswahrschein-
lichkeit n fir « = 0 wurde in Abschnitt 7.2.1 aus der experimentellen Kurve fiir
B =0T zun = 0.2 bestimmt. Dies entspricht Z(a = 0) ~ 2. Im Experiment wird
nicht die aus T, berechnete, supraleitende Energieliicke Ay & 2.5 meV beobachtet.
Daher wurde zur Berechnung des Widerstands im relevanten Energiebereich in Gl.
(63) eine an das Experiment angepafite Energieliicke von A, = 1.5 meV einge-
setzt. Die maximale inelastische Streuldnge fitr kleine Energien ist lee may = 120 pm,
wie man Abb. 40 b) entnehmen kann, die die Energieabhéngigkeit der in die Be-
rechnung eingehenden inelastischen Streuldnge l..(U/) zeigt. Abb. 40 ¢) enthélt die
winkelgemittelten Groflen (A(U)) und (P (U)), die die effektive Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 40: a) Normierter differentieller Widerstand, berechnet; zum Vergleich
sind die experimentellen Kurven fiir 0.1 T, 0.25 T, 0.5 T und 1.5 T in grau eingetra-
gen. b) Elektron-Elektron—Streulange [..(I7). ¢) Winkelgemittelte Wahrscheinlich-
keit fiir Andreev-Reflexion < A(U) > und inelastische Streuung < P, (U) >. Alle
Teilabbildungen haben die gleiche Spannungsachse.
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fiir Andreev—Reflexion bzw. inelastische Streuung fir Elektronen nach ¢ Schritten
bezeichnen.

In Abb. 40 a) sieht man, daf} die Form des Widerstandsmaximums nicht wiedergege-
ben werden kann. Dies liegt daran, daf§ die Beschreibung des lateralen NbN-2DEG-
Kontakts durch das BTK-Modell eine grobe Naherung darstellt, wie bereits im
Kapitel 5 beim Vergleich von Oberflichen- und lateralen Nb-2DEG-Kontakten dis-
kutiert wurde. Dennoch erlaubt das hier vorgestellte Modell eine gute Beschreibung
der Abnahme des Widerstands Rk g(U = 0) mit steigendem Magnetfeld. Dartiber-
hinaus wird die Aufspaltung des Widerstandsmaximums {tiv Magnetfelder grofier
0.5 T qualitativ wiedergegeben. Da diese Aufspaltung wesentlich von der genauen
Energieabhangigkeit der Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit und derjenigen der
inelastischen Streulinge abhingt, kann nicht erwartet werden, mit den oben be-
schriebenen Niherungen eine quantitative Wiedergabe der Messung zu erzielen. Die
im Experiment beobachtete energetische Verbreiterung des Widerstandsmaximums
fir B =3 T und B = 4 T kann im Rahmen dieses Modells nicht erklart wer-
den. Der Ubersichtlichkeit halber sind die entsprechenden experimentellen Kurven
daher in Abb. 40 weggelassen worden. Die Verbreiterung ist moglicherweise darauf
zuriickzufithren, dafl ein Teil der Hall-Spannung Uy bereits vor dem SN-IKontakt
und nicht, wie hier angenommen, direkt an der Grenzfliche abfallt. Das wiirde zu
der beobachteten energetischen Verbreiterung ohne zusétzlichen Serienwiderstand
fithren.

Um den physikalischen ProzeB, der zu der beobachteten Aufspaltung des Wider-
standsmaximums fithrt, erklédren zu konnen, sind in Abb. 40 b) und c¢) l.(U),
(A(U)) und (Py(U)) auf der gleichen Spannungsachse aufgetragen. Da [..(U) fiir
Spannungen unterhalb von 0.3 mV gleich leemax = 120 ppm und damit konstant
ist, muB das Widerstandsmaximum um U = 0 mV durch die Energieabhéngigkeit
von (A(U)) zustandekommen. Die in dieser Auftragung nicht zu erkennende Zu-
nahme der Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit fithrt also in diesem Spannungs-
bereich in Verbindung mit Vielfachreflexionen zu einer Abnahme des Widerstands.
Oberhalb von U = 0.3 mV steigt die Wahrscheinlichkeit tiir inelastische Streuung
schnell an. Damit werden in zunehmendem Mafle Elektronen aus Zustéanden bei
el in tieferliegende Zustande gestreut, wodurch die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir
Andreev-Reflexion abnimmt. Dies fithrt zu einem Anstieg im Widerstand, der sich
in den Nebenmaxima bei etwa £0.7 mV niederschlagt. In der Nahe der supralei-
tenden Energieliicke Aey, steigt (A(U)) steil auf den Wert 1 an. Dadurch wird die
Andreev-Reflexion zum dominierenden Prozefl und der Widerstand fallt auf den
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Wert 0 ab. Die bei 0.5 T und 1.5 T gemessenen Widerstinde werden im Bereich
von etwa 1.2 mV bis 4 mV negativ, was daraut hindeutet, dafl (ITs(U)) fiir diesen
Spannungshereich im Experiment groBer als 1 wird.

Der Wert von 120 pm fiir lee max mag als zu grof} erscheinen, um im Experiment rea-
lisierbar zu sein. Andererseits wurde experimentell gezeigt, dal im AlGaAs/GaAs—
System bei vernachléssighar grofiem Spannungsabfall Streuzeiten von bis zu 7. (1) =
4-107" 5 erzielt werden konnten [124]. Dabei konnte 7.(7') fiir Temperaturen ober-
halb von 4 K gut durch die Theorie von Giuliani und Quinn [18] beschrieben werden,
wahrend 7.(7") unterhalb von 4 K den oben genannten Maximalwert hatte. Geht
man davon aus, dafl die Streuzeit im Gag.23lng77As ungefahr bei der gleichen Ener-
gie sattigt und fiir hohere Energien ebenfalls durch die Theorie richtig beschrieben
wird, so kann man eine untere Schranke fiir lce max abschatzen. Die Minima in den
MeBkurven liegen bei etwa +0.3 meV, was gemafl ell = kgl ungefahr einer Tempe-
ratur von 4 K entspricht. Der grofite energetische Abstand fir Elektron—Elektron—
Streuung betragt aufgrund der Andreev—Reflexion 0.6 meV. Durch die Mischung
von besetzten und unbesetzten Zustdnden im Energiebereich zwischen -0.3 meV
und +0.3 meV relativ zu ug stehen den streuenden Elektronen bzw. Léchern aber
weniger Endzustande zur Verfligung als bei der Herleitung von Gl. (72) angenom-
men worden ist. Dort wurde entweder ein Elektron im Bereich véllig unbesetzter
Zustande oder ein Loch im Bereich vollig besetzter Zustinde betrachtet. Daher soll-
te man mit Gl. (72) eine grofiere Streurate berechnen als sie experimentell vorliegt,
und der fiir el/ = 0.3 meV und eine Fermigeschwindigkeit von vp = 6.25 - 10° m/s
errechnete Wert von 118 pm sollte eher eine untere Schranke fiir lee max darstel-
len. Dies wiirde jedoch bedeuten, daff in GalnAs/InP-Hetrostrukturen im 2DEG
auBer der Elektron—Elektron—Streuung weitere effektive phasenbrechende Mecha-
nismen wirksam sind. In [5] ist ndmlich die Phasenkoharenzlange, die hier nicht mit
lee gleichgesetzt werden darf, fiir dieses Materialsystem zu maximal 1.1 gm bestimmt
worden.

Abb. 41 zeigt die Abnahme des auf den Wert bei B = 0 T normierten, berechneten
Widerstands Rk pv=o(B)/Rgu=o(B = 0) in Abhangigkeit vom Magnetfeld B. Er
wird mit den experimentell ermittelten Werten verglichen. Man sieht, daff das Modell
mit hoher Genauigkeit dem Verlauf der gemessenen Werte entspricht. Diese Tatsache
zeigt deutlich, dafl die Abnahme des Kontaktwiderstands im senkrechten Magnetfeld
auf Vielfach—Andreev-Reflexionen (quasi—)ballistischer Elektronen zuriickzufiithren
ist und daB Gl. (66) die richtige Beziehung zum gemessenen Widerstand herstellt.
Im Gegensatz zum Modell kann im Experiment der Widerstand zusétzlich durch den
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Abbildung 41: Normierter differentieller Widerstand bei U = 0 mV in Abhangigkeit
vom Magnetfeld B. Die korrigierte experimentelle Kurve ist mit der Dampfung des
Widerstands im parallelen Magnetfeld reskaliert worden.

Einflul des Magnettelds auf den Supraleiter abnehmen. In erster Naherung soll hier
davon ausgegangen werden, daf} diese zusdtzliche Abnahme von der gleichen Grofie
ist, wie sie bei den Messungen im parallelen Feld beobachtet worden ist. Daher
sind die Mefiwerte fiir B = 1.5 T, 3 T und 4 T durch das jeweils entsprechende
Verhdltnis Rk y—o(B)/Rku=o(B = 0) fiir die Messung im parallelen Feld geteilt
worden. Die Werte kénnen Abb. 37 entnommen werden. Eine solche Reskalierung
der experimentellen Werte 14t den Unterschied zu den berechneten Werten bei

hohen Feldern fast véllig verschwinden.

Es stellt sich die Frage, warum das Modell trotz der eingehenden Naherungen die Ab-
nahme des Widerstands bei /' = 0 V quantitativ beschreiben kann. Die Antwort ist,
daf die wirklich groben N&herungen nur die Energieabhingigkeit des Widerstands
betreffen. In die Berechnung von Ry y—o(B) geht nur eine feste Wahrscheinlich-
keit fiir Andreev-Reflexion und eine feste inelastische freie Weglange ein. (A(0)) ist
dabei aus der Messung fiir B = 0 T bestimmt worden. Damit ist die winkelgemit-
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telte Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-Reflexion bei einem einzigen Tunnelversuch
bekannt. Da der Hauptbeitrag zum Strom bei Winkeln o ~ 0 zustandekommt,
ist die genane Winkelabh&ngigkeit von A(a,U) nur von geringer Bedeutung. Die
inelastische Streuung sollte wegen leemax > 7W/2, wobei W die Breite des Supra-
leiterkontakts ist, nur einen untergeordneten Einflul auf Rk py=o(B) haben. Auch
die Tatsache, da} der Transport an der SN-Grenzflache nicht wirklich ballistisch
verlauft, ist nicht gravierend. Dadurch kommt es lediglich zu einer kleinen Ande-

rung der Trajektorienlingen und der Anzahl der Tunnelversuche.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dafl

e laterale NbN-2DEG—Kontakte fiir ein steigendes Magnetfeld in der Ebene des
2DEG eine kontinuierliche Abnahme des Widerstandsmaximums bei U =0V
zeigen. Der Widerstand fallt dabei fiir B = 13.9 T auf etwa 20% seines Wertes
bei B = 0 T. Das Widerstandsmaximum wird mit steigendem Magnetfeld

energetisch schmaler und zeigt keine Substruktur.

e die Abnahme des Widerstandsmaximums im Magnetfeld mit einer Komponen-
te senkrecht zum 2DEG wesentlich verstarkt wird. Dabei skaliert die Magnet-
feldabhéangigkeit des Widerstands mit der senkrechten Feldkomponente Bj.
Der Widerstand bei I/ = 0 V nimmt his B, =4 T um etwa zwei Groflenord-
nungen gegeniiber seinem Wert bei B = (0 T ab. Das Widerstandsmaximum
wird mit steigendem Magnetfeld energetisch breiter.

e das Widerstandsmaximum bei Messungen im Magnetfeld mit senkrechter
Komponente fir By > 0.5 T eine deutliche Aufspaltung in eine symmetri-
sche Dreifachstruktur zeigt.

e ein Modell, das auf Vielfach—-Andreev—Reflexionen im Magnetfeld in Verbin-
dung mit einer endlichen inelastischen freien Weglange beruht, die Abnahme
des Widerstands bei U = 0 V in Abhingigkeit vom Magnetfeld quantitativ

beschreiben kann.

e die Aufspaltung in eine Dreifachstruktur durch das Modell qualitativ
wiedergegeben wird. Dabei wird die FEnergieabhingigkeit der inelasti-
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schen Streuung gemifi Giuliani und Quinn [18] und die der Andreev—
Reflexionswahrscheinlichkeit gemafy dem BTK-Modell [52] genéhert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Herstellung und Charakterisierung von Kontak-
ten zwischen den Supraleitern Nb und NbN und einem hochbeweglichen zweidimen-
sionalen Elektronengas (2DEG) vorgestellt. Ziel dabei ist es, die an der Grenzflache
der beiden Materialien auftretenden Transportprozesse zu verstehen. Die Ergebnisse

werden im folgenden zusammengefafit.

Die niedrigsten Normalwiderstdnde von Nb- und NbN-2DEG-Kontakten konnten
erzielt werden, wenn die Materialien unter einem Winkel von 45° auf die in die Hete-
rostruktur gedtzte Flanke aufgebracht wurden. Dann lagen die Kontaktwiderstdnde
fiir Nb bei den Werten fiir Au-2DEG-Kontakte, die bei jedem Winkel den gering-
sten Widerstand aufwiesen. Fiir die Herstellung gegeniiberliegender Nb— oder NbN—
2DEG-Kontakte, die unter einem Winkel von 0° aufgebracht werden miissen, kénnte
eine wenige Nanometer dicke Au-Schicht zwischen Supraleiter und 2DEG zu einer
Verringerung des Kontaktwiderstands fiihren. Die supraleitenden Figenschaften sol-

cher Nb/Au- oder NbN/Au-Kontakte miifiten jedoch noch untersucht werden.

Beim Vergleich von Nb-Gag 47Ing 53As—2DEG- mit Nb-2DEG-Kontakten wird fest-
gestellt, dafl Gagg7Ing s3As—Schichten von 60 nm Dicke durch die Reinigung im Ar-
gonplasma elektrisch leitend werden. Als Folge haben beide Kontakttypen einen sehr
ahnlichen differentiellen Widerstand. 150 nm dicke Gag47Ing s3As—Schichten zeigen
demgegeniiber nach der Argonbehandlung kein verdndertes Verhalten.

Mit steigendem, senkrecht auf der Ebene des 2DEG orientierten Magnetfeld nimmt
der Normalwiderstand lateraler Nb-2DEG-Kontakte stark ab. Dieses Verhalten, das
auch fiir NbN, Au und Co beobachtet wird, wird sehr gut durch ein Modell beschrie-
ben, das vollig ballistischen Transport im 2DEG nahe der Grenzflache annimmt.
Die mit dem Magnetfeld steigende Zahl der Vielfachreflexionen von Elektronen am
Kontakt fithrt zur Erhéhung der effektiven Transmissivitdt. Mit nur einem freien
Parameter gelingt die Anpassung von Kontakten mit Breiten zwischen 0.6 pm und
100 pm. Dabei werden ballistische Effekte beobachtet, und es zeigt sich, daf die
Reflexion am Probenrand und am Kontakt im wesentlichen als spiegelnd betrachtet
werden kann. Die Kontakte zeigen einen magnetfeldunabhangigen Serienwiderstand,
der moglicherweise auch einen Einflufl auf ihre supraleitenden Eigenschaften hat.

Im differentiellen Widerstand von NbN-2DEG-Kontakten im senkrecht zur Ebe-
ne des 2DEG orientierten Magnetfeld wurde ein neuer Effekt festgestellt. Dieser
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besteht in einer Aufspaltung des Widerstandsmaximums bei Spannungen unter-
halb der supraleitenden Energieliickenspannung. Diese Aufspaltung wird qualitativ
durch ein Modell erklart, das eine Erweiterung des oben genannten Modells fiir
den Normalwiderstand darstellt. Dabei wird zusétzlich die Andreev-Reflexion und
inelastische Streuung der ballistischen Elektronen betrachtet. Die unterschiedliche
Energieabhingigkeit dieser Prozesse fithrt durch Uberlagerung zu der beobachteten
Aufspaltung.

Es zeigt sich, dafl das Verstdndnis des Verhaltens der Supraleiter(S)-2DEG-
Kontakte im Magnetfeld zu einer zusatzlichen, aussagekriftigen Charakterisierungs-
methode gefithrt hat. Inshesondere Figenschaften wie der ballistische Charakter des
Transports, das Auftreten von Serienwiderstinden, die inelastische Streuldnge nahe
des Kontakts und die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit im Magnetfeld kénnen
naher untersucht werden. Diese Groflen bestimmen auch wesentlich das Verhalten
von supraleitenden S-2DEG-S-Strukturen, weshalb die fiir Einzelkontakte erzielten

Ergebnisse durchaus eine Relevanz fiir komplexere Elemente haben.

Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse bilden die Grundlage fiir einige weiterfithrende Arbei-

ten, die hier kurz skizziert werden.

Der Normalwiderstand der untersuchten, lateralen Kontakte sattigt im Magnetteld.
Dieses Verhalten wird in dem Modell auf einen magnetfeldunabhangigen Serien-
widerstand zuriickgefithrt. Zur Modellierung der differentiellen Kennlinien von S—
2DEG-Kontakten, die im supraleitenden Zustand ohne Magnetfeld gemessen wer-
den, ist in [62] eine normalleitende Schicht zwischen dem Supraleiter und dem 2DEG
angenommen worden. Vielleicht 188t sich durch systematische Vergleiche verschie-
dener Kontakte diese Zwischenschicht mit dem hier beobachteten Serienwiderstand

in Verbindung setzen.

Fiir eine genauere Anpassung des differentiellen Widerstands der NbN-2DEG-
Kontakte im senkrechten Magnetfeld wére ein Modell wiinschenswert, das die Ener-
gieabhéangigkeiten der Andreev—-Reflexion und der inelastischen Streunung in exakte-
rer Weise beriicksichtgt.

Im Rahmen der Arbeit wurden erste Messungen des Quanten—Hall-Effekts durch-
gefithrt, bei denen supraleitende NbN-Stromkontakte eingesetzt wurden. Bisher fin-

den sich keine derartigen Experimente in der Literatur. Die endliche Transmissivitat
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der NbN-2DEG-Grenzfliche bedingt Abweichungen von der Quantisierung, die fiir
nichtideale Kontakte erwartet werden. Ein Vergleich mit Au-2DEG-Kontakten gibt
jedoch Hinweise darauf, daB der Strom bei einer ungleichen Besetzung der Spin-
zusténde, die bei einer ungeraden Anzahl von Randkanélen gegeben ist, starker vom
Kontakt reflektiert wird als bei einer ausgeglichenen Besetzung. Dies kann mit dem
Prozefl der Andreev—Reflexion begriindet werden, der immer je zwei Elektronen mit

entgegengesetzt orientiertem Spin verlangt.

Die hier nur angerissene Frage, ob eine ungerade Anzahl von Randkanilen im
Quanten—Hall-Regime tatsachlich und in welchem Ausmaf} zu einer erhéhten Refle-
xion am supraleitenden Stromkontakt fithrt, sollte naher untersucht werden. Dazu
bietet sich der Einsatz eines Quanten—Punktkontakts oder eines Schottky—Gates
an, mit dem Randkanéle einzeln abgeschniirt werden konnen [128, 129]. Damit ist
eventuell die Moglichkeit gegeben, die Spinstreurate nahe der S-2DEG-Grenzfliche

quantitativ zu erfassen.
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9 Anhang

9.1 Stromverteilung in parallelen, leitenden Schichten

Die im folgenden wiedergegebene Rechnung ist von M. Yu. Kupriyanov durchgefiihrt
worden. Der Widerstand Ry und die charakteristische Lénge fiir die Stromvertei-
lung Ly beim Ubergang von der unteren in die obere Schicht sind fiir das in Abb.
42 dargestellte Modellsystem berechnet worden. Das 2DEG wird als diinne, leitende
Schicht der Dicke dy, Leitfahigkeit on und Léinge L angenommen. Es hat dieselbe
Breite W wie der ideal leitende Film, der es auf einer Lange Lgon bedeckt. Zwi-
schen beiden leitenden Schichten wird eine homogene Tunnelbarriere angenommen,
deren Starke durch einen Parameter 4, = Z? beschreibbar ist. Alle Widersténde
sind spannungsunabhéngig, d. h. es werden keine Nichtlinearitdten aufgrund der
Barriere oder der supraleitenden Energieliicke berticksichtigt. Der Supraleiter stellt

Z
2DEG Nb y
U=0 : U=Uo
W £ dn
L, // LL .
-L2 -Lkon/2 ’ 0 Lixon/2 L2 X

Abbildung 42: Leitende Schicht, die auf einer Lange Lk, von einem Supraleiter
bedeckt ist. Die {iber der Struktur abfallende Spannung ist U.

eine Aquipotentialfliche dar, die aus Symmetriegriinden das Potential U /2 hat. Iim
2DEG gilt das Ohmsche Gesetz j = onk. Daraus resultiert wegen der Stromerhal-
tung divy = 0 mit E = —VU, dab die Laplacegleichung folgende Form annimmt:

AU =0 (76)

Aufgrund der Symmetrie des Systems kann die Beschreibung fiir —L/2 < @ < 0
erfolgen. Es treten keine y—IKomponenten des Stroms auf. Die Randbedingungen fiir
Gl. (76) lauten dann:

oU(~-L[2,z) 7 Ipn

O - YT Wy

(77)
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ou(0,z)  Iipn
dx B Wy "

oU(z,0)

U, 0) _ o 79
0z "

A (., d 2) —Ulx,d

M _ (Uo/2) — Uz, dn) Alir: = Lgen/2 < @ < Lion/2 (80)
Dz Rpon

Dabei ist I der gesamte eingepriagte Strom, py = 1/on, Iy der Teil des Stroms, der
nicht vom 2DEG in den Supraleiter tunnelt, und Rp der spezifische Kontaktwider-
stand (Einheit m?).

Randbedingung (80) 1&8t sich aus folgenden beiden Formeln ableiten, die fiir den
Strom an der Stelle (z, dy) gelten, der durch eine Flache dS = Wda der Grenzfliche
hindurchtritt:
Ulz,dy) — (Uo/2)

RB /(LS’

dl =

oU(z,d)

I = j.dS=-— -
d 7.d.S ON pp

dS

Die Lésung der Laplacegleichung (76) 143t sich fiir die beiden Teilbereiche des Sy-
stems in folgender, allgemeiner Form angeben:

L LKon IPN ( L)
—— << - : Ulz,z) = — T+ — 81
2 = =Ty (@,2) = =g 1 3 (81)
LKon < <0 . U N ] A 1 @€
- <a< : (x,2) = a+ bcos <—L—I> COS](LL>
—I—ccos( : )smh( - ) (fir @ dy < L1 182)
L, L,

Unter Benutzung der Randbedingungen (77-80) und durch Koeffizientenvergleich
erhdlt man schliellich:

]
L, = ,/RB(N . (83)
2DEG

L
2DEC Kon N
Ry = = L — Dixen + 2L tanl 4
N ] Wy [ Kon ¥ 251 am( oL, )] (84)

Dabei ist der spezifische Widerstand des 2DEG Rjppg = pn/dn eingefithrt worden.
Zur Bestimmung von [ ist benutzt worden, dafl bei @ = 0 kein Strom in z—Richtung
flieBt da aus Symmetriegriinden gilt: U(0,dn) = Up/2. Aus dieser Bedingung ergibt
sich Iy = I/ cosh(Lkon/(2L1)).
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