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1. EINLEITUNG 3

1. Einieitung

Es ist seit jeher flir die Forschung faszinierend, neben Entwicklungen in abgegrenzten Maierial-
kiassen neue Wege der Kombination verschiedener Systeme zu beschreiten. Man denke dabet
z. B. an die Kombination von optischer und elekironischer Signaliibermittlung und -verarbei-
tung {z. B. [Ebe 921} und so exotische Realisationen wie die Kombination von Neuronen mit
Feldeffektiransistoren [Fro 91]. Ziel ist es, die jewei!igen Vorziige der einzelnen Materiglien in
einem Bauelement zu vereinigen und gegebenenfalis auch neue physikalische Effekte zu
nutzen. In diesem Sinne wird seit vielen Jahren auch die Kombination von halbleitenden ui
sup.raleitenden Materialien vorgeschiagen und erforschi. Dabei sollen die spezifischen Eigen-
schaften des Supraleiters (exzellentes Hochfrequenzverhalten, verlustarme und rauscharme
Signaliibertragung, Moglichkeit der Detektion kleinster magnetischer Felder etc.) mit denen
der Halbleiter (gezielte Einstellung der elektrischen Eigenschafien tber die Dotierung, grofies
Spektrum verstdrkender Bauelemente fiir analoge und digitale Elektronik etc.) verknipft wer-

den.

Es war Aufgabe dieser Arbeit, grundiegende Untersuchungen zur Kombination supraleitender
und halbleitender Schichtsysteme innerhalb von Bauelementen und Schaltungen durchzufiihren.
Um erste Erfahrungen im Umgang mit Supraleiter-Haibleiter Hybridbauelementen zu machen,
wurden zunichst Bauelemente mit einem Supraleiter-Halbleiter Ubergang hergestellt und cha-
rakterisiert. Diese auch Super-Schottkydioden [McC 73] genannten Bauelemente eignen sich
aufgrund ihrer ausgeprigten Nichilinearitit fiir den Einsatz in Mischern und Detekioren. Als
nichster Schritt erfolgte die Realisation von Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Proximityeffekt
Kontakien, die die G—rundiage fiir eine Reihe von sumaieitenden Transistoren (z. B. [Fra 90})
sind. Diese Kontakte kénnen als Josephsonkontakie z. B. in Supraleitenden Quanteninierfe-
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takte wurde der Einfluf} eines elektrischen Feldes auf die Bigenschafien der Kontakie unter-
sucht. Im Hinblick auf eine kompiexere Integration supraleitender und halbleitender Elektronik
wurden Feldeffekttransisioren mit supraleitenden Elekiroden fiir den Betrieb bei 4,2 K reali-
siert, Mit ihnen konnte ein gekithlier Vorverstirker in Verbindung mit einem als Gradiometer
ausgelegien HF-SQUID aufgebaut werden, so dafl das Rauschen des Systems anndhernd auf
das intrinsische Rauschen des SQUID reduziert wurde.

Am Anfang stellt sich natiirlich die Frage, in welchen Materialsystemen die Integration sinnvoll
ist. Auf der Seite der Tiefiemperatur-Supraleiter ist Niob aufgrund seiner Eigenschaften (me-

chanische Hirte, ausreichend hohe Sprungtemperatur, gutes Verhalten in der Dinnschichttech-




nologie) der beste Kandidat und wird von den meisten Arbeitsgruppen verwendet. Es gibt ein-
zelne Arbeiter mit Pb [Ser 86], Pb-In [Rub 81], In [Hua 74] oder NbN [Hat 88] als Supralei-
ter. Zur moglichen Verwendung der Hochtemperatursupraleiter sei auf die abschlieBende Dis-
kussion in Kapitel 10 verwiesen.

Die Auswahl des Halbleiters gestaltet sich schwieriger. Erste Arbeiten wurden mit CdS
[Gia 68] und Te [Set 71] als gesputtertem, amorphem Halbleiter durchgefiihrt. Neben Silizium
[Hua 74], [Hat 89], [Kle 90/2] werden heute in der Literatur eine Reihe von Materialsystemen
auf Basis der I1II-V Halbleiter diskutiert: InAs [Kaw 85], AlGaAs/GaAs [Iva 87], InGaAs
[Kle 89/2] und InSb [Hat 92]. Die III-V Halbleiter haben den Vorteil einer htheren Beweglich-
keit und geringeren effektiven Masse der Ladungstréger, insbesondere bei Ausbildung eines
2-dimensionalen Elektronengases (2DEG), wodurch die Kohérenzlinge der Cooperpaare in
dem Halbleiter groBer ist als in Silizium (vgl. Xap. 4.1.3). Es bleibt jedoch unter anderem die
Frage, ob eine Kontaktierung des 2DEG durch den Supraleiter moglich ist oder aufgrund von
Bandverbiegungen das 2DEG an der Grenzflache verschwindet und seine Vorteile durch eine
mangelnde Grenzflichentransparenz zunichte gemacht werden.

Silizium hat den Vorteil, ein robustes und preisgiinstiges Substratmaterial zu sein. Die Silizium-
technologie ist seit Jahrzehnten bekannt und immer weiter verbessert worden. Sie eroffnet
z. B. das Potential der MOS-Technologie auch fiir die Realisation eines supraleitenden Transi-
stors [Nis 89]. Die Forderungen nach kleinen Strukturbreiten und verlustarmen Schaltungen
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Material erster Wah! fur hochstintegrierte Schaitkreise sein [Mas 91]. Nicht zuletzt deshalb ist
die Verwendung von Silizium als Halbleiter fiir eine Integration supraleitender und halbleiten-
der Bauelemente von grofiem Interesse. Daflir ist es aber notwendig, die Kompatibilitdt der Si-
iziumprozesse (Temperaturen > 1000 °C, oxidierende Atmosphéren) mit den Supraleitprpro-
zessen {T,, & 150 °C fur Tunnelkontakte, Vergiftung des Supraleiters durch Sauerswﬁ)

untersuchen und geeignete Verfahren zu ihrer Kombination zu entwickeln. -
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2. _Ejaenschaften von Silizium als Halbleiter flir Sunralsiter-Halbleiter Hybrid-
" bauelemente

Silizium ist seit vielen Jahren das meistverwendete Halbleitermaterial in der Elektronik. Seine

kurzer Uberblick iiber die elektronischen Eigenschafien von Silizium gegeben, insbsondere im

Hinblick auf seine Anwendung bei kryogenen Temperaturen.

Die Kristallstruktur von Silizium ist das Diamantgitter mit einer Gitterkonstante von 0,543 nm.
Seine Einheitszelle kann man sich als zwei ineinander geschobene kubisch - flichenzentrierte
Gitter vorstellen. Aus der Kristallstruktur und den Eigenschafien ihrer Atome laBt sich die
Bandstruktur, d. h. die E(k) Be21ehung des Kristalls ausrechnen [Her 55], [Che 76). Abb. 2.1
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Abb. 2.1  Bandstruktur von Siliziuim nach [Ash 88)

Charakteristisch fur halbleitende Matemahen ist die Aasbﬂdung einer Energieliicke, in der keine

erlaubten Energiezustande ex1st£eren




Das Valenzband, der Energiebereich unterhalb der Energieliicke, setzt sich aus vier Subban-
dern mit je einer zweifachen Spinaufspaltung zusammen. Zwei der Subbénder sind am T'-Punkt
(k = 0) entartet und bilden die obere Kante des Valenzbandes. Das Dritte ist aufgrund der
Spin-Bahn-Kopplung um AE = 44 meV nach unten verschoben (split-off Band) [Zwe 60]. Das
vierte Subband bildet die untere Kante.

Die zwei oberen Subbinder haben allgemein eine anisotrope und nichtparabolische BE(k) Re-
ziehung, In der Umgebung ihres Scheitelpunktes lassen sie sich jedoch in erster Naherung
durch ein parabolisches Potential annihern und unterscheiden sich in der Kriimmung ihres
Energieverlaufes.

Definiert man die effektiven Masse m* zu

1 1 FE(k)
oo L 0ER) 2.1
m* A 8K* @1

so befinden sich in dem Subband mit der stirkeren Kriimmung die "leichten Lécher" (light-hole
band) und in dem mit der geringeren Kriimmung die "schweren Locher” (heavy-hole band).

[P

Die resuitierende effektive Masse der Locher flir die Zustandsdichie ergibt sich danm aus der

Mittelung iiber die Massen in den einzelnen Bandern [Bar 67]
- " 273
my, = [(mp)?? + (i)™ + ()] (22)

wobei

m,, die effektive Masse der leichten Locher,
£ - . o

my, die effektive Masse der schweren Lécher

E3 4e o e - T . . Lo
m,, die effektive Masse der Locher im split-off Band ist.

Mit Hilfe der Zyklotronresonanzmethode lassen sich die effektiven Massen der Ladungstréger
in den einzelnen Subbindern experimentell bestimmen. Man erhilt so m; = 0,153-my,

m:‘h =0,537-m,[Bal 65] und mjh = 0,234-m, {Zwe 60] (my ist die Masse des freien Elektrons).

Fiir eine genaue Bestimmung der mittleren effektiven Masse der Ladungstrager muf3 die Mitte-
lung in Gleichung (2.2) mit der Abweichung der Dispersionsrelation von dem angenommenern
parabolischen Verlauf und der Energiedifferenz des split-oif Bandes zur Valenzbandkante ge-

wichtet werden. Da das split-off Band energetisch um 44 meV unterhalb der anderen zwei
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Subbénder liegt, tragen die Locher in diesem Band bei Zimmertemperatur (kT = 26 meV) mit
zur Leitfahigkeit (p-Typ Silizium) bei, bei 4,2 K (LHe) jedoch kaum (kT = 0,36 meV). In guter

Néherung kann daher mfh in Gleichung (2.2) bei 4,2 K vernachldssigi werden und man er-

rechnet mzl o 0,591-m,,

Da die E(k) Rezichung des Valenzbandes nichtparabelisch ist, hingt die effektive Masse der
Ldcher sowohi von der Temperatur als auch von der Dotierung des Kristalls ab. Bei Dotierun-
gen groBer 1024 m findet man einen Anstieg der effektiven Masse. Ebenfalls einen Anstieg er-
hélt man bei konstanter Dotierung und steigender Temperatur. Eine genauvere Untersuchung

dazu findet man bei Barber [Bar 67].

Das Leitungsband, der Energiebereich oberhalb der Energieliicke, hat im Siliziumkristall sechs
dquivalente Minima, die sich in der 1. Brillouinzone ungefihr bei 3/4 der Strecke I'-X befinden
(vgl. Abb. 2.1). Die Flachen konstanter Energie sind Ellipsoide [Ash 88] (Abb. 2.2), so daf die
Anisotropie des Leitungsbandes durch zwei unterschiedliche effektive Massen der Elekironen

beschrieben wird: der longitudinalen effektiven Masse my; (fiir die Richtung entlang der Syme-

trieachse} und der transversalen effektiven Masse m) {fiir Richtungen senkrecht dazu).

? [001]

Abb. 2.2 Flachen konstanter Energie des Leitungsbandes in Silizium in der Nahe des Mini-
| mums (6-fache Entartung) (nach [Ash 88]).

Die effekiive Masse der Elektronen fiir die Zustandsdichte ergibt sich dann aus der Mittelung
tber die 6 Minima [Bar 67} zu




. o 2, TR
m,, = [6(mﬂ m; ) ] . (2.3)

Bei 4,2 K wurden fir m;, = 0,916-m, und fiir m;; = 0,191-m, gemessen [Hen 63]. Damit ist
ml = 1,064-m,. Da die Dispersionsrelation E(k) hier sehr gut durch einen parabolischen
Verlauf beschrichen wird, sndert sich die effektive Masse nur wenig mit der Temperatur und

der Dotierung [Str 66].

Zur Berechnung von Transportphianomenen werden die effekiiven Leitfahigkeitsmassen bend-
tigt. Fiir die effektive Leitfahigkeitsmasse der Elektronen findet man [Smi 79]:

&

=
my My

-1 .
m?, = 3-(L+ 2 ) (2.4)

Mit den obigen Werten errechnet man m_, = 0,259 m,.
Die cffektive Leitfihigkeitsmasse der Locher ergibt sich zu

1/2
s 3/2 = 3 = 3f
. m; "+ mY? + m, >
m,, = = : (2.5)
ch w12, w2, _ &1/2 .
N ml‘n + Hly, Mg

und man erhdlt my, = 0,43 m,,

— 'Es ~o “ - = - - a sz 2 = -
Tiese o ~ 12 i _ 3 HY i a1 “Talatesiasl=ts i =11 Tiex | LT} P
Fiir die folgenden Uberlegungen wird €in n-1yp Halplelier angenominer, Iur 8inen g-1iyp naiv-

leiter gelten die Resultate analog unter Beachtung der jeweiligen Energiebeziehungen.

Die Anzahl der Ladungstriger n im Halbleiter ist mit der Fermienergie E liber die folgende

Relation verkniipft [Sze 81]:

5 s o P
n=Ng Fyz( — C)- : ' (2.6)
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Dabei ist F,, das Fermiintegral

_Jndn_ 2.7

mit Ty = o7

N ist die effektive Zustandsdichte der Elektronen im Leitungsband. Fiir sie und die effektive
Zustandsdichte und der Locher im Valenzband gilt:

2rmy, fKTY
"My, g
Ney = [———h‘; J (2.8)
Eine analytische Losung kann insgesamt fiir ¥, ,, nicht angegeben werden, jedoch iaBt sich das
Integral fiir gewisse Bereiche Eg - E recht gut durch explizite Funktionen annhern. Man un-

terscheidet drei Bereiche:

Fiir Fermienergien Ey einige kT unterhalb der Leitungsbandkante, d. h. fiir n < 0.5 N, gehor-
chen die Ladungstriger der Boltzmann-Statistik. Das Integral (2.7) 188t sich dann mit

—

VR o \
= ——@a'lF 2.9
> (2.9)

recht gut annéhern.

Die Anzahl der Ladungstriiger wird somit zu

n =N exp (— ick_r—&) (2.10)

Diese Gleichung beschreibt die Abhéngigkeit des Ferminiveaus von der Ladungstragerkonzen-




10

tration z. B. fiir die in Kap. 8 beschriebenen Feldeffekttransistoren fur kryogene Anwendun-

gen.

Im Bereich 0.5 < n < 10 N, (schwache Entartung) 148t sich fiir (2.6) keine Naherung angeben,

das Integral (2.7) muB numerisch geldst werden.
Tst n > 10 N, so befindet man sich im Bereich starker Entartung und es findet die Fermi-

[T 3 S ‘C S WALE

Dirac-Statistik Anwendung. F,,, ergibt sich dann zu

5 g(?&:ﬁ) (2.11)

3 kT

Der Halbleiter zeigt nun ein metallisches Verhalten. Die Anzahl der Ladungstréger ergibt zu

4 E —'E 3/2
n= N =€ F) 2.12
e ( T @12)

und ist, da N~ T3 ist, von der Temperatur unabhiingig. Dies ist der Fall bei den Supraleiter-
Halbleiter-Supraleiter Kontakten mit Dotierungen im Bereich von 1026 m?3,

Fiir den Fall des einfach n-dotierten Halbleiters 148t sich die Lage des Ferminiveaus aus der
Bedingung fir die Ladungsneutralitit herleiten. Die Summe der positiven Ladungen, aiso der

Lacher und der ionisierten Donatoren, muf} gleich der negativen Ladung sein, also

p+NL=n (2.13)
wobet
Np = Ny (2.14)

1+g-exp(g%)

“die Anzahl der ionisierten Donatoren ist [Sho 50]. Ep ist Tonisationsenergie der Donatoren.

g gibt die Entartung des Grundzustands des Dotieratomniveaus an und ist fiir Donatoren der
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V. Hauptgruppe des Periodensystems in Silizium gleich 2, fiir die Akzeptoren aus der
III. Hauptgruppe gleich 4. Gleichung (2.14) beschreibt die Abhiingigkeit der ionisierten Dona-
toren {und damit der Ladungstréger) von der Temperatur (vgl. Abb 2.4),

Mit (2.6) und (2.14) schreibt sich die Neutralititsbedingung wie folgt

N 2 (E.— E
p+ D =NC£EWL Fk’I C) (2.15)

E;.- E
g o 12

Fir den Fall des nicht entarteten Halbleiters und fiir p « n erhilt man

Np = N exp (_. E_C"_EF_) {2.16)
E:- Ep kT
1+ g-exp T
Mit der Hiifsgrofle
gy = éNc exp(— hc: hD) (2'17}
\ N 2

T 7\
B~ B,= krh| -2 | e o) 2.13)
< F - | 4 i :

Abb. (2.3 zeigt den Verlauf der Fermienergie in Abhéngigkeit der Temperatur, der tiber die
Temperaturabhéngigkeit der Zustandsdichte im Leitungsband und der HilfSgroBe n, gegeben
ist. Die Temperaturabhéngigkeit der Energieliicke [Sel 897 ist hier mit berticksichtigt .
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Abb. 2.3 Verlauf des Ferminiveaus mit der Temperatur. Das Donator- (Phosphor) bzw. Ak-
zeptorniveau (Bor) befinden sich 0,044 eV von der jeweiligen Bancdkante entfernt

in der Energieliicke.

Mit abnehmender Temperatur bewegt sich das Ferminiveau iiber das Storstellenniveau hinaus
und befindet sich fiir T — 0 K in der Mitte zwischen E und Ep,. Fir einen p-Halbleiter gilt das

das Ferminiveau liegt hier fiir T — 0 K in der Mitte zwischen E
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Die wichtigsten Daten fiir Silizium bei 300 X und 4,2 K sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

TX] EgfeV] INoim®l INGImS] (m, [my] img fmgl Mo Imy] img; [m,]
300K 1,12 2,75-10% 11,04.10% 11,064 0,805 0,259 0,59
42K 1,17 4.56-1022 |4 51-1022 | 1,064 0,591 0,259 0,43

Tabelle 2.1  Zusammenstellung charakteristischer Daten fur Silizium bei 300 K und 4,2 K.

Die Verwendung von Silizium als Halbleitermaterial bei sehr tiefen Temperaturen wird durch
das Ausfiieren der Majorititsladungstriger drastisch eingeschrankt. Die Abhéngigkeit der La-
dungstrigerdichte von der Temperatur, berechnet nach Gleichung (2.14), zeigt Abb. (2.4).
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Abb. 2.4  Dichte der freien Ladungstréiger in Abhiingigkeit von der Temperatur. Wahrend bei
77 K noch eine ausreichende Anzahl vorhanden ist, verhilt sich der Halbleiter bei

4,2 K wie ein Isolator.

Ausgangskonzentration bei T = 300 XK ist Ny = 5-1026 m> Bis T = 120 K bleibt dic Ladungs-
trigerdichie anndhernd konstant und nimmt dann immmer stérker ab. Unterhalb von T =30 X
geht die Zahl der Ladungstrager sehr rasch gegen Null. Der Halbleiter verhilt sich also wie ein
Isolator. Um bet diesen Temperaturen aktive Bauelemente zu betreiben, miissen sie entweder
hoch dotiert sein oder der Stromtransport erfolgt zum Beispiel in der Inversionsschicht bei
Feldeffekitransistoren iiber die Minorititsiadungstrager.

Bei den im obigen Kapitel gemachten Berechnungen und Diskussionen wurde in der Regel der
Fall eines nicht entarteten, also nicht zu hoch dotierten Halbleiters betrachtet. Das Fermiinte-
gral lieB} sich dann z. B. durch Gleichung (2.9) approximieren. Die Dichie der Dotieratome ist
in diesem Fall so gering, daB ihre Zusténde als lokalisiert betrachtet werden kémnen. Die Leit-
fihigkeit resultiert aus der thermischen Anregung der Ladungstriger aus den Storstellennive-
aus in das Leitungsband. Der Beitrag zur Leitfihigkeit durch das Springen von Ladungstrigern
innerhalb der Storstellenniveaus (Hoppingieitfahigkeit) ist verschwindend gering [Bon 82].
Wird die Anzahl der Dotieratome und damit ihre Dichte erhdht, so beginnen sich die Wellen-
funktionen der vormals diskreten Niveaus zu Gberlappen. Aufgrund dieser Wechselwirkung
verbreitert sich das Storstellennivean, anstelle eines cinzelnen Niveaus erhalt man jetzt ein
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Band mit einem ganzen Satz von Niveaus [Kan 63], [Mor 65]. Wird die Dotierung weiter er-
hoht, so wird das Storstellenband immer breiter und das Ferminivean wandert schlieBlich in das
Leitungsband (n-Typ Halbleiter) hinein. Den Ubergang vom diskreten Stérstellenniveau zum
Starstellenband nennt man auch Metall-Tsolator Ubergang. Bei Vorhandensein eines solchen
Storstellenbandes kénnen sich die Ladungstriger frei darin bewegen. Die Anzahl der Ladungs-
tréiger ist nicht mehr von der Temperatur abhiingig (vgl. Gl 2.12), wie es auch bei Metallen der

Falt ist.

Eine grobe Abschatzung der kritischen Dichte der Storstellen gibt folgende Uberlegung:
Das Elektron in der Umgebung einer Storstelle 148t sich wie ein freies Elekiron mit der efiekii-

ven Leitfihigkeitsmasse Masse m], im Potential U = -e¥g,ggr beschreiben [Ash 88]. Dies ist

die gleiche Formulierung wie fiir ein Wasserstoffatom, aufler dal3 die Masse des freien Eiek-
trons durch die effekiive Leitfihigkeitsmasse und die Dielekirizitdtszahl des Vakuums durch
die des Halbleiters ersetzt werden. Aus diesen Annahmen 148t sich die Tonisationsenergie der
Donatoren analog zur Ionisationsenergie des Wasserstoffatoms berechnen und man erhélt:

% 4
B =36meV (2.19)

D = —e———————mae
32m%eleln’

Die gemessene Ionisationsenergie zum Beispiel flir Phosphor betrdgt 44 meV. Fur flache Stor-
stellen, d. h. Storstellen, die energetisch nicht zu tief in der Energieliicke sitzen, gibt die An-
nahme der Wasserstoffihnlichkeit verniinftige Werte fiir eine Abschitzung.

Bine Wechselwirkung der Elektronen der Donatoren untereinander tritt dann ein, wenn der

mittlere Abstand der Donatoren kleiner als der Bohrsche Radius ist, also N3 ap < 1 mit

= 28R (2.20)

Eine genauere Betrachtung findet man bei Mott [Mot 56], er gibt fiir die kritische Storstellen-
dichte N, bei der die Verbreiterung der Storstellenniveaus einsetzt, folgende Bedingung an:

N_, = (0,25/a5) = (2.21)
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Fir mit Phosphor dotiertes Silizium ist ag = 2,24 nm. Damit erhilt man eine kritischen Stér-
stellendichte von N__, = 1.4.1024 m=3.

Experimentell wurde der Metall-Isolator Ubergang in Silizium fiir Dotierungen mit unter-
schiedlichen Dotieratomen von verschiedenen Arbeitsgruppen untersucht [Dai 92], [Ale 68],
[Ros 80]. Der Ubergang zeigt einen sehr steilen Verlauf, ist aber kontinuierlich (vgl. Abb. 2.5).

10° ' ‘ '
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0 2 4 6 8
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Abb. 2.5  Metall-Isolator Ubergang fiir Silizium bei 4,2 X {nach [Ros 80])

Fir mit Phosphor dotiertes Silizium findet man me = 3,74-102% m3 [Ros 80]. Vergleicht man
diesen Wert mit der errechneten Konzentration aufgrund der einfachen Annahme oben, so 1803t
sich zumindestens die GroBenordnung recht gut abschatzen.

Die kritische Akzeptorendichte bei der Dotierung mit Bor betrigt NB. = 4,06:102¢ m3
[Dai 92].

Neben der Entstehung eines Stdrstellenbandes bei hohen Dotierungen wandert das Fermini-
veau mit zunehmender Dotierung in Richtung der Leitungsbandkante. Der Ubergang des
Fermilevels aus dem verbotenen Bereich in das Leitungsband hinein erfolgt bei mit Phosphor
dotiertem Silizium bei einer Donatorenkonzentration von Ny = 2-1025 m3 [Ale 68].

Fir Dotierung grofer als N, ist Silizium also auch bei 4.2 K noch leitend. Da, wo in Bauele-
-menten der Stromflull durch die Majoritiisladungstriager erfolgt (z. B. die Wannen von Drain
und Source bei Feldeffekt Transistoren {vgl. Kap. 8}), muf} fiir den Betrieb der Bauelemente
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bei kryogenen Temperaturen eine entsprechend hohe Dotierung vorgegeben werden.

2.3, Dotisren von

Um die gewiinschten Eigenschaften des Halbleiters zu erreichen (p-n Ubergiinge fiir Transisto-
ren, freie Ladungstriger bei tiefen Temperaturen), ist es notwendig, das Halbleitersubstrat ge-
zielt zu dotieren. Ausgangsmaterial ist ein Siliziumwafer, der beim Ziehen aus der Schmelze
durch Beimengen geeigneter Dotierstoffe eine homogene Hintergrunddotierung hat. Es gibt
verschiedene Arten und Weisen, eine zusitzliche Dotierung in den Wafer einzubringen. Sehr
verbreitet sind die Méoglichkeiten der Ionenimplantation [Rug 71], der Diffusion von
Dotieratomen aus der Gasphase [Bus 68] und aus Feststoffen [Bec 74]. Eine etwas exotischere
Moglichkeit ist das Dotieren mittels Kernumwandlung [Haa 76], bei dem mittels Neutronenbe-
schuB ein instabiles Siliziumisotop erzeugi wird, das in ein Phosphorisotop und ein -Teilchen
zerfillt: 398i (ny) — 31Si — 3P + B~ . Der Vorteil dieser Dotiertechnik sind sehr homogene
Dotierungen, wie sie z. B. fiir hochsperrende Leistungshalbleiterbauelemente bendtigt werden
[Sch 76]. Die Dotiermethode ist jedoch relativ aufwendig, eine selektive Dotierung nur schwer
moglich und es lassen sich keine Dotierprofile erzeugen. Man erhilt auBerdem ausschiieBlich

cine n-Typ Dotierung.

Bei der Ionenimplantation werden die Dotierstoffe als Ionen beschleunigt und in das
geschossen. Die Dotierkonzentration 1dft sich iiber die Tonendosis und das Dotierproﬁl tiber
die Energie der implantierten Ionen beeinflussen. Nach der Implantation ist em thermischer
Aktivierungs- und Ausheilschritt notwendig. Bei Temperaturen um 600°C reknistaliisiert der
durch die Implantation amorphisierte Bereich des Substrats wieder. Dabei werden die Dotier-
atome substitutioneii in das sich bildende Kristaligitter eingebaut. Atome aus der V. Haupt-
gruppe des Periodensystems wie P, As und Sb geben ein iiberschiissiges Elektron in das Lei-
tungsband ab, man erhilt einen n-Typ Halbleiter. Atome aus der III. Hauptigruppe wie B, In
und Al nehmen ein Elekiron auf und erzeugen so ein Loch im Valenzband, es entsteht ein
p-Typ Halbleiter. Der Tonenstrahl 148t sich mittels Photolackmasken, ausreichend dicken Ober-
flichenoxiden und Metallen gezielt maskieren und erlaubt so eine selektive Dotierung in dem
Substrat,

Die Methode der thermische Diffusion nutzt das Bestreben von Systemen, ihre Konzentra-
tionsgradienten auszugleichen. Bietet man einem Halbleiterkristall von auBen eine hohe Kon-
zentration von Dotieratomen an, so diffundieren diese, abhangig von der Temperatur, in den
“Kristall. Die hohe Konzentration an Dotieratomen kann in der Gasphase durch ein geeignetes

Tragergas (z. B. B,H, oder PH,) oder in einer glasartigen Schicht an der Oberfiache des Wa-
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fers bereitgestellt werden.

Die Dotierung der Proben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, erfolgie
mittels thermischer Diffusion aus einem Dotierglas an der Oberfliche der Siliziumscheibe. Die-
se Technik wird auch "Spin-on"-Technik genannt, da der Ausgangsstoff fur die Diffusion
durch Aufschlendern auf der Oberfliche des Halbleiters verteilt wird.

Als Dotiermittel werden Siodop® P-192, P-225 und B-286 der Fa. Merck, Darmstadt, verwen-
det. Der Buchstabe gibt den Dotierstoff, die Ziffern den Anteil des Dotierstoffes in der Lésung
(192 = 1,92%) an. P-225 ist mit Al, einem p-Dotierstoff, stabilisiert, so daf} man unier Um-
standen eine Kompensation, zumindestens aber bei tiefen Diffusionen einen Diffusionsschwanz
erhalt [Mer 92]. Daher wird fur die Phosphordotierung iiberwiegend P-192 verwendet.

Vor dem Aufschleudern des Dotiermittels wird das Substrat 15 min lang in einer Mischung aus
4:1:1 H,0 : H,0, : H,S0, getaucht, um die Oberfliche hydrophil zu machen (dies ist insbeson-
dere nach einer Behandlung in Flusiureiosung notwendig, da hier die Oberfliche hydrophob
wird). Diese Vorbehandlung ist flir eine gleichméfBige Beneizung der Oberfliche mit dem Do-
tiermittel notwendig. Das Aufschleudern des Dotiermitiels erfolgt bei einer Drehzahl von
2000 mint, die Konsistenz des Mittels entspricht dem eines Fotolacks.

Nach dem Trocknen bildet sich aus den in der Losung befindlichen Siliziumverbindungen eine

glasartige Matrix aus Siliziumoxid, die den Dotierstoff in einer homogeﬁ en Verteilung enthilt

1

[Mer 89]. Die weitere Prozessierung unterscheidet sich bei den bor- bzw. phosphorhaitigen

Dotiermitteln.

Diotieren mit Bor:

Das aufgeschleuderte Dotiermittel wird an der Luft getrocknet, Wihrend des Einfahrens in den
Ofen bzw. der Aufheizzeit werden die Scheiben in einer N, Atmosphére gehaiten. Unter diesen
Bedingungen mlaet sich an der Grenzfliche zum Silizium eine Rorsilizidschicht, die fiir sine
homogene Diffusion sorgt. Nach Erreichen der Diffusionstemperatur (typ. 900 °C - 1200 °C)
wird nun auf (}2 umgescha&e um das Borsilizid in ein Borsilikat zu oxidieren. Borsilizid ist
namlich gegen alle Atzmittel resistent und wiirde eine isolierende Schicht an der Oberfliche
hinterlassen [Bus 68].

Das iiberschiissige Dotierglas wird anschlieBend in verdiinnter FluBsiure (10%) entfernt.

Dotieren mit Phosphor:
Der aufgeschleuderte Film wird in zwei Schritten bei ~100 °C und ~200 °C auf einer Heizplat-
te getrocknet. Anschiiellend wird die Scheibe fir 20 min in einen Ofen bei 400 °C unier N,-




18

Atmosphire gelegt. Bei dieser Temperatur werden die Phosphoratome stabil in die Glasmatrix
eingebaut. Anderenfalls wiirde man im anschlieBenden Diffusionsprozef3 aufgrund von Subli-
mation des Phosphors eine extrem inhomogene Dotierung erhalten [Mer 92].

Die eigentliche Diffusion erfolgt unter einem N, / O, Gasgemisch mit 5% O,. Das iiberschiis-
sige Dotierglas wird in verdiinnter FluBsaure (10%) entfernt. Im Gegensatz zur Bordiffusion ist

dieser ProzeB unkritisch. Der Film ist innerhalb von 30 s entfernt.

Die Diffusion kann sowoh! in einem Réhrenofen (tp;; ~ min) oder in einem RTP-Ofen (Rapid
Thermal Processing) (tp;r ~ ) erfolgen. Die Verwendung eines RTP-Ofens hat den Vorteil,
daB die doch relativ langen Aufheiz- und Abkiihizeiten eines Rohrenofens, wihrend dessen
schon eine Diffusion einsetzt, vermieden werden. Mit dem RTP-Ofen lassen sich (bei einer An-

stiegszeit von > 500 °C/s) reproduzierbar flache Dotierungen erzeugen.

Der RTP-Ofen (Fa. Addax) besteht aus einem Quarzglasraum, an dessen Ober- und Unierseite
Halogenlampen zur Heizung angebracht sind. Die Temperaturkontrolle und Lampenleistungs-
regelung erfolgt iiber ein Pyrometer. Der Probenraum kann mit einer Drehschieberpumpe eva-
kuiert werden, iiber GasfluBregler lassen sich die bendtigien Gasgemische einstellen und, falls

notwendig, auch wihrend des Prozesses #ndern.

01z
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Abb2.6 Dotieriiefe vs. v/t fiir bei 1000°C im RTP-Ofen mit Siodop® P192 (Fa. Merck)
dotierte Substrate.

Die Dotierprofile wurden mittels C-V Messungen aufgezeichnet {néheres zur MeBmethode fin-
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det man in [Ape 91]). Aus physikalischen Griinden kann die absolute Dotierung, sofern sie
grofier als 1025 m3 ist, nicht gemessen werden. Nichtsdestoweniger 1t sich aus den

Messungen die Dotiertiefe ermitteln.

In Abb. 2.6 ist die Dotiertiefe gegen Jt aufgetragen, gemessen bei einer Konzeniration von
4.10% m3 (=N_,, vgl. Kap. 2.2).

crit

Fiir die Diffusion aus einer unerschopflichen Quelle (im Fall des Dotierglases gut gegeben) gilt
folgende Beziehung [Run 65]

N(x,1)= N, eric 2 ,X_ (2.22)
.\]

Dt

mit erfc (z) der komplementaren Error-Funktion, N, der Ausgangskonzentration und D der

Diffusionskonstante,

Aus den obigen Daten errechnet man Dy = 4,2-1016 m?/s. Dieser Wert ist um einen Faktor
10 groBer als der theoretische Wert Dy, = Dy exp(- AEKT) = 1,4- 1017 m¥/s mit AE =35V
der Aktivierungsenergie und Dy = 10 m?/s einer Konstanter [Dun 54]. Daf} diese Differenz
nicht eine Figenschaft des Dotierglases und des verwendeten Substrates ist, ergibt sich aus
Messungen an 1m Rohrenoten dotierien Proben, ber denen die expenmentelle Diffusionskon-

stante mit der theoretischen iibereinstimmt.

Das exirem schnelie Aufheizen des RTP-Ofens mit Halogenlampen erzeugt in dem Substrat ei-
nen starken Temperaturgradienten, der eine 'beschieunigte Diffusion induziert. Ebenfalls treten
Versetzungen in dem Substrat auf, an deren Flanken die Dotieratome schneller diffundieren

konnen. Daher reichen einige 10 Sekunden im RTP-Ofen fir Dotiertiefen in der Grofenord-

nung 100 nm aus.

Da die Diffusionskonstanten in S$i0, deutlich kleiner als in Silizium sind, 146t sich das Oxid (in
geniigend groBer Dicke) als Diffusionsmaske fiir eine lokale Dotierung verwenden [Wol 69].
Die typische Dotiertiefe der in dieser Arbeit beschriebenen Proben betréigi 60 - 100 nm. Die
Maskierung_ erfolgt mit einem 300 nm dickem Oxid. Die so erhaltene Dotierwanne ist jedoch
nicht auf die Fenstergréfe beschrinkt. Durch eine laterale Diffusion erhilt man immer auch ein
Dotierprofil unter dem Oxid. Die laterale Diffusionstiefe betrdgt hier (gemessen bei
N =4-102¢ m3) 77% der vertikalen Dotiertiefe [Wol 65].
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2.4. Elektronische Eigenschaften des hochdotierten Siliziums

Um theoretische Vorhersagen tiber das Verhalten der Bauelemente zu machen ist es notwen-
dig, die elekironischen Eigenschafien der verwendeten hochdotierten Schichten zu kennen.
Dabei ist insbesondere die Ladungstrigerkonzentration und die Beweglichkeit der Ladungstré-

ger von Interesse.
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Abb. 2.7  SIMS-Profil von Phosphor in Silizium. Dotiert wurde 20s lang im RTP-Ofen bei
1000°C. Eingezeichnet ist die kritische Konzentration der Dotieratome, unterhalb
der die Schicht bei 4,2 K isolierend ist.

"““

Ur die absolute Konzentration der Dotieratome in den dotierten Bereichen zu bestimmen,
wurden hochauflosende SIMIS-Messungen! an den Subsiraten vorgenommen. Die maximale
Konzentration der Phosphoratome betragt 5-1026 m3. Das Profil entspricht annihernd dem
nach Gleichung (2.2) erwarteten Verlauf Da die Ladungstriger unterhalb der kritischen
Konzentration N_, = 4-102¢ m™3 bet 4,2 K ausffieren, wird als Tiefe d; der Dotierwanne die Dif-
ﬁ.zsmnstzefe bei N_;, angenommen. Man erhalt aus der Kurve in Abb. 2.7 fur die Dlﬁ"asmn 20 5
bei T = 1000 °C eine Wannentiefe von d; = 70 nm.

_An den Sch;chten wurden ebenfalls Hallmessungen? zur Bestimmung der Beweghchkeit der

Ladungsﬁrager vorgenominert,

Mem Dank gilt an dieser Stellc Herm H. Holzbrecher vom ICH der KFA fir die SIMS-Messungen
2 Mein Dank gilt an dieser Stelle Herm Dr. Th. Schipers fiir dic Hallmessung.
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Abb. 2.8 zeigt die Beweglichkeit der Elekironen in einem n-dotierten Substrat in Abhéngigkeit

von der Temperatur.
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Abb. 2.8 Hallmessung an einer hochdotierten Siliziumprobe. Sie ist mit Siodop® P192 bei
1000°C im RTP-Ofen dotiert.

Man findet so fur die Proben eine Beweglichkeit von 4,5-103 m?/Vs bei 4,2 K. Der Anstieg in
der Beweglichkeit bis zu einer Temperatur von 100 K ist bestimmt von dem T2 Verhalten der
Wechselwirkung der Ladungstriger mit den akustischen Phononen [Bar 50]. Zu niedrigeren
Temperaturen ist die Wechselwirkung mit den ionisierien Donatoren dominierend mit einem

stellenbandes und dessen Uberlapp mit dem Leitungsband tritt bei sehr tiefen Temperaturen ei-
ne Sittigung in der Beweglichkeit ein [Gra 67]. Der oben gemessene Wert deckt sich mit den

Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen [Yam 67].




22




3. DIE SUPER-SCHOTTK YDIODE 23

3. Die Super-Schottkvdiode

Um erste Erfahrungen im Umgang mit Supraleiter-Halbleiter Hybridbauelementen zu machen,
wurden zunichst Bauelemente mit einem Supraleiter-Halbleiter Ubergang hergestellt, soge-

nearitdt in der Kennlinie als Detektoren und Mischer z. B. fiir den Bereich der Ultrahochfre-
quenz. Dabei kénnen sie als Ersatz flir SIS-Kontakte dienen, da in ihnen keine Josephsonoszil-
lationen auftreten und ihre Kennlinien hysteresefrei sind. Aus diesen Griinden wird in der Lite-
ratur auch der Einsatz von SIN-Kontakten in Detektoren und Mischern z. B. in der Radio-
astronomie diskutiert [Blu 87]. Super-Schottkydioden zeichnen sich gegeniiber konventionel-
len SIN-Kontakten zusitzlich durch eine einfachere und reproduzierbarere Herstellung aus, da
der 'Isolator' die intrinsische Schottkybarriere ist.

3.1. Theorie des Schottky-Ubergangs

Wird ein Metall direkt auf die Oberfliche eines Halbleiters gebracht, so bildet sich aufgrund
der Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter eine Potentialbarriere aus
(Abb. 3.1) [Sch 38] (s. auch [Pad 71},[Rid 78],[Sze 81]). -

Metall | Halbleiter

Abb. 3.1 . Bandverlauf eines Schottkykontaktes mit einem n-Typ Halbleiter (nach [Sze 811)




24

Die intrinsische Barrierenhohe ist im Idealfall @, = @, - ¥ mit O, der Metallaustrittsarbeit
und 74 der Elektronenaffinitat des Halbleiters. Aufgrund von Spiegelladungskréften ist die Bar-
rierenthohe jedoch, abhingig von der Dotierung und der am Kontakt abfallenden Spannung,
verringert (Schottkyeffekt [Sch 42]). Diese Anderung ist [Sze 81]

3 T
50~ \/s—L(U - u- ) 6D
s*0

mit U,; der sogenannten 'built-in Voltage' (vgl. Abb. 3.1). Die Barrierenhohe ergibt sich somnit
Die Breite der Barriere ist in der Nzherung eines abrupten Kontaktes analog zur Verarmungs-

zone eines p-n-Ubergang [Sze 81]

§Y = [28380 (YT = J- k_T\ (N
dep! N t‘-’tn ) \s-sy
D e
Berechnet man mit ©_ = 4,3 ¢V fitr Niob [Mic 787 und X = 4,05 eV fiir Silizium [Sze 81] die
=4, ob [Mic 7871 und X = 4,05 ¢V fiir Silizium {Sze 81] die
theoretische Barrierenhéhe fiir das System Niob-Silizium, so erhéit man ®p; = 0,25 ¢V. Mes-

e
sungen der BarrierenhShe ergeben jedoch einen intrinsischen Wert von @g,=0,605¢V
[Hes 91]. Diese Diskrepanz 1463t sich durch eine hohe Dichte von Grenzflichenzustinden erkla-
ren, an denen der Fermilevel fixiert wird [Bar 47}, [Hei 65].

Fiir den Ladungstransport durch den Kontakte gibt es zwei grundlegende Prozesse: 1. Den
Transport von Ladungstrigern iber die Barriere und 2. quantenmechanisches Tunnel der La-
" dungstriger durch die Barriere hindurch. Der erst genannie Prozefl éomipiert bei Schottkydio-
den mit Dotierungen < 1023 m3 und nicht zu kleinen Temperaturen (z. B. Raumtemperatur).
Hat der Halbieciter eine Dotierung > 1023 m3, so ist die Breite der Barriere (Gi. (3.2})) schmal
genug, daB die Ladungstiiger mit einer nennenswerten Wahrscheinlichkeit tunneln konnen,
Prozef zwei bestimmt den Ladungstransport. Dies ist umso mehr der Fall, je kleiner die Tem-
peratur und damit die thermische Anregungsenergie der Ladungstrdger zum Uberwinden der
Barriere ist.

Fur die in Kap. 3.2 vorgestellten Super-Schoitkydioden ist die Donerung des Substrates

= 5-1_024 m3 und die Betriebstemperatur 4,2 X, so daf} im wesentlichen der Tunnelproze3 den
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Ladungstransport beschreibt, Unter der Annahme der Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) Ap-
proximation lassen sich flir verschiedenen Bereiche der Strom-Spannungskennlinie analytische
Beschreibungen angeben [Pad 71], die mit der nummerischen Losung der Schrédingerglei-
chung fur das Problem [Con 66] recht gut iibereinstimmt [Pad 71].

elsis

Die Tunnelwahrscheinlichkeit in der WKB-Naherung ist fiir Energien kleiner als die Barrieren-
héhe gegeben durch [Pad 71]

(3.3)

2e(@gz - U- Ep/e)]

Tyxg = exp [—- 3E
00

mit

(.4)

o= ’
8ngsmT

wobei my7 ist die effektive Tunnelmasse der Ladungstriger ist. Crowell [Cro 69] zeigte, dai
fir Silizium die effektive Tunnelmasse gleich der effektiven Leitfihigkeitsmasse der Ladungs-
tréger ist. Aus den Gleichungen (3.3), (3.4) wird die starke Abhéngigkeit der Tunnelwahr-
scheinfichkeit von der Dotierung des Halbleiters deutlich. Fiir sine gute Transparenz der Bar-
riere ist gerade im Hinblick auf einen Suprastrom in Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontak-

ten eine hohe Dotierung des Substratmaterials erforderlich.

Fiir verschiedene Spannungsbereiche I3t sich nun die Stromdlchte explizit angeben Fur Edeme
Spamungen so daf} U <Epist, erhalt man {Pad 71]

Lo & 2 _ . " : N
}_:__M exp | — e(@B U} : moypkT (1- exp[— ¢;:eU]) - cipeU- exp[— cpEg]
- h (ciFk’r) Euo sin{me,pkT) o

(35)
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wobei

! znre(%“ U)}. (3.6)

Ist eU « By, und KT « By, 50 reduziert sich Gleichung (3.5) zur linearen Beziehung

J=g, U 3.7

mit

g0 = 3

4mmie’ e®p
= ———exp| -
CiF

:l(l ~ exp[- cp Eg). (3.8)

a0

Fiir groBe Spanmungen mit eU > Ep erhilt man eine exponentielle Abhéngigkeit des Stroms

von der Spannung [Pad 71]:

elJ
J=Jgexp {—} (3.9)
R EOO.... S _
mit
‘f""l"“i E((\iZP é- ?@ _I Tﬁl kT i r _\l
Jg = ———exp|— — { e 14 cpEp) expl— c;zEglt. (3.10)
ST h(egk | Eqy ism(ucmk’r) \b+ Ol ) &P G “f

Die Gleichungen 3.5 bis 3.10 beschreiben die Vorwirischarakteristik der Schottkydiode. Die
U-I-Kennlinie ist in erster Naherung symmetrisch. Eine leichte Asymmetrie rithrt von den un-

‘terschiedlichen Zustandsdichten im Valenz- und Leitungsband her.

‘Charakteristisch fiir die differentielle Kennlinie ist ein Minimum in der LeitfZhigkeit in der Vor-
wirtscharakteristik der Diode im Bereich der der Fermienergie Zquivalenten Spannung
[Con 66]. Bedingung fiir das Auftreten dieses Minimums ist, daB8 Eg < E, ist. Anderenfalls ist
der Effekt durch ein drastisches Absinken der Tunnelwahrscheinlichkeit an der Leitungsband-
kante maskiert [Pad 71].
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3.1.2, Schotikydicde mit supraleitender Metallelektrode

Kihlt man eine Schottkydiode mit einem Supraleiter als Metallisierung von Raumtemperatur
auf eine Temperatur unterhaib der kritischen Temperatur des Supraleiters ab, so tritt in der Zu-
standsdichte des Metalls eine Energieliicke 2A aufgrund der Kondensation von Elektronen zu
Cooperpaaren auf [Bar 57] (Abb. 3.2). Diese Energieliicke filhrt zu einer ausgepriigten Nicht-

linearitét in der Kennlinie des auch Super-Schottkydicde (SSD) [McC 73] genannten Baucle-

BAS S IRi81 014 &

mernts,

Abb. 3.2

Betrachtet man die in Abb. 3.2 schematisch skizzierten Verhiltnisse der Zustandsdichten fir
die Schottkydiode, die SSD und einen S-I-N Kontakt, so ist die Aﬂalogle der SS8D zum S-I-N

Kontakt offensichtlich.

Der Tunnelstrom eines S-I-N Xontaktes schreibt sich als [Tin 751 -

I= 375-9 j[r[ Ng(E) Ny (E + eU) [f(E) — f(E + eU)] dE @I

mit [ T | der Tunnelwahrscheinlichkett, N sn(E) den Zustandsdichten des Supraiezters und des
Normalleiters sow1e fE) die Besetzungswahrschemhchkeit der Zustande . '

Fur Spannungen kleiner der Energieliickenspannung A/e ergibt éich d_er Quasitei_lchenstrom =
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[Wol 85]

I= 2(}1\“%2(— }“”Kl(kT) m(“fgj (3.12)

wobei K, (x) die modifizierte Besselfunktion zweiter Gattung, erster Ordnung, ist. Gy ist die

Leitfihigkeit des Kontakis im normalleitenden Zustand:

Gy = zm | T P Ny (0) Nyg(0) (3.13)

Gleichung 3.12 geht fiir A » kT tiber in

(U S .
I=1, Smh[-lzf) (3.14)

mit

I, = Gnn ‘JJM exp l_—- —A—-l (3.15)

e’ "1 kT

. TE. than P T A ! i i f

des Halbleiters zu ersetzen (vgl. Abb. 3 2} Durch die Abhéingigkeit Ny (E) fE im Halblei-
M 1 i M $ T 1 1 P PRI .. | P R PR, DR St 1Y 4

ter iritt ein Fehler in der Bestimmung der Leitfdhigkeit Gy, auf, da die Zustandsdichte des

Normaleiters bei der Herleitung oben als konstant angesehen und vor das Integral (Gleichung
(3.11)) gezogen wird. Der Fehler ist jedoch urso kieiner, je groBer die Fermienergie, also die

Dotierung des Halbleiters ist [Hes 91).

Die Leitfahigkeit Gyp, wird bestimmt von der Tunnelwahrscheinlichkeit durch die Barriere und
den Materialparametern der Elekiroden beiderseits des Isolators. An dieser Stelle 1aBt sich die
Briicke zum Tunneln durch eine Schotikybarriere schiagen. Dort wurde die spezifische Leitfi-
higkeit g, angegeben (Gleichung (3.8)). Da die Tunnelbarriere im Fall der S8D die Schottky-
_barriere des Metall-Haibieiter Ubergangs ist, kann g, mit Gy gleichgesetzt werden.

Ist ¢U > 2kT, so dominiert in _G]__eichung (3.14) die positive Exponentialfunktion des Sinus
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Hyperbolikus. Diese beschreibt die in Mischern und Detektoren {MCC 77] [MCC 791,
[Sug 80], [Muc 90] genutzte starke Nlchthneantat der SSD-Kenn.!me ' “

Im Energiebereich eU» A ist die Zustandsdichte des Supraleiters gleich der eines Normalleiters
und das elektrische Verhalten der SSD IS‘t gleich dem einer konventionellen Schottkydlode
(steigender dlﬁ'erentleller Wlderstand mlt der Spannung und exponentxeller Anstieg des Stroms
durch dleDrodF\ R L g . :

Wie bei einer gewohnhchen Schottkydlode soiite auch hler ein Minimum in der Leltfahlgkezt in
der Vorwartscharakteristik - der ‘Diode aufireten, - alierdmgs jetzt “bei einer  Spannung
U= (B +. J_’t)/e Aufgruna der- hohen - Zustandsdichte an. der Energleluckenkante des
Supraleiters kann der Effekt unter Umstinden ‘sogar noch starker ausgepragt sein. -

Die Energieliicke des Supraleiters selbst kann in Form von Extrema in der dxﬁ‘eremlellen Leit-
fahigkeit beobachtet werden selbst wenn der oben beschnebene Eﬁ‘ekt durch Leckstrome mas-

kiert ist.

3.2.1. Herstellung der Super-Schottkydicden

Ausgangsmaterial fiir die Super-Schottkydioden ist ein n-Typ Siliziumsubstrat mit einer Hinter-
grunddotierung von 5-10% m3. Dieses wird an der Oberflache thermisch 1 pm dick oxidiert. In
das Oxid wird nafichemisch mit gepufferter FluBsiure (Selectipur AF 91-9(48)) ein Fenster ge-
atzi, daBl die Diodenfliche definiert. Fiir die supraleitende Elektrode wmi im letzien Scnntt
100 nm Niob gesputtert und photolithographisch im Lifi-off strukturiert,

fertigen Dioden werden mit Leitsilber auf einen Probenhalter aus

tem Epxidharz aufgeklebt. Das Leitsilber dient gleichzeitig zur Kontaktierung der Ry c?{se*te
der Diode. Die obers, supraleitende Elektrode wird mittels Ultraschallbondens kontaktiert. '

&
bty

w]

In Abb. 3.3 ist die rasterelektronenmikroskopische Aufnahime einer solchen Diode gezeigt.
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Abb. 3.3 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Super-Schottkydiode. Die Di-
odenfliche betragt 40 x 20 um2.

I3

3.2.2. Gleichstromverhalten der S5D

] 1

stitutseigenbau) ¢in Strom eingeprégt und sowohl Stro
fallende Spannung auf einem Oszillographen bzw. Schreiber aufgezeichnet. Zur Vermeidung

nic cireb s fther dom "
als auch die iiber dem Bauelement ab-

von Storungen aus dem Netz wird die Elektronik mit Akkumuiatoren betrieben. Fur die Auf-
nahme der differentiellen Leitfihigkeit wird die Stromquelle amplitudenmoduliert und die an
der Diode abfallende Spannung einem Lock-in Verstérker zugefiihri, an dessen Ausgang dann

das differenzierte Signal anliegt.

Abb. 3.4 zeigt die differenzierte Kennlinie einer Super-Schottkydiode bei 4,2 K. Die Dioden-
flache betragt hier 10 x 10 um?. Wie zu erwarten, sinkt der Leitwert im Bereich der Energie-

lackenspannung deutlich ab.
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Ale=15mV

}

(E+AYe=115mV _ [\

/

& farb. units]

U [arb. units)

Abb. 3.4 Differenzieriec Kennlinie einer SSD. Gekennzeichnet sind die Energieliicke des Su-
' praleiters und die Fermienergie des Halbleiters.

Gut zu sehen ist auch die oben erwdhnte Asymmetrie in der Kennlinie aufgrund der unter-
schiedlichen Zustandsdichten des Leitungs- bzw. Valenzbandes. Die Vorwirischarakieristik
der Diode, bei einem n-dotierten Substrat also der Bereich negativer Spannung, zeigi in der
differentiellen Leitfihigkeit ein Minimum im Bereich eU=E .+ A. Die Fermienergie ist fir
n=510%m?E; = 10 meV (Gl 2.12), die Energieliicke betrigt Ay, = 1,5 meV.

Sehr gut ausgepragt ist auch der Peak bei genau dieser Spannung aufgrund des steilen Anstiegs
der Zustandsdichte des Supraleiters an der Kante seiner Energieliicke.

Die Steilheit der Diode ist definiers zu

~2 Tl : .
g OL/8U° : _ (3.16)
o1/ oU o

Thr Maximum liegt fiir die hier beschriebene SSD bei 1500 V-1 (T = 4,2 K). Sugiyama et al.
messen an einer SSD- auf GaAs ebenfalls eine Steilheit von 1500 V-1 [Sug 80]. Im Vergleich
dazu hat die beste aus der Literatur bekannte Schottkydiode mit normalleitender Elektrode bei
4,2 K eine Stetlheit von 276 V-! [McC 73]. '

Im Bereich unterhalb. der Energieliickenspannung wird die Kennlinie durch die Relation
ISil 753
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I= IO exp(smax'm (3 17)

beschrieben. Vergleicht man diese Bezichung mit Gleichung (3.14), die sich fur eU > 2kT sich

Zu

I=1, exp[g] {3.18)

1

reduziert (mit I, siche Gleichung (3.15)), so ist die Steiiheit der Diode durch Naturkonstanten
und die Betriebstemperatur gegeben. Die maximal mit einer SSD erreichbare Steilheit ist somit
S_,.= 11605-T-//V.K. Experimentelle Untersuchungen zeigen [Pad 65], dal3 die Betriebstem-
peratur der Diode durch eine effektive Temperatur Tz = Ty + T ersetzt werden mufl. Dies
gilt sowohl fiir §SDs als auch fiir normalleitende Schottkydioden. Die genauen Ursachen der
effektiven Temperatur und ihre Riickfiihrung auf Materialparameter ist nicht bekannt {Fad 65].
Ermittelt man die Steilheit aus der Kennlinie der Diode, so 4t sich die Temperatur T,
zuriickrechnen. Fiir die hier beschriebene SSD mit einer Steilheit von 1500 V! bei 4,2 K erhili
man T, = 3,5 K. Im Vergleich dazu ist fir eine normalieitende Schotikydiode bei 4,2 K

[McC 73] T, = 38 K.

Abb. 3.5 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Steilheit einer Super-Schottkydiode.

Steithell [V

- 2 . f . 1 N i L ot
'2 225 25 275 3 325 35 375 -4 425 45
; T T mperatur K1 e

1 5 1 " L i ! s i L '

“Abb. 3.5 Steilheit einer ‘SSD in Abhingigkeit von der Temperatur. Kreuze: gemessene

Werte, durchgezogene Kurve: Fit S (T+ Tl mit T, =3,5K.




3. DIE SUPER-SCHOTTK YDIODE 33

Wie zu erwarten, wird die Steilheit der Diode bei kleiner werdender Temperatur gréfler. Die
durchgezogene Linie zeigt den Fit S o (T + T;)! (Gleichungen (3.17), (3.18)). Die gemesse-
nen Werte skalieren gut mit der theoretischen Vorhersage der Abhingigkeit der Steitheit von

der Temperatur.

Der Mefaufbau zur hochfrequenzmifigen Charakierisierung der SSID ist in Abb. 3.6 schema-
tisch skizziert. Die SSD ist Giber ein Koaxialkabel mit einem Hochfrequenzgenerator (Hewlett
Packard HP 8340) verbunden. Das Hochfrequenzsignal wird mit 12 kfHz amplitudenmoduliert
und Uber einen kalibrierten Abschwicher und einen Richtkoppler, der hier als Hochfrequenz-
weiche verwendet wird, der Diode zugefithrt. Das von der SSD kommende Signal wird auf den
Eingang eines Lock-in Verstarkers gegeben. Mittels einer Stromquelle kann der Arbeitspunkt
der SSD eingestellt und so die Diode im Bereich ihrer gréBten Steilheit betrieben werden.

() ()

ALK AEN

Ab-

j schwicher !
Lock-in

Verstirker
U,

Abb. 3.6 MeBaufbau zur hochfrequenzméBigen Charakterisierung der SSD.

Die Verluste der Zuleitungen und des Richtkopplers wurden mit einem Netzwerkanalysator
(Hewlett Packard HP8510) bestimmt. Sie betragen 30 dB. Die Fehlanpassung der SSD wurde
‘mit einern Simulationsprogramm (EESOF Touchstone) simuliert [Miic 90/1]. Die Fehlanpas-
sung flihrt zu weiteren Verlusten von 6 dB, so daf3 die Diode eine um 36 dB (= 1/4000) gerin-
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gere als die vom HF-Generator abgegebene Leistung sieht.

Die Abhangigkeit der Detektorspannung vora Arbeitspunkt der 85D ist in Abb. 3.7 dargestellt.

3000
Pug=50nW
T=4,2K
2500
il
=
3" 2000 - &\
=2
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£
é' 1500 -
g
.4 -
= 1000
Q -
(]
00 -
o i N ! . . . Ij
27 -18 -2 0 Q is 27

Bissslrom [LuAl

Abb. 3.7  Abhingigkeit der Detektorspannung vom Arbeitspunkt der SSD.

Die maximale Empfindlichkeit der SSD tritt, wie erwartet, an der Stelle der grofiten Leitwert-

dnderung auf.

Als MaB fiir die Empfindlichkeit einer solchen Diode bei der Verwendung als Detektor wird
die sogenannte dquivalente Rauschleistung (Noise Equivalent Power NEP) angegeben. Sie ist

Is di istung, die einen Strom erzeugt, der genausc grof ist wie der eifektive

tanschstrom deg Detelto

i
lu

4
¥r)
i
(vl
7o

S

NEP = ( (3.19)

. . i1z . . - 1 - =
it (12> " dem vom Detektor erzeugten Rauschstrom und der Steilheit S. Ist der dominierende

11

‘Rauschmechanismus das Schrotrauschen, so ist der Rauschstrom [Zie 59]
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()" = ;ZBS (3.20)

mit B der Bandbreite, innerhalb der der Rauschstrom gemessen wird und dem dynamischen
Widerstand Ry, der Diode. Damit ergibt sich die effekiive Rauschleistung zu

(3.21)

Mit Rp=250Q und S8=1500V! emrechnet man so in 1Hz Bandbreite
NEP = 1,2:10-5 W/+/Hz

Die gemessene dquivalente Rauschleistung der SSD bei 2,1 GHz ist NEP = 2.10-15 W/+/Hz. Es
ergibt sich also eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Wert. Die
Rauschtemperatur der Diode errechnet sich so mit [Ver 77]

T, = (NEP) §? R,/ 16kB (3.22)

zu T, = 10,2 K. Im Vergleich dazu findet man bei McColl et al. einen Wert von 36 K
[McC 77], bei Sugiyama et al. 4,4 X [Sug 80] (jeweils auf GaAs).

Die Impedanz der Diode 14Bt sich grundsstzlich innerhalb gewisser Grenzen an die Impedanz
der nachfolgenden Elektronik (z. B. 50 () anpassen, Dazu konnen Diodenfliche und Do-
tierung des Halbleiters entsprechend gewéhlt werden. Um die Verluste bei hohen Frequenzen
niedrig zu halten, ist es g‘uﬁotlg, SSDs mit einer i“‘lOgIIChSL kieinen Diodenfliche zut verwenden.

nur bis ungefahr 5-10%5 mr® sinnvoll, da sich die Diodencharakteristik bei hohen Dotierungen
aufgrund von Leckstromen deutlich verschlechtert (sinkende Steilheit). Eine Moglichkeit der
Verringerung des parasitdren Widerstands ist die Diinnung des Substrats. Oder man wihlt
andere Halbleitermaterialien mit hoherer Beweglichkeit wie z. B. GaAs [McC 79], [Sug 80].
Notwendig ist jedoch die Ausbildung einer Schottkybarriere zwischen dem supraleitenden
Metall und dem verwendeten Halbleiter, was z. B. bei p-InAs aufgrund einer
Oberfldcheninversionsschicht nicht gegeben ist [Tak 85]. '




36




4. STRUKTUREN MIT ZWEI SUPRALEITER-HALBLEITER UBERGANGEN 37

4.  Strukturen mit zwei Supraleiter-Halbleiter Uberaingen

Die Vorschldge zur Realisierung von Supraleiter-Halbleiter Hybridtransistoren lassen sich in
drei Kategorien einteilen:

1. Der Supraleitende Feldeffekttransistor {SuFET oder JoFET: Josephson-Feldeffekitra nsistor)
2. Der 'Hot electron’ Transistor mit supraleitender Rasis

3. Der 'Superconducting-base semiconductor-isolated' Transistor (SUBSIT)

Bei den 'hot electron’ Transistoren wird der Supraleiter zur Reduktion des Bahnwiderstands
der Basis verwendet [Kob 86], da sie fiir ein ballistisches Durchqueren von Ladungstrigern
sehr dinn (einige 10 nm) sein muB. Der SUBSIT wurde 1985 vorgeschlagen [Tam 85],
[Fra 86] und arbeitet ahnlich wie ein Bipolariransistor. Seine experimentelle Realisation steht
allerdings noch aus [Fra 90].

Der SuFET wurde 1980 von Clark vorgeschlagen [Cla 80]. Sein Grundbaustein ist der Supra-
leiter-FHalbleiter-Supraleiter Proximityeffekt Kontakt. Der Suprastrom eines soichen Kontaktes
solite sich aufgrund der Abhéngigkeit der Kohdrenzlinge der Cooperpaare in dem Halbleiter
von der Ladungstrigerkonzentration durch ein elekirisches Feld steuern lassen. SuFETs wur-
den auf Si [Nis 89], InAs [Tak 85], AlGaAs [Iva 87] und InGaAs [Kle 89/2] realisiert. Alien

Cl_

gemeinsam ist jedoch, daB Gatespannungen bis zu einigen Yolt [Tak 85] notwendig s
um Ausgangsspannungen von mV zu steuern.
Im folgenden werden die Experimente an planaren Supraleiter-Halbleiter- upraleiter Kontak-

ten als Grundbausteine von SuFETs beschirieben. Neben dem statischen Verhalten werden auch

die dynamischen Eigenschaften dieser Kontakte niher diskutiert.

An dieser Stelle sei noch auf die theoretischen Arbeiten zum Cooperpaa ransport in niedrigdi-
mensionaien (mesoskopischen) Systemen [Ree 91] und eines Fabry-Peroi-ariigen Interferome-
ters fur Cooperpaare [Rit 94] hingewiesen. Deren Realisierung steht allerdings noch aus.

4.1. Theoretische Grundiagen der haibleiter-gekoppeiten Josephsonkontakte

Im obigen Kapitel wurde der Supraleiter-Halbleiter Ubergang aus dem Blickwinkel der
(Super-) Schottkydiode néher betrachtet. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Beschreibung der
halbleitenden Eigenschafien eines solchen Bauelements unter EinfluB der Energielicke im Su-
praleiter. Nicht berticksichtigt wurde dabei die Moglichkeit einer induzierten Supraleitung im
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Halbleiter aufgrund der Diffusion von Cooperpaaren aus dem Supraleiter in den Halbleiter
(Proximityeffekt).

Der Proximityeffekt, d. h. die induzierte Supraleitung in einem nicht-supraleitenden Material
(in der Regel ein Metall), ist die Grundlage fiir eine Reihe von Josephsonkontakten wie planare
[Not 73], horizontale [Cla 69] oder briickenartige [vDo 79] SNS-Kontakte.

Diie ersten experimentellen Arbeiten mit einem Halbleiter als normalleitendem Material wurden
mit gesputterten, amorphen Schichten durchgefiihit. Verwendet wurden u. & CdS [Gia 68]
und Te [Set 71].

4.1.1. Proximityeffekt in Supraleiter-Halbleiter Strukturen

Bringt man einen Supraleiter mit einem Halbleiter in engen Kontakt, so wird aufgrund der Dif-
fusion von Cooperpaaren Supraleitung in dem Halbleiter induziert. Dies erfolgt auf Kosten ei-
nes reduzierten Ordnungsparameters im Bereich der Kohirenzldnge der Cooperpaare an der
Grenzfliche des Supraleiters. Unter der Annahme, dafB sich ein (entarteter) Halbleiter wie ein
Metall im Modell freier Elektronen verhilt, 1Bt sich der Supraleiter-Halbleiter Ubergang durch
das Modell von De Gennes [dGe 64] beschreiben [Set 72]. Die Verhélinisse fiir das Cooper-
paarpotential an der Grenzfliche Supraleiter-Halbleiter sind in Abb. 4.1 skizziert.

Ji-qj

Ws

Abb. 4.1  Schematische Darstellung des Cooperpaar-Potentials im Ubergang Supraleiter -
. Halbleiter. Zur Definition der Bezeichnungen siche Text.

Das Modell gilt unter der Annahme, daf sich sowohl Halbieiter als auch Supraleiter im “dirty
limit" beﬁnde_n, d. h. die mittlere elastische freie Weglinge ¢ i ist Kleiner als die Kohérenzlinge
"der_Cooperpa_are £. Diese Bedingung ist fiir das System Niob-Silizium (£ ; = 4 nm) erfiillt (das
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“clean limit" wird nur in Halbleitern mit 2-dimensionalen Elektronengasen extrem hoher Be-

weglichkeit erreicht).

Das Paarpotential an der Grenzfliche mul selbst nicht zwangsliufig stetig sein. Es gelten je-
doch die folgenden Stetigkeitsbedingungen [dGe 64]:

& ___ & (4.1)
NS(O)'VS NSm(O)'VSm

2 (4.2)

IS 2 AL P&i
s~ Y A Sm-
Sm OX

Der Subskript S beschreibt die Eigenschaften im Supraleiter, Sm die im Halbleiter. © kennzeich-
net die Verhiltnisse an der Grenzfliche. N(0) ist die effektive Zustandsdichte an der
Fermienergie, V der Elekiron-Elektron Wechselwirkungsterm und D die Diffusionskonstante.
Ist der haibleitende Bereich grofer als die Koharenzlige, so 138t sich das Abklingen des Paar-
potentials unter der Berticksichtigung nur einer Mode (one-frequency approximation) schrei-
ven als [dGe 64]:

Agn= Ny exp(—x/Eg,) (4.3)

Als Maf3 fur die Unterdriickung des Paar-Potentials im Supraleiter kann die Linge b ermittelt

werden mit [dGe 64]

Y= 5.2 “.4)

Unter Verwendung der Gleichungen (4.1) - (4.4) erhalt man mit p = (2N(0)D)1

DsNs(0) p
b= —SE_fg = Sm (4.5)
D N5 (0 : Ps

-Da die spezifischen Widerstéinde von Metallen und Halbleitern um einige GroBenordnungen
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differieren konnen, kann b sehr groB werden. Der Ordnungsparameter im Supraleiter wird
kaum unterdriickt. Die Naherung, dafl der Ordnungsparameter im Supraleiter bis an die Grenz-

flache konstant ist, nennt man auch "rigid boundary condition".

Die Verhiltnisse fiir einen einzelnen Supraleiter-Halbleiter Ubergang sind in in Abb. 4.1 skiz-
ziert. Bringt man nun von der anderen Seite eine weitere supraleitende Elekirode auf, so erhilt

man Abb. 4.2:

R4

Ws

Abb. 4.2 Verlauf des Paarpotentials fiir einen Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Ubergang.

Von beiden Seiten her klingt der Ordnungsparameter in dem Halbleiter exponentiell mit der
Kohirenzlinge ab. Sind die beiden supraleitenden Elektroden nicht allzuweit von einander ent-

fernt, so erhilt man durchgangig in dem Halbleiter einen nicht-verschwindenden Ordnungspa-

rameter und damit einen von Cooperpaaren geiragenen Suprastrom durch den Halblerter, Die

Kanallinge L solite also nicht groBer als einige Vielfache der Kohirenzlange sein.

Die folgende Herleitung der Gleichung fiir den kritischen Strom lehnt sich an das Modell von
van Dover [vDo 81] fiir eine SNS Briicke an, da die Geometrie der Grenzfliche dhnlich der

der hier betrachteten Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte ist.

Fiir einen Supraleiter 148t sich die Ginzburg-Landau Gleichung [Gin 50] schreiben als
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{iz Ys(x)+{1- ’Ws|2) vs(x)= 0. (4.6)

igd—“

\;;l klein (was im Halbleiter gegeben ist, vgl. GL {4.4), {4.5)}, so schreibt sich Gl {4.6) in

Ist

der linearisierten Form als

2 =5 Von() — Wan(9)= 0 @7

Die Losung dieser Gleichung ist [Set 72]

0 -
Ysm e(WEsn)rior _ o= (x/Esa)+ i@z] (4.8)
2cosh(L/2Eg,) ’

WSm (X) =

wobei @; die Phasen der Wellenfunktionen in den beiden supraleitenden Elektroden ist.

o Qupenen otmene AL alas s Sos
Bie Suprasiromdichie ist:

enl . 4 d .1
= I-WSm &_WSm ~ Wem e WSmJ (49)
X ax

T =
§ 2im

mit der Randbedingung (konstanter Strom durch den Kontakt)

« d ;
Vs 5~ Wsm- (4.10)

Im Fall eines gewohnlichen Supraleiters ist * = 2e und m® = 2m,. Im Fall des Halbleiters ist si-
cher auch e” = Ze. In Bezug auf die Masse der Ladungstrager muB aber mit in Betracht gezo-
gen werden, dal} sich die effektive Masse der Ladungstriger von der der freien Elektronen un-
terscheidet. Im folgenden wird daher die effektive Leitfshigkeitsmasse gewihlt, also

x =
m =2m_.

Man erhélt so eine kritische Stromdichte des Kontaktes von
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o 2
¢ 2m; &g, | cosh(L/2&g.) '

Fiir L » &g, reduziert sich Gl (4.11) zu

0 2
To= 2P V¥sm (- L/ggy)

G Sm

(4.11)

(4.12)

Um den EinfluB der Grenzflache besser sichtbar zu machen, seien folgende Parameter einge-

fibrt: A = w3 /yd fir die Reduktion des Ordnungsparameters an der Grenzfliche und

£= y2/yg zur Beschreibung der Unterdriickung des Ordnungsparameiers im Supraleiter (f=1

fur die "rigid boundary condition"). Man erhilt so \ugm = A-f g und rechnet damit aus den Ei-
genschafien des (massiven) Supraleiters unter dem Einfluf§ der Grenzildche auf den Halbleiter

zuriick.

Die mikroskopische Energieliicke ist mit dem Ginzburg-Landau Ordnungsparameter v im

"dirty limit" nach Gorkov wie folgt verkniipft [Gor 60]:

f4 2?! k_r\.UZ
€ riPgK L
Ag = L—“‘T '"J Wy
Mg
Damit ergibt sich die kritische Stromdichte zu
g il
_ Ay 2.2 Mg 1
e = " AL —— """GXP(.-—.-L/&Sm)-
" 2ekT PsTg Gsm

und daraus

2
1 L
IRy = s Alszp%e-sﬂ—-—exp(—L/ﬁSm).
2ekT . mgps Ssm - o

(4.13)

@1

(4.15)
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4,1.3. Die Kohiirenzliinge der Cooperpaare im Halbleiter

Das Mal fur das Abklingen des Ordnungsparameters im Halbleiter ist die Kohsrenzlinge der
Cooperpaare im Halbleiter. Sie bestimmt auch bei gegebener Kanallinge der Kontakte die
Amplitude des Suprastroms. '
Allgemein gilt im "dirty limit" [Deu 69]:

( D )Uz
= . 4.16
: \2rkT/ (4-16)
D ist die Diffusionskonstante mit D = 3 Vgl . Ug ist die Fermigeschwindigkeit, ¢, die mittlere
. . . . # A 2 U3 mZUF i . .

elastische freie Weglinge. Mit v = —ky = — (3n’n)"” und £ = —=E= erhiilt man fiir

my my e
den Halbleiter:

e 2
m
T (4.17)
{ 6mekTmy ” )

An dieser Stelle sei der Unterschied zu der meist in der Literatur verwendeten Beziehung fiir
die Kohdrenziinge angemerkt. In der Regel findet man die folgende Form {z. B. [Cla 80],
[Kle 89]): |

( w2y Y .
Ee. = LWJ (Gr’n). o (4.18) .

Sind die effektive Leitfahigkeitsmasse und die effektive Zustandsdichtemasse gleich, so redu-
zieri sich Gl (4.17) zu Gl (4.18). Dies ist z B. fiir n-Typ III-V Halbleiter der Fall. Fur
Silizium und p-Typ III-V Halbleiter muB korrekter Weise Gl (4.17) zur Bestimmung der

Kohirenzlinge verwendet werden.

'Ur_n einen nennenswerten kritischen Strom durch einen Supraleiter-Haibieiter-Supraleiter Kon-
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takt zu erhalten ist es notwendig, daB das Verhaltnis L/&g,, nicht zu groB wird. Die minimale
Kanallinge L ist durch die lithographischen und technologischen Randbedingungen limitiert.
Fiir eine moglichst groBe Koharenzlinge ist es daher ginstig, ein Material mit grofier Beweg-
lichkeit u, kleiner effektiven Masse m” und hoher Dotierung n zu wihlen. Dabei ist jedoch ge-
nerell zu beachten, daB die Grenzfliche Supraleiter-Halbleiter einen grofien Einfluf} auf die
Amplitude des Suprastroms hat und daher auch die gute Ankopplung des Supraleiters an den

Halbleiter (z. B. Vermeiden einer Schoitkybarriere) gegeben sein mub.

AbschlieBend sei noch eine Zusammenstellung der Kohérenzldnge in verschiedenen Halbleitern
aufgefithrt (elektronische Daten der Halbleiter aus [Lan 82]).

Halbleiter Dotierung BReweglichkeit | effektive Masse | Koharenzldnge
[m?/Vs] [1m,) [nm]

n-Siliziom 5.1026 m3 4,5-103 0,322 22

InP 6-102¢ m-3 0,2 0,076 25

InAs 4-102 m3 1 0,023 41

InGaAs 4-1015 2 10 0,045 81

Tabelle 4.1 Kohirenziage der Cooperpaare in verschiedenen Halbleitermaterialien.

Die Daten fiir InGaAs beziehen sich auf ein 2DEG, die Beweglichkeit kann dori unter Umstén-
den auch noch deutlich hoher sein.

Es filly auf, daB fur die kommerziell erhéltlichen III-V Materialien (z. B. InP} die Kohdrenz-
linge nicht deutlich grofer ist als fiir Silizium. Zudem ist es fir Hochfrequenzanwendungen

notwendig, die Kanallinge moglichst klein zu halten (z. B. 50 nm fiir einen 343 GHz InP-
HEMT [Ngu 93]). Von diesem Gesichtspunkt her relativiert sich der Vorteil einer theoretisch
groBeren zulassigen Kanallinge wieder. Die in der Regel geringere Ladungstrigerkonzentra-
tion in den II-V Halbleitern ermdglicht jedoch eine empfindlichere Feldsteuerung als bei sehr

hoch dotiertem Silizium.

4.2. Herstellung der Supraleiter-Haibleiter-Supraleiter Kontakie

Die Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte werden in einer planaren Geometrie ausgefiihrt
(Abb. 4.3). Im Gegensatz dazu werden in der Literatur auch andere Geometrien beschrieben:
i) der Ladungstransport durch eine dinne, in das Substrat gefitzte Membran [Hua 74],
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[vHu 91] und 1i.) durch einen vor der Deposition des Supraleiters gedtzten Siliziumricken

[Hes 91].

o

S’.}J

Abb. 43  Schematische Darstellung der planaren Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontak-
te. Der Stromfluf ist in b.} im Querschnitt durch den Kanai verdeutlicht

Ausgangsmaterial ist ein Siliziumsubstrat mit einem spezifischen Widerstand > 1000 (cm. Die-
ses wird durch ein Si0, Fenster wie in Kap. 2.3 beschrieben lokal dotiert. Dabei wurde sowohl
Bor als auch Phosphor als Dotierstoff verwendet. In den éiektrischen Messungen zeigi sich,
dafl die geringfgig unterschiedlichen elekironischen Eigenschaften der p- bzw. n-dotierien
Schichten von dem starken EinfluB der Grenzflache maskiert werden. Daher wurden die mei-
sten Kontakte auf mit Phosphor n-dotierten ‘Substraten hergesteiit da d1e Verarbeltung des
pnosphorhaltlgen Dotterglases technologlsch einfa.cher 1st. ' R

Das so lokal do_tierte *Substrat __fWird ‘nun . mit ‘einem  elektronenstrahlempfindlichem Lack
{(PMMA) beschichtet. Die Verwendung der Elektronenstrahlithographic ist notwendig, da aus
~den oben éemachten theoretischen Uberlegungen die Kanallinge des Kontaktes kleiner 100 nm
sein solite. Die im Institut vorhandenen optischen Belichter habe ,!:eileniéﬁgsﬂsegre?zi eine

118 183231 * PR i 1Y Y

=
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maximale Aufldsung von 0,6 pm. Als EE3_1:?‘*9':°P:*r3?‘jsrhreiber dient ein umgeriistet
elekironenmikroskop (ndheres findet man z. B. in [Bec 89]). Die Kanalstruktur wird nun mit
einer Dosis von typisch 1 C/m? belichtet. Um eine mogliche Atzschidigung des Kanalbereichs
zu vermeiden, werden die Kontakte im Lift-off-Verfahren strukturiert. Dazu bleibt der Xanal-
bereich durch einem PMMA-Steg geschiitzt. Vor dem Einlegen in eine Sputteraniage (Z 4008,
Fa. Leybold) zur Deposition von Niob wird das Substrat ca. 10 s in gepufferte FiuBsiure ge-
taucht, um das an der Luft gewachsene Oberflichenoxid zu entfernen. In der Sputteranlage
wird das Substrat zunichst in einer Argonatmosphire (p = 4-10 Pa) ionengeitzt, um Adsor-
bate und Oberfldchenoxid zu entfernen. Schlieflich werden 30 nm Niob bei einer Depositions-
rate von 1,5 nm/s abgeschieden. Die diinne Niobschicht soll sicherstelien, daB auch bei Kanai-
.-Ié_ingen kleiner 100 nm der Lifi-off zuverlédssig funktioniert. Allerdings erhalt man aufgrund der
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schr diinnen Schicht eine reduzierte kritische Temperatur des Niobfilms. Sie betragt To = 7,7 K
im Gegensatz zu 9,2 K fiir das massive Material. Ursache dafiir ist aufgrund des um zwei
GroBenordnungen kleineren spezifischen Widerstandes des Halbleiters nicht der Proximity-
effekt (s. unten), sondern vermutlich eine Verunreinigung des Niobs. Eine Verunreinigung mit
1,5 at% Sauerstoff z. B. verursacht die beobachtete Redukiion der kritischen Temperatur [DeS
631, [Koc 73] des Niobfilms.

Abb. 4.4 zeigt die rasterelekironenmikroskopische Aufnahme eines solchen Kanals. Die Kanal-

lange betrigt 80 nm, die Kanalbreite 12 pm.

Abb. 4.4  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines im Lifi-off strukturierten Kanals.

Die Kanallédnge betrdgt 80 nm, die Kanalbreite 12 pm.

Da das Schreibfeld des Elektronenmikroskopes nur 200 x 200 uim? betragt, werden zum Kon-
taktieren fotolithographisch AnschluBflachen an die mit dem Elektronenstrah! belichtete Struk-
:' tur_ strukturiert. Auch sie bestehen aus, allerdings 100 nm dicken, gesputteriem Niob. '
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4.3. Messungen an einzelnen Supraleiter-Halblelter-Supraleiter Kontakten

Fir die Messungen. wercien dxe Proben auf einer doppeliseitig kupferkaschxerten Piatmﬂ mit
Klammern befestigt. Die Verbindung zwischen Probenhalter und Probe erfolgt nnttefs Ultra-
schallbondens mit Aluminiumdraht in einer Anordnung fitr 4-Punkt-Messungen. '_ '

Die Kontakte wurden mit einer auf Strom- oder Spannungsspeisung umschaltbaren Quelle ver-
sorgt. Sie ist ein Institutseigenbau und érbeitet_ netzunabhiingig, um eine Unterdriickung der
kleinen kritischen Stréme der Kontakte durch duBere Stérungen zu vermeiden. Die Kennlinien
konnen auf éinem OsziIIOQk und/oder einem x-y-Schreiber dargestellt \wrden Zur Aufnsh-
me differenzierter ‘{ennhmen mit einem Loczc-m Verstérker kanﬂ d Spanﬁuﬁg bzw. Ger Strom
mit einem NF-S8ignal amplitudenmoduliert werden. - R T

Die Messungen bei 4,2 K wurden in der Regel in einer Helium-Kanne vorgenommen. Fiir Mes-
sungen bei kleineren Temperaturen wurde ein Badkryostat verwendet, bei dem durch Erniedri-
gen des Dampfdrucks die Temperatur des Heliums abgesenkt wurde Dar‘mt konnten Tempera—
furen klemer 2 S K erreicht werden. e L

. .
4.3.1. Kontalte mit Suprastrom

Eine Reihe der, wie oben beschrieben praparierten, Kontakte zeigen bei T = 4,2 X das Aufire-
ten eines Suprastroms. Die anderen verhalten sich wie zwei gegeneinandergeschaltete Super-
Schotikydioden.

Die kritischen Strome der Kontakte liegen (bei 4,2 K) zwischen 0,3 - 50 pA. Sie zeigen aller-
dings eine starke Alterung, so daf} nach wenigen Abkithlzyklen der kritische Strom hiufig um

. ey s o -
einen Faktor 10 reduziert ist. Moglicherweise verindert sich die Transmissivitit der Barriere
i i am Aa Ahonhl srmed Amers QIS e
aufgrund von mechanischen Cp?rmmg” zwischen der Nicbschicht und dem Siliziumsubstrat.

bl

Eine weitere Ursache kann sein, dafl die Kanallinge grofer wird, da durch Relaxation von
Spannungen in der Niobschicht sich der Supraleiter an der Kante zum Kanal vom Haibleiter

a_bI:(‘)_s__e_n. kann.

Abb. 4.5 zeigt die Strom-Spannungskennlinie eines der Kontakte mit Suprastrom.
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Abb. 4.5  Strom-Spannungs Kennlinie eines der Kontakte. Ein vertikales Kastchen enispricht
1 uA, ein horizontales 20 V. Der kritische Strom ist Ip = 1,35 A,

Die Kanallinge der Kontakte betragt typischer Weise 100 nm. Eine Skalierung des kritischen
Stroms mit der Kanallinge konnte im Gegensatz zu anderen Arbeitsgruppen (z. B. [Nis 86))
nicht festgestellt werden. Einzelne Kontakte mit Kanallangen von 110 nm wiesen z. B. einen
Suprastrom auf, wogegen andere mit einer Kanalldnge von 80 nm keinen zeigten. Theoretisch

LA

witrde man nach Gleichung (4. 15} einen kritischen 5

e

rom von Ig = 5,5 mA erwarien. Dies deu-

e A e Pl Anfl k. 1 enllae
tet darauf hin, dal micht ger Kanal 5ei05

sondern die Eigenschaften der Grer zflache von ent-

thalten der Kontakte sind.
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scheidender Bedeutung f

Die charakteristische Spannung der Kontakte, das I.Ry-Produkt, liegt in der GroBenordnung
50 pV. Ein Xontakt wies jedoch ein I.R,-Produkt von 230 uV auf. Rechnet man nach Glei-
chung (4.15) das I.Ry-Produkt aus, s0 erhilt man einen Wert von 140 mV. Dieser tber-
raschend hohe (und physikalisch unrealistische) Wert hat seine Ursache in dem Faktor
Mg/ M Pss €T gir Supraleiter-Halbleiter Uberginge sehr groll {insbesondere fur niedrige
Halbleiterdotierungen) werden kann (hier: MgPg,/M Ps = 300). Dabei wird die Kohirenzlinge
_ﬁSm swar kleiner (Gleichung (4.17)), aber in dem hier betrachteten Doticrungsbereich ist dieser

Effekt offcnsichtlich schwicher als das Anwachsen des Vorfaktors. Es ist allerdings physika-
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lisch nicht sinnvoll, in diesem Fall eine ideal transparente Barriere anzunehmen. Der Fakior A
in Gleichung (4.15), der die Transparenz der Barriere widerspiegelt, kann nicht gleich eins ge-
setzt werden. Es gibt zur Zeit auch keine Moglichkeit, A aus Materialparametern analytisch zu
bestimmen [Kle 87]. Fir eine Abschitzung von A aus den gemessenen Daten sei auf
Kap. 4.3.3 verwiesen. Das IRy -Produkt eines idealen Tunnelkontak: beirigt n/2(A/e)
[Lik 79], bei SNS-Kontakten mit einem Metall als Normalleiter ist es relativ klein, z. B. 6,6 uV
in [Not 73]. Generell ist ein groBes I-Ry-Produkt von Vorteil bei der Applikation der Kontakte

in digitalen Schaltungen, aber auch bei der Verwendung in SQUID, um einen moglichst groBen

Ausgangspegel zu erhalten.

Eine ausfithrliche Diskussion des Einflusses der Grenzfliche, der Priparationsbedingungen und
ein Vergleich mit theoretischen Daten erfolgt am Ende dieses Kapitels iiber einzelne Supralei-

ter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte.

4.3.1.1. Temperaturabhiingigkeit des kritischen Stroms der Kontakie

Nach Gleichung (4.17) ist die Kohérenzldnge der Cooperpaare im Halbleiter temperaturabhiin-
gig mit &g ~ T Schreibt man fiir L/gg, = CAT , so gilt fir den kritische Strom der Kon-

takte mit GL (4.15) o = D-/TLexp{-C-VT}, C und D Konstanten. Abb. 4.6 zeigt diese Tem-

AL LW LLLLE wid. L ol AsY B

als Subirat.
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- if \ -~ 2F \X
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Abb. 4.6 - Abhidngigkeit des kritischen Stroms von der Temperatur fiir Silizium (links) und
InP {rechts) als Substraimaterial. Die Kreuze sind die experimentellen Werte, die

durchgezogene Linie ein Fit nach Gleichung (4.15)
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Die durchgezogene Linie ist ein Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate mit C und D als
Fitparameter. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit der
theoretischen Vorhersage fiir den Siliziumkontakt, die Abweichung fiir den InP-Kontakt sind
etwas grofer. Insgesamt wird der Verlauf der Temperaturabhingigkeit von I durch Gleichung

(4.15) im unteren Temperaturbereich von Abb. 4.6 gut beschricben.

4.3.1.2. Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte unter dem Einflull von Hochire-

guenzstrahlung

Setzt man einen Josephsonkontakt einer Hochfrequenzstrahlung aus, so erhilt man in der U-I
Kennlinie charakteristische Stufen, sog. Shapirostufen {Sha 63], [Gri 68]. Diese Stufen haben
einen festen, frequenzabhingigen Spannungsabstand, thre (Strom-)Amplitude variiert mit der
Leistung der angelegten Hochfrequenz. Grund fiir das Aufireten dieser Stufen ist die Kopplung
der externen Hochfrequenz mit den Josephsonoszillationen des Kontaktes. Im spannungsbehat-

Vienin ZoRl0bgiiny

abfallenden Spannung (zweite Josephson-Gleichung) [Jos 62]:

do  2e,
0= ——==U. (4.19
Ta on (4.19)

Fims (4.20)

n=+1,+2 43, ... auf Die erste Stufe erscheint bei U= 2,07 uV-f / GHz.

Die U-I Kennlinie eines Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Josephsonkontaktes unter Hochfie-
quenzeinstrahlung zeigt Abb. 4.7. Die Hochfrequenzstrahlung wird dazu iiber ein Koaxialkabel
in einen Streifenleiter auf dem Probenhalter eingekoppelt, tiber dem die zu messende Probe
montiert ist. Der kritische Strom des Kontaktes ohne HF-Einstrahlung ist I = 1,35 pA. Mit
‘der Frequenz der eingestrahlten HF-Strahlung von fy = 12 ‘GHz ‘erhilt man einen
“Stufenabstand von AU = 24,8 uV (vgl. Abb. 4.7). - I
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Abb. 4.7 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Kontaktes unter dem EinfluB einer Hochfrequenz-
strahlung (f = 12 GHz). Ein veriikales Kastchen entspricht 1 uA, ein horizontales
20 uV.

‘Normalisierte Stufenhdhe | fl¢

o] 01 0.2 0.3 0.4 8.5 0.8 67 8 G.9 i i1
HF-Strom Larb. units]

~Abb. 4.8 Stufenhthe in Abhangigkeit vorn HF-Strom fiir die ersten drei Stufen in der U-I

Kennlinie.
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Mathematisch wird die Abhingigkeit der Stufenhéhe von der (Strom-)Amphtude der Hochire-
quenzstrah}ung durcﬁ cine Besseiﬁmkﬁon beschneben [Grl 681.. e TR

Man erkennt quahtativ den besselfomngen Veriauf der MeBpunkte in Abb 4 8 (angedeutet
durch die durchgezogene Linie). - e - EEER RRT
P. Russer mmuherte den Stufenveriauf in Abhanglgi(ezt von einem Parameter [Rus 72]

S pe T
oM o @

Vergleicht man seine Kurven mit den obigen experimentellen Daten, 0. ergibt sich fir den Su-
praleiter—Halbleiter—Supraleiter Kontakt Tz 0,5. Die Simulationen zeigen weiterhin, dal die
Anzahl der Stufen zu kleineren I zunimmt, deren Amplitude Jedoch abmmmt Dles korreliert
mit der Beobachtung nur weniger- Stufen im obigen Experiment. - e

In den Experimenten- konnten keine subharmonischen Stufen beobach‘tet werden. Dies deutet
auf eine sinusformige Strom-Phasenbeziehung I =1, sin(o) in dem Kontakt hin (mit ¢ der Pha-
sendifferenz der Cooperpaar-Wellenfunktionen der supraleitenden Bénke) [Gre 72].

Mittels Gleichung (4.21) 148t sich auch der intrinsische Widerstand des Kontaktes angeben, er
betrigt R = 37 Q. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem aus der Kennlinie ermittelten Wert von

Ry =33 Q.

4.3.1.3. Magnetfeldabhingigkeit des kritischen Stroms

Wird ein cinzelner Josephsonkontakt einem Magnetfeld ausgesetzt, so 4ndert sich der kritisch
Strom periodisch mit der Stirke des Magnetfeldes. Im idealen Fall erhdlt man eine Abhéngig-
keit analog zum Fraunhofer Muster in der Optik. Abweichungen davon lassen Riickschliisse
auf die Stromverteilung innerhalb des Kontaktes zu [Bar 77].

Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergesteliten Kontakten kann keine Modulation des kriti-
schen Stroms mit einem suBeren Magnetfeld iiber mehrere Perioden beobachtet werden. Die
Abhingigkeit des kritischen Stroms vom Magnetfeld ist nicht monoton, sondern weist Spriinge
bei verschiedenen Feldstdrken auf.

Die beobachteten Effekte deuten auf das Vorhandensein von FluBfaden in der Umgebung des
‘Kanals hin, die durch das Magnetfeld aktiviert wandem. Rechnet man die FluBdichte aus, bei
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der die Minima des Fraunhofermusters erwartet werden, so erhilt man bei einem Magnetfeld in
der Ebene des Substrats (aber senkrecht zum StromfluB) einen Wert von B = n-0,36 T. Die
xritische Fluflldichte von Niob betrigt fiir massives Material B, = 0,14 T [ScD 82}. Da die
Dicke des Niobfilms d = 30 nm kleiner als die Eindringtiefe A = 60 nm ist, ist das kritische
Magnetfeld grofer, man findet B, = 0,56 T. Es ist durchaus moglich, daB aufgrund lokaler
Fluktuationen und Fluffokussierungseffekte vor dem Erreichen des ersten Minimum FiuB in
den Nicbfilm eindringt. Die sich bildenden FluBfiden kommen als Ursache fiir dic Spriinge in
der Kennlinie in Betracht. Dringt das Magnetfeld senkrecht durch das Substrat, so ist die Kon-
taktfliche zwar groBer, allerdings ist aufgrund der supraleitenden AnschiuBfischen eine FluR-
fokussierung im Bereich des Kontaktes maglich [Gu 79], die das effektive Feld in der Kontakt-

region erhoht und so zum Entstehen von Flufiden fithrt,

4.3.1.4. Sub-gap Strukturen in der Kennlinie der Kontakte

Bei einigen der Kontakte weist die U-I Kennlinie unterhalb der Energieliickenspannung Struk-
turen auf. Man erhilt in der differenzierten Kennlinie Extrema bei Spannungen U, = 2A/ne mit
n=1, 2,3, ... Sub-gap Strukturen wurden bisher nur an Pb-8i-Pb Stufenkontakien [Ser 86]
und Nb-8i-Nb Kontakten mit p-Si Membran (bei 1,2 X) (vHu 92) beobachtet. An Nb-Si-Nb

Kontakten mit Stromiransport durch einen Siliziumsteg, der sich durch Atzen definiert zwi-

schen den Niobflichen befindet, wurden (bei 1,96K) Strukturen bei Energien kieiner
0,30 meV beobachtet, die moglicherweise einer induzierten Energieliicke im Silizium zugeord-
net werden kénnen [Hes 91]. Sub-gap Strukturen an planaren Kontakten mit Suprastrom wer-

den im folgenden zum ersten Ma! beschrieben.

Die sub-gap Strukturen in der Kennlinie lassen sich mit mehrfachen Andreev-Reflektionen
[And 64] an der Grenzfliche Halbleiter-Supraleiter erkliren [Blo 82}, {Oct 83], [Flec 88]. An
dieser Grenzfliche wird ein Elektron aus dem Halbleiter als Loch reflektiert wihrend in den
Supraleiter ein Cooperpaar injiziert wird. Die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses hingt von
der Barrierenstdrke der Grenzflache, beschrieben durch den Parameter Z, ab. Dabei ist
(1 + Z2y! der Transmissionskoeffizient durch die Barriere [Blo 82]. Fiir Z > 10 {d. h. ideiner
Transmissionskoeffizient) sind die Kennlinien von denen der Tunnelkontakte nicht zu unter-
scheiden. Die Andreev-Reflektionen werden zu groBen Z hin unwahrscheinlicher. In Abb. 4.92
ist der theoretische Verlauf der (normalisierten) Kennlinien in Abhéngigke_it von Z gezeigt.
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Abb. 4.9 Normalisierte Strom-Spannungs-Kennlinie (a.) und normalisierter Exzessstrom (b.)
in Abhingigkeit von der Barrierenstéirke Z im BTK-Modell (nach [Flen 88]}.

In Abb. 4.10 ist die Kennlinie eines der Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte gezeigt.

Strom ['p.A]

. .-6__

b3

-2

20 416 -12 0804 0 04 08 12 16 20

. Spannung {mV] o

A.bb 410 Strom—Spannungs—KennI_inie des Kontaktes #252. Der "Engs_sstrom betrigt

1,25 uA.

- Ein weiteres Charakteristikum solcher Kontakte ist das Aufireten eines Exzess- bzw. Defizit-
- stroms in Abhangigkeit von der Barrierenstirke Z (Abb. 4.9b). Dabei ist der Exzessstrom der
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Schnittpunkt der Verldngerung des linearen Bereiches bei U » 2A¢ mit der Stromachse.

Der kritische Strom des Kontaltes in Abb. 4.10 ist I, = 0,7 LA, Der Normalwiderstand betrigt
Ry = 350 {1 Die Extrapolation des linearen Bereichs der Kennlinie ergibt eine Exzessstrom
von 1,25 pA. Aus Abb. 4.9b findet man so fiir die Barrierenstiirke einen Wert von 7, =1.
Vergleicht man die Form der Kennlinie in Abb. 4.10 mit den Vorhersagen in Abb. 4.9a, so
findet man eine qualitative Ubereinstimmung der Kurven fir Z = 1.

Abb. 4.11 zeigt die differenzierte Kennlinie des Kontakies.
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Abb. 4.11 Differenzierte Kennlinie von Kontaki #252. Eingetragen sind der kritische Strom

und die entsprechenden Spannungen zu den Sub-Gap Strukturen.

Auf der Abszisse ist der Strom, auf der Ordinate der differenticlle Widerstand aufgeiragen. Aus
aer undifferenzierien Kennlinie konnen die entsprechenden Spa.nnungen abgelesen und den
Maxima zugeordnet werden,

Genereli 183t sich feststellen, daB alle die Kontakte, die einen Suprastrom aufweisen, auch ei-
nen Exzessstrom zeigen. Einen Exzessstrom weisen auch die Pb-8i-Pb Stufenkontakte bei Ser-
faty et al. [Ser 86] auf. Heslinga et al. beschreiben dagegen supraleitende Nb-Si-Nb Kontakte,
die sich durch einen Defizitstrom auszeichnen [Hes 91/2]. Sie haben allerdings eine etwas an-
dere Geometrie als die hier vorgesteliten Kontakte, vor der Niobdeposition wurde ein Silizium-
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riicken gedtzt.

4.3.2. Kontakte ochne Suprastrom

4.3.2.1. Ubergang von metallischem zum tunnelartigem Verhalten

Der typische Verlauf der U-I Kennlinie und der differenzierten Kennlinie eines Supraleiter-
Halbleiter-Supraleiter Kontaktes ist in Abb. 4.12 gezeigi.

3,6mV /

Abb. 412 Strom-Spannungs- und differenzierte Kennlinie, eines Kontakies chne Suprastrom.

T teints K omrisrss 2o AMCncnetio sefuts H e O s di
Ermittelt faximum der differentiellen Leitfahigkeit die Energiell

]

e
Tidn aus dem v

Supraleiters, so erhalt man hier 2Ag = 3,6 mV. Degegen betriigt die Energieliicke von Niob
24, = 3 mV. Dieser Effekt wird auch von anderen Arbeitsgruppei bestitigt, von Heslinga bet
Silizium [Hes 91] und Kleinsasser et al. bei InGaAs-Kontakten [Kie 89]. Es ist z. Zt. noch

unklar, woher diese Abweichung resultiert.

Eine in ihrem globalen Verlauf der Quasiteilchenkennlinie cines Tunnelkontaktes sehr &hnliche
Kennlinie eines SNS-Kontaktes ist in Abb. 4.13 dargestell.
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Abb. 4.13  Strom-Spannungs-Kennline eines der Kontakte mit shnlichem Verlauf wie die
Quasiteilchenkennlinie eines Tunnelkontaktes.

In diesem Fall tritt ein Defizitstrom von I = 15 pA auf Man ermittelt so eine Barrierenstirke
von Z = 1,3 (Abb. 4.9b).

Einen Ubergang von tunnelartigem zu metallischem Verhalten wurde bei Kontakt #356.3 be-
obachtet. Abb. 4.14 zeigt die urspriingliche U-I-Kennlinie.
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Abb. 4.14 Kennlinie des Kontaktes #356.3 vor der Stromeinprigung von 30 mA.
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Der Kontakt weist einen Defizitstrom auf. Nachdem in den Kontakt ein Strom von 30 mA ein-
gepragt und anschliefend die Kennlinie bei kleinen Spannungen gemessen wurde, zeigt der

Kontakt ein eher metallisches Verhalten mit einem Exzessstrom (Abb. 4.15).

Strom [mA]
differentieller l_eliwert [arb. units]

0.01 0.02 0.03

Spannung V]

Abb. 4.15 Kennlinie von Kontakt #356.3 nach Stromeinprigung von 30 mA.

kt die hohe Strombelastung eine Art Durchschiag in der Barnere. Der Nor-

Offensichilich bewirl !
malwiderstand verringert sich um den Faktor 10 auf ~30 €. Ein dhnliches Verhaliten findet man
auch bei Proben, denen gezielt Spannungspulse (Ein-/Ausschalten einer Spule) appliziert wur-
den. Ebenso 148t sich durch Tempern der Kontakte eine Widerstandserniedrigung erreichen (s.

unten).

Ein gezielt gesteuerter Ubergang von metallischem (Z — 0) zu tunnelartigem Verhalten
(Z — ) wird bei Kleinsasser et al. [Kle 90] fur das System Nb / InGaAs beschrieben. Dort
wird die Stirke der Barriere iiber die Dotierung der obersten Halbleiterschicht eingestelit. Je
nach Dotierung erhilt man entweder ein eher metallisches (hohe Dotierung) oder tunnelartiges

(niedrige Dotierung) Verhalien des Kontakies.
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4.3.3. EinfluB} der Grenzfliche Niob/Silizium auf das Verhalten der Supraleiter-Haiblei-
ter Kontakte

Wie oben schon erwihnt, skaliert der kritische Strom nicht mit der Kanalldnge der Kontakte.
Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, daB die Grenzfliche Supraleiter-Halbleiter die Trans-
porteigenschaften bestimmt. Auch der Normaiwiderstand ist hoher, als allein durch den Kanal
bestimmt, Mit der Ladungstriigerkonzentration und der Beweglichkeit errechnet sich ein spezi-
fischer Widerstand der dotierten Schicht von pg,, = 2,8-10% Om. Nimmt man vereinfachend an,
dal’ die Stromdichte im Kanal homogen tiber die Dicke der dotierten Schicht ist und sich wei-
terhin der stromtragende Kanal auf die Breite der supraleitenden Elekiroden beschrinkt, so
weist ein Kanal mit 1 = 100 nm, w = 13 um und d; = 100 nm einen ohmschen Widerstand von
0,22 €2 auf. Dagegen ist der Normalwiderstand R, der Kontakte um den Faktor 100 bis 1000

grofler.

Aus Gleichung (4.15) 148t sich mit sonst bekannten Parametern der Kontakie die Konstante A,
die die Unterdriickung des Ordnungsparameters an der Grenzfliche angibt, ausrechnen,

Die Koharenzlinge &; ist mit n = 5-10% m3 und p = 4,5-103 m%/Vs (GL (4.17)) &, = 22 nm.
Dab = pg,/ps = 2,77-10% Qm / 3,6-10% Om = 77 ist {GL. (4.5)), kann in guter Na',herung f=1i

gesetzt werden ("rigid boundary condition"). Fiir Kontakt #157.2 mit IRy = 44 uV und einer
Kanalldnge von 100 nm (gemessen im Raster elektronenmikroskop) errechnet man so A = 0,02.
Die Grenzflichentransparenz fiir den Kontakt mit dem groferen I RN-Produ n 230 uVist

besser, man erhalt A =0,04.

Es ist auffillig, da die Transporteigenschafien der Kontakie nicht mit den P raparationsbedin-
gungen korrelieren. So ist weder dis Diffusion der Dotieratoms in sinem Réhrenofen {iangsa-
mer Temperaturanstieg von ~ 1 K/s) noch in einem RTP-Ofen (schneller Temperaturanstieg
von = 200 K/s) eine Gewahr fiir das Aufireten eines Suprastroms. Auch die Dauer des in-situ
Tonendtzens mit Ar-Ionen vor der Niobdeposition hat keinen signifikanten EinfluB auf die
Kennlinien der Kontakte. Wie oben schon erwihnt, kann auch bei Kanalldngen kieiner 80 nm
der Cooperpaarstrom vollig unterdriickt sein. Diese mangelnde Reproduzierbarkeit der Kon-
takte ist ein erheblicher Nachteil bei ihrer Anwendung in Bauelementen. Es ist daher notwendig
und von physikalischem Interesse, die Eigenschafien der Grenzfliche weitergehend zu untersu-

chen.

Im folgenden seien die Eigenschaften der Grenzflache, soweit aus den Messungen zuginglich,
néher diskutiert.
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Im BTK-Modell fiir die Andreev-Reflektionen ist der Parameter Z dber Tppy = (1 + 223! mit
der Transmissivitit der Barriere der Grenzfliche verkniipft [Blo 82]. Aus der GrofBe des Ex-
zessstroms 148t sich der Parameter Z ermitteln. Es ist Z = 1, d. h. Tyg = 0,5. Die Frage ist
nun, ob diese Transmissivitat mit der der Schottkybarriere Tyyy korreliert.

Mit @y, = 0,605 eV [Hes 91] und Gleichungen (3.1) 188t sich die Schottkybarriere ausrechnen.
Sie betrigt @ = 0,3 eV. Damit errechnet sich Ty = 0,79 (GL {(3.3)). Die so errechnete
Transmissivitit der Schottkybarriere ist groBer als erwariet. Allerdings geben diese Werte nur
einen Anhaltspunkt wieder, da die WKB-Naherungen fiir so hohe Dotierung, wie hier vorhan-
den, strenggenommen nicht mehr giiltig ist. Ein weiterer Punkt ist, daf an der Oberflache von
Silizium eine groBe Anzahl von Oberflichenzustinden aufireten [Mea 64], [Hei 65], die sich
energetisch innerhalb der Energieliicke befinden. Daher kann das Ferminiveau an der Oberfld-
che des Halbleiters innerhalb der Energieliicke fixiert sein [Wol 70]. Dieses resultiert in einer
effektiv groBeren Schottkybarriere als oben ausgerechnet. Die Fixierung des Ferrniniveaus
macht die Hohe der Barriere schiieBlich weniger abhiingig von der Dotierung des Halbleiters,
8@ ist nicht mehr proportional N%* (Gl. (3.1)). Rechnet man umgekehrt aus der Transmissivi-

it zurick auf die Barrierenhdhe, so erhilt man $5 = 0,46 V.

Ein wesentlicher Grund fiir die Variation der Barrierenhohe oder, falls diese durch ein starkes
Fixieren des Ferminiveaus unabhingig von der Konzentration der Dotieratome ist, der Barrie-
rendicke, ist die statistische Verteilung der Dotieratome [Wol 70], [Con 67], [Bou 86},
[vSc 90]. Dies macht sich umsomehr bemerkbar, je hoher die Dotierung ist, da die Konzentra-
tion der Dotieratome exponentiell in die Tunnelwahrscheinlichkeit eingeht. Monte Carlo Simu-
lationen zeigen fiir Dotierkonzentrationen groBer 1024 m? Fluktuationen des spezifischen Wi-
derstands von bis zu einer GroBenordnung [Bou 86]. Daher weisen Kontakte gleicher Geome-
1.

he Variationen in den elektrischen Eigenschaflen auf.

Unkiar ist zur Zeit auch, ob in den ersten Nanometern der Oberfliche des Halbleiters Fremd-
atome aufgrund der Dotier- und Atzprozesse eingebaut wurden. Diese konnen ebenfalls zu ei-
ner Potentialverbiegung beitragen und gegebenenfalls eine drastische Reduktion des Ordnungs-

parameters an der Grenzfliche hervorrufen.

Durch eine Temperung der Kontakte im Vakuum konnte eine Verringererung ihres elektri-
‘schen Widerstands erreicht werden. Die Substrate wurden dazu in einer Aufdampfanlage auf
einen Maander aus Wolframdraht gelegt. Bei einem Hintergrunddruck von 1104 Pa wurden

'die Kontakte 15 s fang bei 600 °C gegliht.
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Die Kennlinien eines Kanals ohne Suprastrom vor und nach dem Tempern zeigt Abb. 4.16.

‘/ vor

dem Tempern

Abb. 4.16 Kennlinie eines Koniaktes vor und nach derm Tempemn bei 600°C. Man erkennt die
deutliche Widerstandserniedrigung.

Unter den oben beschriebenen Bedingungen ist die Niobschicht auch nach dem Temperprozeh
noch supraleitend. Der Widerstand der Probe hat sich um einen Faktor 30 verkleinert. Nichts-
destoweniger ist es nicht gelungen, die Grenzfliche soweit zu verindern, daf nach dem Glithen
ein Suprastrom sichtbar wird. Die Temperatur, bei der eine Reaktion von Niob und Silizium zu
NbSi, stattfindet, betrigt ~ 750 °C. Allerdings ist die Schottkybarriere NbSi,/ 8i mit
@, = 0,59 eV [Rot 80] vergleichbar mit der von Nb / §i (@5 = 0,605 eV {Hes 917}, so daB
eine Widerstandserniedrigung durch die Bildung eines Silizids micht zu srwarten is
Moglicherweise ist durch eine oberflichennahe Diffusion von Niob in das Silizium aufgrund

=S

der Durchmischung eine Verinderung der Barriere erfolgt.
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5. DBC-SQUID mit Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Josephsonkontakten

In obigem Kapitel wurden einzelne Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte niher unter-
sucht. Unter bestimmten Umsténden (Abhdngig von Dotierung, Kanallinge und Granzflichen-
beschaffenheit) konnen Kontakte realisiert werden, die einen Suprastrom aufweisen. DaB diese
Kontakte Josephsonkontakte sind, wurde durch das Aufireten des ac-Josephsoneffektes nach-
gewiesen. Generell stellt sich nun die Frage, ob solche Kontakte fiir den Einsatz in supraleiten-
den Bauelementen geeignet sind. Gegebenenfalls lassen sich dann weitere Eigenschaften der
Kontakte herausstellen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden erstmals supraleitende Quanteninterferenzdetekioren
(SQUID) bestehend aus Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakten realisiert und niher un-
tersucht. Dafiir wurden sowohl HF-SQUID (siehe Kap. 6) als auch DC-SQUID mit Supra-
leiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakien hergestellt.

5.1. Theorie des DC-SQLID

Ein DC-SQUID [Jak 64] (Gleichstrom-SQUID) besteht aus einem supraleitenden Ring, der
von zwel josephsonkontakten unterbrochen ist (Abb. 5.1). Die Beschreibung der Funkiion des
DC-SQUID erfoigt in Anlehnung an [Cla 90]. Die Josephsonkontakie seien belisbige, aber von
ihrem elektrischen Verhalien her gleiche Kontakte mit einer nicht-hysteretischen U-I Kennlinie
und einem kritischen Strom i;. Das SGUID wird nun mit einem Strom I gréBer dem kritischen
Strom des SQUID I. = 2i, betrieben. In Abwesenheit eines externen magnetischen Flufes
iliefit kein zirkuiierender Abschirmstrom iber den Ring, Der Strom flielit gleichverteilt durch
die beiden Zweige des -QQ 3. Fin externen Fluf @, induziert nun einen Ringstrom I =-
JL, wobei L die Induktivitst des Rings ist (der Emﬂuﬁ der Kontakte ist hier vernachlissigt,
was fur die Betrachtung grundlegenden Eigenschafien des SQUID =zuldsssig ist). Der
Ringstrom addiert sich zu dem Strom des einen Xontaktes und subtrahiert sich von dem des
anderen. Der kritische Strom fiir den ersten Kontakt ist erreicht, wenn iq = /2 + I ist. Der
Strom durch den zweiten Kontakt ist dann i, - 2I;. Das SQUID geht also bei I = 2i, - 2, in
den resistiven Zustand iiber. Erreicht der externe FluB den Wert ®,/2, so geht das SQUID in
den n&chst hoheren Quantenzustand, der Ringstrom andert sein Vorzeichen und bei weiterer
Erhohung des FluBes wird fur @, = ®, der Ringstrom gleich Null.

=
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Der EinfluB eines externen FluBes auf die U-I Kennlinie des SQUID ist in Abb. 5.1 schema-
tisch gezeigt. '

D =(n+1/2)P,

Abb. 5.1  Schematische Darstellung des DC-SQUID (a.), des Einflusses eines Magnetfeldes
auf die U-I-Kennlinie (b.) und die Modulation der Spannung ber dem SQUID (c.)
in Abhéngigkeit eines sufleren Magnetfeldes.

nen Fluf. Die Periode der Modulation ist ein FluBquant.

Zur Erhohung der Empfindlichkeit und des Dynamikbereiches werden die SQUID haufig in ei-
er FluBregelschleife betrieben {Abb. 5.2) [For 67]1.

Verstirker Integrator

E‘ \ Lock-in )

| l/__‘ Verstirker

g
NF- [ U,
' Moduiations- Generator —>

spule

‘Abb. 5.2 Prinzip der Flufliregelschleife.
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Dazu wird das SQUID mit einem FluB der Amplitude ©,/2 moduliert. Die Modulationsfre-
quenz liegt in der Regel in der Groflenordnung 100 kHz. Die iiber dem SQUID abfallende
Spannung wird verstérkt, einem phasenempfindlichen Verstarker zugefiihrt, sein Ausgangssig-
nal integriert und in das SQUID tber die Modulationsspule riickgekoppelt. Das SQUID arbei-
tet so in einem -'festen Arbeitspunkt (Ublicherweise im Bereich der grofiten Steilheit der Fluf-
Spannungs Transferﬁmkth) Das Ausgangsszgnai UO ist nun proportxonai ur Anderung des
externen Elusses durch das SQUW‘ e

8.2 Messungen an BC SQL? Q m.é i. H SE_ _cs;egsi?seak___ ntakien

Das Layoa der D SqUIDs mit Suprmelter-halbieiter-bupralelter Josephsonkontakten ist in
Abb. S3gezeig‘t ey e L '

- zu Bondpad

Silizium

zu Bondpad

Abb. 5.3 Skizze eines DC-SQUID mit Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Josephsonkontak-

ten.

Die Herstellung erfolgt wie bei den einzelnen Kontakien im Lift-off. Der SQUID-Ring mit den
zwei Kanglen wird mittels Elekironenstrahllithographie in PMMA geschrieben. Angesetzt an
den Ring sind 50 x 50 um? groBe Fihnchen, an die in einem zweiten Schritt photolithogra-
phisch die AnschluBflichen zum Kontaktieren strukturiert werden.

Die SQUID-Flache betrigt 10 x 10 pm?, die Kanalbreite jeweils 10 um. In Abb. 5.4 ist die ra-
sterelektronenmikroskopische Aufnahme eines solchen SQUID-Rings gezeigt. Die dunkleren
Bere_iche bestehen aus Niob, das Substrat (Silizium) erscheint etwas heller.
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R
L

i

Abb. 5.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines DC-SQUID mit Supraleiter-
Halbleiter-Supraleiter Kontakten. Die SQUID-Offnung betragt 10 x 10 pm?.

Aus der Fliche 148t sich die geometrische Induktivitit errechnen, sie st Lyon = 1,25-;.10-%[? ,
wobei F die Fliche der SQUID-Offnung und i, die magnetische Permeabilitatskonstante ist.
Man erhélt so fir das obige SQUID Lg, = 16 pH.
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5.2.1. Gleichstromcharakteristik der DC-SQUID

Die U-I Kennlinie eines der DC-SQUID bei T = 4,2 K ist in Abb. 5.5 gezeigt.

Abb. 5.5  Strom-Spannungskennlinie eines DC-SQUID, Ein vertikales Késtchen entspricht

Der kritische Strom I betrdgt 15 nA. Gut zu sehen ist das RSJ-artige Verhalten der Strom-

Spannungsbeziehung mit U o JI% - Ié [Ste 68], [McC 68]. Der Normalwiderstand im linea-
ren Bereich der Kennlinie ist Ry = 7,5 Q. Daraus errechnet sich em IRy Produkt von
IRy = 112,5 pV. Dieser Wert ist jedoch geringer als das intrinsische IR, Produkt, da in der
Kennlinie der niederohmige parasitire Widerstand aufgrund des hoch dotierien Substrats

mitgemessen wird.
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5.2.2. Modulationstiefe der DC-SQUID in Abhingigkeit vom Arbeitspunkt

Die FluB-Spannungs Transferfunktion des DC-SQUID zeigt Abb. 5.6.°

Abb. 5.6

“Transferfunktion Spannung gegen duferes Magnetfeld eines DC-SQUID. Horizon-

ar 1 .

tal ist der FluB aufgetragen, vertikal die Modulationsspannung {iber dem SQUID.

Die Modulationstiefe sowohl der Spannung AU/U als auch des Stroms AL/ ist in Abb. 5.7 in
Abhangigkeit vom Arbeitspunkt (Biasstrom) des SQUID aufgetragen.
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Arbeltspunkt [pA]

Abb. 5.7 Modulation des DC-SQUID in Abhangigkeit vom Arbeitspunkt. Die offenen Krei-
_se beschreiben die Modulationstiefe ALT (linke Ordinate), die gefiillten die Span-
nungsmodulatlon (rechte Ordinate)

Der Verlauf der Kuive enispricht ebenfalls der eines DC-SQUID mit RSJ-artiger U-I Kennlinie
der Kontakte [Tes 77].

Die DC-SQUIDs mit Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakten zeigen eine Modulation des
kritischen Stroms in Abhingigkeit eines duBeren Magnetfeldes bis zu Betriebsstromen dusch
das SQUID von 4-I.. Dies ist, neben der Untersuchung der Kontakte im Rastereleldronenmi-
kroskop, ein deutlicher Hinweis darauf, daf die Kontakte nicht durch Niob-Mikrobriicken auf-
grund einer mangelhaften lifi-off Strukturierung kurzgeschlossen sind. DC-SQUIDs aus Mi-
krobriicken zeigen zum einen eine andere Strom-Spannungsbeziehung als die hier beschriebe-
nen,SQUIDs und weisen andererseits nur eine Strommoduiation im dulerem Magneﬁ?eid ﬁ';r
Betricbsstrome nahe dem kritischen Strom I, auf [Rog 85], [Rog 87].

Defintert man einen dimensionsiosen Parameter § = 2Lgq I/ Py, so 1Bt in Abhingigkeit von B
die theoretische Modulationstiefe AL, angeben. Mit den obigen SQUID Daten errechnet sich
Wert von B = 0,23. Numerische Simulationen ergeben daraus eine theoretische Modulations-
tiefe von 75% [Tes 77). Generell liegt die Modulationsticfe fiir die im Rahmen dieser Arbeit
hergestellten DC-SQUIDs zwischen 20% und 50 %. Diese Abweichung vom theoretischen
Wert 14Bt sich mit unterschiedlichen kritischen Strémen der beiden Kontakte erkliren. Insbe-
- sondere bei kleinen f3, wie bei diesen SQUIDs, macht sich dieser Effekt stark bemerkbar
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[Tes 77].

Daf} die Kontakte unterschiedliche kritische Strome aufweisen, ist ebenfalls plausibel. Wie in
Kap. 4.3.3 naher ausgefiihrt, ist der kritische Strom empfindlich abhiingig von der Beschaffen-
heit der Grenzfliche Niob-Silizium und Iokalen Fluktuationen der Dotierung des Halbleiters.
AuBerdem hingt der kritische Strom exponentiell von der Kanallénge (Gl 4.14) ab. Geringe
Unterschiede in der Kanailinge in der GroBenordnung Nanometer resultieren daher in einer
Anderung des kritischen Stroms um einige 10 Prozent.

5.2.3. Rauschen der DC-SQUID

Ein wichtiges Merkmal eines SQUID ist sein Rauschen. Es bestimmt die maximal erreichbare
Empfindlichkeit bei der Detektion magnetischer Signale. Ein typisches Rauschspektrum eines
DC-SQUID 4Bt sich in zwei Bereiche aufieilen, in denen das spektraie Flufirauschen (BCD )
eine jeweils unterschiedliche Frequenzabhéngigkeit aufweist. Oberhalb einer Eckfrequenz f,
beobachiet man ein frequenzunabhingiges weiles Rauschen. Unterhalb dieser Frequenz tritt
niederfrequentes Zusatzrauschen mit einer Frequenzabhingigkeit des Leistungsspektrums 1/f¢,
wobei in der Regel o = 1 ist [Koc 83]. Daher spricht man auch vom 1/f-Rauschen. Fir die
Detektion niederfrequenter magnetischer Signale, z. B. bei biomagnetischen Messungen, bei
denen eine Auflosung bis hinunter zu 0,1 Hz gefqrdeﬁ_vﬁrd_[Rom 82], bestimmt das 1/f-
Rauschen die Empfindlichkeit der Systeme. o - | o

Fir die Rauschmessungen werden die SQUID in einer FluBregelschleife betrieben (zur Elek-
tronik siehe [‘Pfav 841). Zur Abschirmung externer magnetischer Storungesn befindet sich der

QOTTITY in e i §
1 SQUID in einem Bleizylinder. D Die Rauschspekiren wurden mit einem

Swnaxanazysator (HP 3754) aufgezeichnet. Alle Messungen wurden bei 4,2 X in einer Helium-

kanne vorgenomien.

Das typischer Rauschspekirum eines soichen SQUID zelgt Abb 5.8 rmt dem bel Frequenzen
klemer 50 Hz emsetzenden 1/ f—Rauschen _ :
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Abb. 5.8 1/f-Rauschen eines der DC-SQUID bei T=4,2 K.

Der Peak im Spekirum bei 30 Hz war generell bei allen Rauschmessungen zu sehen und ist auf

nrticlkmiRilkea

Vibratinnen dec Svctam 1;CMULu1u en.

vvvvvvvvvvvvvvvv vjula\’llls g
Das spekirale FiuBrauschen bei Frequenzen oberhalb 50 Hz ist weilles Rauschen mit
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(8D )? = 1,25-10° ®,/+/Hz bei 1 Hz.
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Ursache flir das weifle Rauschen der DC-SQUIDs ist das thermische Rauschen der Parallelwi-
derstinde der Josephsonkontakte [Tes 77]. Das spektrale Spannungsrauschen ist damit

S¢(f) ~ 16KTR. (5.1)

Mit den obigen Werten fiir dal SQUID errechnet man eine dquivalentes Flufirauschen von
. (8@;‘; )”2 =1-10% @®y/+Hz. Das hohere gemessene weiBe Rauschen 148t sich auf das ther-
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mische Rauschen des Impedanztransformers zwischen SQUID und Elektronik zuriickfithren
[Miic 92].

Das 1/f-Rauschen von DC-SQUIDs 1Bt sich durch Fluktuationen des kritischen Stroms der
Josephsonkontakte erklaren [Haw 76), [Koc 83]. Im Fall von Tunnelkontakten werden diese

Flukiuationen durch lokalisierie Zustinde in der Barriere hervorgerufen [Rog 83], [Rog 84].
iner Anderung der Transmissivitdt

Eine Anderung der Besetzung dieser Zustinde resuitiert in &in
der Tunnelbarriere [Sch 66] und damit in einer Fluktuation des kritischen Stroms bei supralei-

tenden Tunnelkontakien.

Fiir die Flultuationen des kritischen Stroms im Fall der Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kon-
takte sind die folgenden Mechanismen plausibel:

Der kritische Strom ist exponentiell abhingig von der Kohsrenzlinge der Cooperpaare im
Halbleiter {vgl. Gl. (4.14)). Die Kohsrenzlinge wiederum hingt von der Ladungstrigerkonzen-
tration und der Beweglichkeit der Ladungstriger ab: £y oc pl2 N3 (Gl (4.17)).

Lokalisierte Zustinde und Hafistellen im haibleitenden Kanal, hervorgerufen durch die Diffus-
sion von Fremdatomen wihrend der Dotierung oder durch die Temperaturprozesse wahrend
der Dotierung hervorgerufene Storungen des Kristallgitters [Har 92}, konnen durch den Ein-
fang und die Abgabe von Ladungstrigemn Schwankungen in ihrer Konzentration hervorrufen.
Einen weiteren Beiirag fiefern Grenzflichenzustande [Ral 84], [ hier an der Grenzfld
che Niob-Silizium.

Ebenso wie die Fiuktuationen der Ladungstrigerkonzentration rufen auch Fluktuationen in der
Beweglichkeit der Ladungstriger eine Anderung des kritischen Stroms hervor, Stofie mit Fehl-

stellen im Kristallgitter konnen die Ursache solcher Mobilitatsfluktuationen sein [Kle 79].

Die Stérstellenkonzentration, die das oben beschriebene 1/f-Rauschen hervorruft, 188t sich mit
folgenden Uberlegungen abschitzen:

2
Der quadratische Mittelwert des 1/f-Rauschens betrégt (8@%) = 1,25-107 ? % [L?)

T
fiir das oben vorgestellt SQUID. Mit der Transferfunktion (%;—) = zsﬂ errechnet sich
0

1Hz

; ) Dieses ist tber

e 2\ (U 19 V2
~das  Spannungsrauschen zu Sy’ = <6®N>(——) = 7,8-107 —““'(

'_den dynamischen Widerstand Ry mit dem Stromrauschen verkniipfi: S%i f=8g¥ /R, Damit
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errechnen sich die Stromfluktuationen zu

172
Sllf\ 1L \2
el = 7,8_10_5_1_(_%} (5.2)
I JE

Mit der exponentiellen Abhéngigkeit des kritischen Stroms von der Kohirenzlinge der Coo-
perpaare im Halbleiter &, und der Bezichung £,; o N3 findet man, daBl diese Stromfluktua-
tionen durch eine Anderung der Ladungstrigerkonzentration von AN = 1-102! m3 hervorgeru-
fen werden kénnen. Mit einer typischen Einfangs- und Emissionszeit der Ladungsirdgert=15s
[Ral 84] entspricht dies einer Hafistellenkonzentration von 1-1021 m3,

Spektroskopische Messungen der Haflstellendichte in Siliziumsubstraten, die einem RTP-Pro-
zef} ausgesetzt waren, ergeben eine Hafistellendichte von Ny~ 1-10%° m3 [Har 92], [Qua 89].
Die Ubereinstimmung mit den aus den Rauschdaten gewonnen Resultaten ist fiir die doch recht
einfache Abschitzung exzeilent und stiitzt die Annahme, daB Stromfluktuationen aufgrund von
Hafistellen im Kanal und an der Grenzfliche Silizium-Niob einen wesentlichen Beiirag zum
niederfrequenten Zusatzrauschen der DC-SQUID mit Supraleiter-Halbleiter-Supraieiter Kon-

takten liefern.

Es ist prinzipieli moglich, das 1/f-Rauschens durch geeignete Modulationstechniken zu redu-
zieren: Durch den Betrieb des SQUID im “"Rias Reversal Mode", bei dem der Strom durch das
SQUID mit einer Frequenz kieiner der Modulationsfrequenz in der FluBregelschleife umgepolt
wird [Koc 83] oder im "SHAD Mode" (Second harmonic detection), bei dem die FluBfluktua-
tionen auf der zweiten Harmonischen der Modulationsfrequenz detekiiert, integriert und iiber
die Einkoppelspule zuriickgekoppelt werden [Fog 43]. Eine weiter h Adglichkeit ist die Moduls-

- . . g .. . .
Tt alrd samm T N T i PR
=1 .gal.gs&gnals ung Gig 1EIeKion im LOCK-In Selniet |
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8. HF-5QUID mit Supraieiter-Haibleiter Josephsonkontakien

Die zweite Gruppe der supraleitenden Quanteninterferenzdetektoren sind die HF-SQUIDs
[Zim 70]. Sic bestehen aus einem supraleitendem Ring mit nur einem Josephsonkontakt, Die
Ankopplung des SQUID an die nachgeschaltete Elekironik erfolgt induktiv iiber einen
Schwingkreis. Die Arbettsweise der HF-SQUID ist im Zusammenhang mit den gekithiten Vor-
verstarkern in Kap. 9.1 ausfithrlich erldutert und diskutiert.

Wie bei den DC-SQUID (Kap. 5) wird auch hier der Supraleiter-Halbleiter-Supraleiterkontakt
zunéchst mittels Elektronenstrahllithographie geschrieben und im Lifi-off ProzeB hergestellt.
Der SQUID-Ring wird anschlieBend photolithograpisch strukturiert. Seine innere Offnung
betrégt 200 x 200 pm?, daraus resultiert eine geometrische Induktivitdt von 240 pH.

Abb. 6.1 zeigt die FluB-Spanmungs Transferfunktion eines der HF-SQUID. Die Modulztions-
ampiitude ist hier 20 pV.

Abb. 6.1  Transferfunktion eines HF-SQUID bei 4,2 K. Horizontal ist der FluB aufgetragen,
vertikal die Modulationsspannung. Der Spannungshub betréigt 20 uV,.
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Die Messungen erfolgen wiederum im Heliumbad bei 4,2 K. Der Probenhalter mit dem SQUID
ist zur Abschirmung externer magnetischer Stdrungen von einem Bleizylinder umgeben, Zum
Auslesen des SQUID-Signals wird eine im Institut entworfene und gebaute Elektronik verwen-
det [Miic 91]. Die SQUID werden bei einer Resonanzfrequenz des Schwingkreises von
150 MHz betrieben.

Fiir die Rauschmessungen wird das HF-SQUID in einer FluBregelschieife betri
Rauschspektren mit einem Signalanalysator (FP 3754) aufgenommen.

Die SQUID, oder besser gesagt, das Gesamisystem Elekironik und SQUID, weisen ein Rau-
schen von (S®%)Y? = 3.10° @0/—@ auf Ris hinunter zu 0,1 Hz ist kein niederfrequentes
(1/f) Zusatzrauschen zu beobachten. Allerdings ist das FluBrauschen des Systems durch das
Rauschen des Raumtemperatur-Vorversifirkers limitiert, dessen Spannungsrauschen vofl
0,9 nV/+/Hz gerade dem gemessenen dquivalenten FluBrauschen entspricht. Daher gibt der
Wert (602)? = 3.10 ®y//Hz nur die obere Grenze des FluBrauschens fiir die hier ge-
mesenen HF-SQUID an.
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7. Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakte mit Gatestruktur

Wie aus Gleichung (4.17) hervorgeht, ist die Koharenzlinge der Cooperpaare im Halbleiter
und damit der Suprastrom durch den Kontakt abhingig von der Konzentration der Ladungs-
trager. Uber die Stenerung der Ladungstriger mittels des Feldeffektes sollte sich damit auch
der Suprastrom durch den Kontakt steuern lassen. Man erhalt so einen supraleitenden Feldef-
fekitransistor [Cla 80]. Dazu wurde tiber die oben beschriebenen Kontakte ein Gate struku-
riert, wie in Abb. 7.1 schematisch gezeigt.

Siliziuvm Silizium

Abb. 7.1  Schematische Darstellung eines Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakies mit

Gate.

Zundchst wurden 100 nm SiO als Gateoxid gedampfl und anschlieBend 100 nm Niob als Ga-
temetallisierung gesputtert.

In der Regel zeigten die Kontakte keine meBbare
(Ug bis 20 V). Weist das Gateoxid einen Leckstrom auf, so verschiebt sich die Kennlinie aus-
schiieBlich um den Betrag des Lecksiroms. Ein induzierter oder kontolli Supms*rorﬂ

A [ g H
Reaktion auf eine zngelegte Gatespannung

konnte nicht beobachtet werden.

Es stellt sich natiirlich die Frage, warum die Response der Kontakte auf die Gatespannungen
so zu winschen {ibrig lieB3. Das elekirische Feld selbst dringt auch bei 100 nm kurzen Kanalen
blS an dte Oberﬁache des Halblexters wie die Slmulatlonen in Abb. 7.2 zeigen. =
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Abb. 7.2 Simulation der Feldverteilung im Kanal. Die Kanalbreite betrdgt 100 nm, die Dicke
* der Niobschicht 30 nm. H gibt die Hohe tber der Silizium-Oberflache an.

Ein wesentlicher Grund fiir die mangelnde Response ist sicher das relativ dicke Gateoxid von
100 nm, das den FeldeinfluB verringert. Dazu kommt die schlechte elekirische Qualitit der ge-
dampfien Oxide, die eine erhebliche Anzahl von Fehlstellen und parasitéren Ladungen in sich
Fall der Oberflicheninversion zu einer er-

fracan 1
vl ie

nd so eine Abschirmung des Feldes bzw. im
heblichen Verschiebung der Einsatzspannung (vgl. Kap. 8) fiihren.

1
(533180 & AL

T folgenden sei eine Abschitzung der notwendigen Gatespannungen fiir eine Beeinflussung

der supraleitenden Eigenschaften der Kontakie durchgefihrt:

Betrachtet sei zunichst eine hochdotierte Schicht an der Oberflache des Substrates mit der La-
dungstragerkonzentration n und der Dotiertiefe d;. Dariiber befinde sich ein Gateoxid der
Dicke d,, mit einer Dielektrizititszahl €, Daraus ergibt sich eine spezifische Kapazitat von
C, =g, /d,,. Durch eine angelegte Spanmung an das Gate wird in dem Halbleiter eine
Flachenladungsdichte ng = Qg/e = C;Ugy/e induziert. Fiir dic oben beschriebenen Kontakte mit
L=100nm W=10pum und d,=100nm erhslt man Ladungstrigerdichte von
ng = 2,210 m?V-Ug. Da die Gatespannung linear mit der Oxiddicke skaltert, bringt eine
Verkleinerung von d_, einen weiteren Gewinn. Aufgrund der abschirmenden Eigenschaften der
Ladungstriger dringt das elektrische Feld jedoch nur in der GroBenordnung der Thomas-Fermi
Abschirmlange (reduziert sich fur nicht entartete Halbleiter zur Debye-Lénge) ein.
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Diese ist

Lip= |2 8efmle (1.1)

3 e‘N

Fiir N = 5-10% m3 ist L1 ~ 0,5 nm, also klein gegen die Kohérenzlange £ = 22 nm. Der Ein-
flufl eines elektrischen Feldes bei diesen Ladungstrigerkonzentrationen auf die supraleitenden
Eigenschaften der Kontakte wird ausgesprochen gering sein.

Nishino et al. realisierten eine Kanal-Gatestruktur, indem sie das Silizium-Su

Ritckseite her naflchemisch dinnten, so dal im Bereich des Kanals eine 70 nm dicke Mermbran
stehen blieb [Nis 85]. Die Unterseite wurde oxidiert und metallisiert und auf der Oberseite der
Membran ein planarer Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Kontakt strukturiert. Die Ladungstri-
gerkonzentration in der Membran betrug 5-1025 m3. Mit einer Gatespannung von 100 mV
konnte ein kritischer Strom von 10 pA in dem Kontakt hervorgerufen werden (kein Supra-
strom bei Ug = 0 V). Dieser iiberraschend groBe Einflul der relativ geringen Gatespannung ist
im Rahmen der bisher bekannten Mechanismen nicht zu erklaren {Kle 87/2]. Der Vorteil von
Kontakten in dieser Geometrie ist die Mbglichksit der Realisierung thermisch gewachsener
{und damit qualitativ hochwertiger) Gateoxide. Fine komplexe Integration soicher Bauele-
mente dirfte jedoch aufgrund des komplizierten und anfilligen Prozesses der Membranstruk-

turierung und der Riickseitenkontaktierung kaum in Frage kommen.

Eine weitere Moglichkeit der Realisierung supraleitender Feldeffekttransistoren sind konven-
tionelle Feldeffektstrukturen, die auf die entsprechenden Abmessungenr und physikalischen
Randbedingungen hin skaliert werden miissen. Transisioren mit Kanailéngen kleiner 100 nm
sind realisierbar [Ngu 93], das groBte te chnologische Problem ist meiner Uberzeugung nach
die drrn ¢ Kontaktierung der supraleitenden Elektroden mit dem Kanal des Feldeffekt

sistors. -

Die durch das Anlegen einer Gatespannung induzierte Flichenladungsdichte in der Inversions-
schicht eines FETS ist ng = C(Ug - Up)/e, mit Uy der Einsatzspannung des FET (ndheres dazu
im folgendem Kapitel). Gateoxiddicken von d,, = 25 nm sind leicht zu realisieren (vgl. Kap. 8),
so dafl man eine spezifische Kapazitit von C,=1,4-103 F/m? erhilt. Somit ergibt sich
ng = 8,8-10* m%/V-Uy. Da die Beweglichkeit der Ladungstriger in der Inversionsschicht des
FET grofler ist als im hoch dotierten massiven Material, reicht eine kleinere induzierte La-
dungstrdgerkonzentration aus, die gleiche Kohirenzlinge wie im massiven Silizium zu errei-
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chen.
N, 1-1025 m3 5-1025 m3 1-10%6 m3 5-10% m-3
Eem 6 nm 10 nm 13 nm 22 nm
Ug 0,075V 0,22V 0,34V 1V

Tabelle 7.1 = Notwendige Gatespannungen (untere Zeile), um eine entsprechende Kohdrenz-
linge zu erhalien (mittlere Zeile). Dazu ist die dquivalente Ladungstrigerkon-
zentration im massiven Material angeben (obere Zeile)

In Tabelle 7.1 sind die Ladungstrigerkonzentration im massiven Material, die zugehérige Ko-

hirenzidnge und die Gatespannung aufgelistet, die noiwendig ist, in der Inversionsschicht die

gleiche Kohirenzlinge zu erreichen (Einsatzspannung Uy =0 V}. Dabei wurde fiir die Beweg-
lichkeit der Ladungstrager in der Inversionsschicht u = 0,32 m%/Vs angenommen. Dieser Wert
ergibt sich aus den experimenteiien Daten der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Feldef-
fekttransistoren fur kryogene Anwendungen. Da auch hier die Flachenladungsdichte linear mit
der Gateoxiddicke geht, ist es zumindestens theoretisch maglich, bei ultradiinnen Oxiden Steu-
erspannungen in der GroBenordnung der Energieltickenspannung des Supraleiters zu realisie-

el

Die direkte Hinfithrung der supraleitenden Elektroden an den aktiven Kanal des FET macht die
Verwendung eines selbstjustierenden Prozesse und damit einer Dotierung miitels Ionenimplan-
tation notwendig. Ein solcher Prozefi war im Rahmen dieser Arbeit nicht zu realisieren.

Die einzige mir bekannte Realisation eines solchen Transistors fiir den Betrieb bei 4,2 K
- . . .

ProzeB fiir die Strukturierung des FET. Allerdings bewegt sich die notwendige Sfeuerspan-
nung ihres Transistors im Bereich von Volt. Ivanov et al. [Iva 87] steliten ebenfalls mittels ei-
nes selbstjustierenden Prozesses einen supraleitenden FET auf AlGaAs her. Im Unterschied zu
dem von Nishino et al. arbeitet er im Bereich der Akkumulation und nicht der Inversion (zu
den Begriffen vgl. Kap. 8). Zudem liegt die Betriebstemperatur dieses FET bei 1,6 K.
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8. _ Silizium Feldeffekitransistoren flir kivogene Anwendungen

Die Eigenschaften halbleitender Bauelemente lassen sich hiufig durch Kiihlen auf 77 X oder
4,2 K insbesondere im Hinblick auf ihr Rauschverhalten, thre Grenzfrequenz und die Verstir-
kung verbessern. Dabei muf} jedoch bei den Bauclementen auf Siliziumbasis das Ausfrieren der
Ladungstréger bei tiefen Temperaturen mit beriicksichtigt werden. Gegebenenfalls muf das
Transistordesign entsprechend modifiziert werden. Generell eignen sich Bipolariransistoren nur
schlecht fiir den Betrieb bei 4,2 K [Len 74]. Feldeffekttransisioren dagegen konnen, sofern das
Gate den gesamten Kanalbereich tiberdeckt, bei 4,2 K beiricben werden. Einen Uberblick iber
die Verwendung von Halbleitern bei kryogenen Temperaturen findet man in [Kir 86].

Im folgenden wird die Herstellung und elektrische Charaktrisierung von Feldeffekttransistoren
fiir den Betrieb sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 4,2 K beschrieben. Ziel ist dabei die
Verwendung supraleitender Metallisierungen, um einen Einsatz der FETs in integrierten Supra-
leiter-Halbleiter Schaltungen zu ermdglichen.

8.1. Herstellung der Feldsefiekitransistoren

8.1.1. Optische Lithographie

Die Strukturierung der Feldeffekttransistoren erfolgt mittels optischer Lithographie an einem
Uss Kontaktbelichter MAG. Dieser ist mit einer Quarzglasoptik ausgeriistet, die eine Belich-

tung mit der kurzwelligen i - Linie {A = 365 nm) des GQuecksilbers erlaubt. Als Photolack wird
der Shipley AZ 5210E verwendet, der je nach Prozessierung als Positiv- oder Negativlack ar-

beitet. Vor dem Belacken der Substrate wird HMDS (Hexamethyldisilizane) als Hafivermittler
bei 4000 rpm aufgeschleudert und 1,5 min bei 90°C getrocknet. Diese Vorbehandlung i ist ins-
besondere bei metallischen Oberflachen und SiC / Si0, notwendig, um eine gleichmafige Ver-
teilung des Photoiacks und gute Benetzung und Haftung sicherzustellen. Der Photolack wird
ebenfalls bei 4000 rpm aufgeschieudert und 7 min auf einer Heizplatte bei 90°C getrocknet.
AnschlieBlend wird der Lack 5,5 s bei einer Leistungsdichte von 6 mW/cm? belichtet. Die Ent-
wicklung erfolgt ca. 50 s lang in einem metallionenfreien Entwickler (A.Z MIF 1:1,5). Fur
nachfolgende Atzprozesse wird der Photolack noch 20 min bei 120°C auf einer ﬂotpiate ge—
"'hartet Dadurch wird das Unteratzen bei naBchemischen Atzverfahren reduziert. o
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8.1.2. Prozeffolge zur Herstellung der FETs

Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der Feldeffekitransistoren sind einseitig polierte 3-Zoll
Siliziumscheiben mit <100> Orientierung. Sie sind mit Bor p-dotiert mit einer Konzentration
der Dotieratome von 6,73-1022 m3. Die Scheiben werden in einem Oxidationsofen (Fa. Tem-
press) an der Oberfliche 300 nm dick oxidiert. Um die Oxidation zu beschleunigen, erfolgt sie
in feuchter Sauerstoffatmosphare [Dea 65]. Fiir die Reproduzierbarkeit des Prozesses und um
eine moglichst hohe Omdquahtat zu erreichen, wird der Wasseranteil im Prozefigas uiber die
pyrolytische Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff eingestellt. Wahrend der Hoch-
heiz- und Abkithiphase (Stand-by Temperatur des Ofens T = 600 °C) befinden sich die Sub-
strate in einer Stickstoffatmosphire, so daB die Oxidationsdauer und damit die Schichtdicke
gut kontrolliert werden kann. Mit diesem Verfahren lassen sich reproduzierbare und saubere
Oxide herstellen. Dieses Oxid (es wird im folgenden Feldoxid genannt, um es vom Gateoxid zu
unterscheiden) dient als Diffussionsmaske fiir die spiitere Dotierung der Drain und Sourcebe-
reiche und als Isclation der Anschiufflichen gegen das Substrat. Zur Definition der Transistor-

geometrie (Kanallinge und -weite) werden Fenster in das Feldoxid gedtzt (Abb. 8.1}.

Silizium Substrat

Abb. 8.1  Definition der Transistorgeometrie durch Fenster im S5i0,.

Die Atzung erfolgt naichemisch mit einer Ammoniumfluoridiosung (Selectipur AF 91-9(48)),
die selektiv Si0, gegenuber Si &tzt. Um ein gleichmaBiges Atzen zu gewihrleisten, befindet
sich die Lésung mit den Scheiben in emem ’(Htraschalibad Die Atzrate fur Sl(}2 betragt

50 nm/mm

Durch die so gedfineten Fenster werden die Drain- und Sourcebereiche mittels eines Dotiergla-
ses hoch n+* dotiert. Dazu wird die Oberfliche der Scheiben vor dem Aufschieudern des Do-
tierglases in einer 4:1:1 angesetzien Losung aus ¥L,0 : H,0, : 1,580, hydrophilisiert, um eine
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bessere Haftung und gleichméBige Verteilung des Dotiermittels zu erreichen. Zur Dotierung
wird Siodop P192 (1.92 % Phosphor in Losung) der Fa. Merck verwendet (Abb. 8.2).

Dotierglas

p-Silizium

Abb. 8.2  Schnitt A-B in Abb. 8.1. Mit Dotiermitiel beschichtetes Substrat nach der Diffu-

sion,

Die Diffusion der Phosphoratome aus dem Dotierglas in das Silizium erfolgt in einem Rapid
Thermal Processing Ofen. Der Dotierprozef ist in Kap. 2.3 niher beschrieben. Man erhilt so in
dem Substrat einen n++ - p - n++ Ubergang.

Das Uberschiissige Dotierglas wird in 10 %iger Flusiure entfernt (t ~ 15 s). AnschliefSend
werden mittels PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) 200 nm Si0,
abgeschieden. Dazu wird in einem Parallelplaitenreaktor ein Plasma geziindet und die ProzeB-
gase Silan (8iH,) und Distickstoffoxid (N,0) reagieren an der Oberfliche des Substrats zu
Si0,. Um eine gute elektrische Qualitst des QOxides sicher zu stellen, wird das Su

300°C hochgeheizt®. Eine ausfiihrliche Diskussion der PECVD-Oxide findet man z. B. bei
Batey et al. [Bat 86].

Im nachfolgenden AtzprozeB wird eine etwas kleinere Fliche des Transistors durch Atzen frei-

gelegt (Abb. 8.3).

p-Silizium n

Abb. 8.3  Freigelegte Transistorfliche mit Randisolation (vgl. Text).

Das verbleibende zusitzliche Oxid an den Réndern der Drain- und Sourcebereiche dient zur
Isolierung der Anschlufiichen an den Flanken zum Feldoxid. In ungiinstigen Fillen kann an-

3 Mein Dank gilt an dieser Stelle den Herren A. Steffen und F. Ringelmann fiir die Herstellung der PECVD-
Oxide.
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sonsten ein KurzschiuB zum Substrat hin entstehen, der ein undefiniertes elekirisches Verhalten
der FETs zur Folge hitte. Wihrend dieses Atzschrittes wird auch der SiO,-Steg, der den Kanal
wihrend der Diffusion geschuitzt hat, mit weggeétzt.

AnschlieBend werden d1e Scheiben einem ausfiihrlichen Relmgungsprozeﬁ unterzogen (in An-
lehnung an [Ker 84]):

1. 20minin4d:1:1 TeilenE,0: H,0, : H,S0,im Uliraschallbad
=> Entfernen organischer Bestandteile an der Oberfliche

2. Spiilen in entionisiertem Wasser
15 s Atzen in Ammoniumfluorididsung
=> Entfernen des wihrend der Reinigung entstandenen Oxides
Spiilen in entionisiertem Wasser

3. 20minin4:1:1 Teilen H,0 : H,0, : NH,;OH im Ulltraschalibad
=> Entfernen organischer und metallischer Riickstdnde

4 wis 2
5. 20minin4:1:1 Teilen H,O : H,G, : HCl im Utraschailbad
=> Entfernen der restlichen Fremdatome und Ionen von der Oberflich

6. wie 2,

Diese sorgfiltige Reinigung ist notwendig, um eine Diffusion von sich an der Oberfliche be-

findlichen Storatome wihrend der nachfolgenden Gateoxidation zu vermeiden. Zum anderen
fiihren Riickstinde an der Oberfliche zu Defekien an der Grenzfliche Si - Si0,. Diese ver-

" im Hinblick auf Rauschen, Einsatzspan-

e

schlechtern die elektrischen Eigenschaiten des FE
nung, Steitheit und Reproduzierbarkeit. Die Gateoxidation erfolgt bel 1000°C in trockener
Sauerstoffatmosphire (Abb. 8.4).

PECVD-Cxid

Gateoxid

p-Silizium n

~ Abb. 8.4 - Transistor nach Gateoxidation.
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Dieser ProzeB ist in Bezug auf die Reinheit der ProzeBgase und die Sauberkeit des Ofens sehr
kritisch. Bei unsauberen ProzeBbedingungen werden an der Grenzfliche Si-Si0, und in dem
Oxid selbst so viele Defekte erzeugt, dafl u. U. der Kanal im Transistor selbst bei U, = 0 V of-
fen ist und in der Regel kaum auf angelegte Gatespannnungen reagiert.

8.1.3. Metallisierung

Im Hinblick auf eine Integration der FETs mit supraleitenden Bauelementen werden die Metal-
lisierungen aus Niob ausgefithrt. Neben den Vorteilen fiir eine Integration fithrt die Gatemetai-
lisierung aus einem Supraleiter zu einem geringeren Rauschen und insbesondere bei Kanallin-
gen im sub-um Bereich aufgrund des wegfalienden Widerstands zu einer Erhohung der Grenz-
frequenz der Transistoren [Kro 89].

Die Deposition von Niob kann grundsatzlich durch Sputtern oder Verdampfen erfolgen. Sput-
tert man Niob als Gatemetallisierung, so zeigt sich, daRB die Einsatzspannung der Transistoren
um ca. 3 V hoher liegt als im Fall des gedampfien Niobs. Die Ursache dafiir ist die hohe kineti-
sche Energie der gesputterten Niobatome. Sie schidigen beim Aufireffen das Gateoxid so
stark, daB_ eine betréic_:htiiche Anzahl von Fehistellen und Defekten in dem Oxid erzeugt werden.

Da NIOb €in seh starkes Getterverhalten zeigt und wihrend der Deposition :in die Schicht ein-
gebaute Fremdatome die Supr ralettung beeintrachtigen, wird das Verdampfen von Niob fiir die
Gatemetallisierung in einer UHV-Anlage (Balzers UMS 630) bei einem Hintergrunddruck von
3-10-7 Pa durchgefiihrt. Verdampﬁ wird Niob mit einem Elekironenstrahiverdampfer. Vor dem
Einschleusen in. die Hauptkammer werden die Substrate unter einem Winkel von £ 45° je 10 s
lang mit Ar on leicht ionengestzt (p,, = 5102 Pa, T=4 mA U= 200.V). Damit werden an der
Obertliche befindliche ‘Adsorbate, die ein Haften von Niob verhindern, entfernt. Die nergie
der aufireffenden Atome ist jedoch so gering, daB eine die elektrischen zigenschauen des
Transistors beeintrichtigende Schidigung des Gateoxides ausbleibt. Die Aufdampfrate von Ni-
ob wird mit 0,2 nm/s so gewihlt, daf§ eine zu grofe thermische Belastung des sich fiir den Lift-
off Prozel auf dem Substrat befindlichen Photolacks vermieden wird, Die Dicke der aufge-

dampfien Schicht betrigt 100 nm.

Zur Kontaktierung der Drain- und Sourcebereiche wird zunichst das sich an der Oberfliche
befindliche Gateoxid mittels einer Ammoniumfluorididsung entfernt. Vor der Niobdeposition
wird mittels Ionendtzen in-situ das sich durch den Luftsauerstoff gebildete natiirliche Oxid an
der Siliziumoberfliche (d » 1-2Z nm) entfernt. AnschiieBend werden 100 nm Niob als Metalli-
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sierung gesputtert. Die Strukturierung der Metallisierungen und der AnschluBflachen erfolgt
jeweils durch einen Lift-off ProzeB. Der Querschnitt durch den fertigen Transistor ist Abb. 8.5

dargestellt.

Source

p-Silizium

Abb. 8.5  Schnitt durch den fertigen FET.

Das folgende Rild zeigt die mikroskopische Aufhahme des FET.

¢ cines der FETs. In der Mitte, von Rechts kommend,

‘Abb. 8.6 . Mikroskopische Aufnahm
.- - befindet sich das Gate. -
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8.2. Theoretische Grundlagen der Feldeffekttransistoren

Die Idee, eine Transistor unter Ausnutzung eines Feldeffektes zu realisieren, stammt aus den
30iger Jahren von Lilienfeld [Lil 307 und Heil [Hei 35]. 1960 realisierten Kahng und Atalla den

ersten Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) [Kah 60]. Der MOS-
FET ist auch unter den Namen IGFET (Ensulated-Gate-FET), MISFET {Metal-Insulator-Se-
miconductor FET) und MOST (Metal-Oxide-Semiconductor Transistor) bekannt, Weitere
Mitglieder in der Familie der Feldeffekttransistoren sind die JFETs {(Junction-FET) und die
MESFETS (Ietal-Semiconductor FET). Da der Ladungstransport im wesentlichen durch nur
eine Sorte von Ladungstrigern erfolgt, werden sie gewdhnlich als unipolare Transistoren be-

zeichnet,

Der prinzipielie Aufban eines MOSFET ist in Abb. 8.7 zu sehen.

Source Drain

Abb. 8.7 'Prmmpzeller Aufbau eines Feldeffekitransistors mit seinen cnaraktenstlschen Ab—

messungen. Sie sind im Text naher erlautert,

In ein p-Substrat sind zwei hochdotierie n*-Bereiche eingebracht worden. Die charakteristi-
schen A’Dmessungen des Transistors sind die Kanallinge L, die Kanalbreite W, die Gateoxid-
dicke d,,, die Substratdotierung N, und die Tiefe der Drain- und Sourcewannen d;. Liegt am
Gate keine Spannung arn, so verhalien sich die Drain-Source Elektroden wie zwei gegeneinan-
dergeschaltete p-n Ubergénge. Der einzige Strom, der flieBen kann, ist der Leckstrom in Sperr-
richtung durch die Dioden. Diese Geometrie stellt einen n-Kanal Anreicherungs-(Enhance-
ment-) Typ MOSFET dar. Dieser Typ soll hier naher diskutiert werden, da die im Rahmen die-
ser-Arbeit hergestellten Transistoren solche FETs sind. Ist das Substrat n- und die Drain- und
Sourcebereiche p*-dotiert, so liegt ein p-Kanal Anreicherungs Typ MOSFET vor. Im Falle ei-
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nes FETs mit bei Ug =0 V leitendem Kanal spricht man von Verarmungs- (Depletion-) Type
MOSFETs.

Der Kanalbereich des Transistors mit Gateoxid und -metallisierung ist vom Aufbau her eine
Metal-Oxide-Semiconductor Diode. Die Energieverhilinisse fiir ein p-Substrat im idealen Fall

zeigt Abb. 8.8.

a.} Flachband b.) Akkumulation ¢.) Verarmung d.) Inversion

Abb. 8.8 Schematlsche Binderdarstellung fiir eme MOS-Dlode auf p-Silizium unter ver-

Suhjedenen G—atespannungeﬁ (vgi Text)

Ohne eine angelegte Spannung _ist das Ferminiveau konstant {iber das gesamte Bauelerent.
Dies ist der sogenannte Flachband-Fall (Abb. 8.8a). Wird nun ein negatives Potential an die
Gateelektrode angelegt, so biegen sich die Bander nach oben. Da die Ladungstrigerkonzentra-
tion proportional zur Energiedifferenz Eg - Ey ist, erhilt man eine Ansammlung von Léchern
an der Oberfliche des Halbleiters. Dies ist der Fall der Akkumulation (Abb. 8.8b). Legt man
ein positives Potential an das Gate, so biegen sich die Bénder nach unten. Bei kleinen Span-
nungen befinden sich zundchst weniger Locher im Bereich der Halbleiterober
. Bel ren Spannungen wird die Bandver
_ as Ferminiveau den intrinsischen Fermilevel E; kreuzi. Ab diesem Punkt ist die An-
zahl der Flektronen (Minorititsladungsirager) grofer als die der Locher
(Majorititsladungstriger). Die Oberfliche des Halbleiters ist invertiert (Abb. 8.8d). Von star-
ker Inversion spricht man, wenn ¥ > 2%y ist. Wy ist das Oberflachenpotential im Halbleiter
und gibt die Energiedifferenz des intrinsischen Ferminiveaus im Inneren des Halbleiters und an
der Grenzfliche zum Oxid an, ¥ = E; - Eg. o |

‘Die sogenannte Einsatzspannung U'T ist als die Spannung definiert, bei der die starke Inversion

~einsetzt (der Index ' dient zur Unterscheidung der Einsatzspannung im idealen Fall von der im
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realen, s. u.). Sie ergibt sich zu

. .J28ssoeNA 2%s)

U + 2% - {81
: = . (8.1)

()4

: : . e €,
wobei C,, die spezifische Gatekapazitit C,, = —o=¢ gt
ox

Voraussetzung fiir den idealen Fall ist 1. die Differenz der Austrittsarbeit von Metall @, und
Halbleiter @, ist gleich Null, 2. es existieren keine parasitiren Ladungen im Oxid bzw. an der
Grenzfliche Oxid - Halbleiter und 3. das Oxid ist ein idealer Isolator. Diese Bedingungen sind
jedoch in der Regel nicht gegeben. Die Differenz der Austritisarbeit von Metall und Halbieiter

ist {Sze 81]

D= D, - (Xs-i- Eo, ‘%‘B\I (7.2)
2e i

wobei Xg Elektronenaffinitéit des Halbleiters, ®_ Austrittsarbeit des Metalls und ¥y die Ener-
giedifferenz zwischen intrinsischem Ferminiveau E; und Ferminiveau Epist. Je nach Vorzeichen
der Potentialdifferenz erhilt man auch ohne suBere Spannung eine Bandverbiegung entweder
in den Zustand der Akkumulation oder Verarmung bzw. Inversion. Neben dem verwendeten
Metall hangt @, ber ¥y auch von der Stirke der Dotierung des Halbleiters ab.

/ =
p
;

=
X098V | ¥

X=4,05eV

Abb.. 8.9 Energieschema einer MOS-Struktur mit Niob als Metallisierung auf p-Silizium.
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Die Elektronenaffinitit von Silizium ist Xg = 4,05 eV [Sze 81], die von §i0, ist X, = 0,9 eV
und die Austrittsarbeit von polykristallinem Niob ist @, = 4,3 eV [Mic 78]. Fur eine MOS -
Diode mit Niob als Metallisierung und p-Silizium mit einer Dotierung von 6,73-1022 m'3 ergibt
sich damit (bei T =300K) ®__=4,3 eV - 5,027 eV = -0,727 eV. Das daraus folgende Ener-
gieschema zeigt Abb. 8.9.

Eine weiter Ursache fiir eine Bandverbiegung ist das Vorhandensein parasitérer Ladungen. Das
kénnen mobile Tonen wie Na* und K+ im Oxid, im Oxid gebundene Ladungen und Ladungen
an der Grenzfliche Oxid-Halbleiter sein [Dea 74]. Die Ionen im Oxid stammen in der Regel
aus den Quarzrdhren des Ofens und werden wihrend der Gateoxidation in das Oxid eingebaut.
Durch eine unvollstindige Oxidation von Silizium an der Grenzfliche SiO,-Si entsichen zudem
ungesittigte Bindungen, die Niveaus in der Energieliicke bilden und so zusitzliche Ladungen

hervorrufen.

Die Spannung, die man anlegen miite, um die Bandverbiegung riickgéngig zu machen, nennt
ran Flachband-Spannung, da sich so der Flachband-Fall wieder einstelien 1abt:

UFB = cpms - oncox (83)

Q, ist die netto Ladungsdichte der parasitdren Ladungen. Die Einsatzspannung fur

MQOS-Diode ist nun:

Q, N .,_J 288N, {2,

el i«
“ox ~ox

+ 2%, (8.4)

Ur= U+ Up= @, —

Aus der gemessenen Einsatzspannung 140t sich somit die Dichte der parasitdren Ladungen aus-

rechnen.

Um die Zah! der Grenzflichenzustinde zu verringern, die Herstellung der Transistoren damit
reproduzierbarer und sie selbst rauschérmer zu machen, wird nach der Gatemetallisation in der
Regel eine Temperung vorgenommen. Dazu werden ‘die Transistoren einige Minuten bei ca.
500 °C unter Stickstoffatmosphare gehalten [Zap .88}, [Ben 91]. Dieser Schritt ist jedoch nicht
méglich, wenn Niob als Gatemetalfisierung verwendet wird, da durch einen solchen Prozeh sei-
" ne supraleitenden Eigenschaften zerstort werden. Fur die Anwendungen im Rahmen dieser Ar-

beit ist die Qualitat der FETs auch ohne Temperung hinreichend gut.
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Das typische Kennliniefeld eines Anreicherungs-Typ MOSFET bei T = 300 K zeigt Abb. 8.10.

50 T T

/ A o0V |
i
o L LA L L L2
Lincarer| /| /7 7 saitiguagee ;|
Baveich i bererch
8
Q 30 / S
s ! !
&) ; ! 7
S LA
S I
BN f 2
o vs, U,
it
10 // i P
/i 3 |
7 2]
0 & L]

4 6 8 0 12 14 15 18

Up (V)

L

Abb. 8.10 Kennlinienfeld eines Anreicherungs-MOSFET (nach [Sze 81]).

Der Drain-Source Strom fiir kleine Drain-Source Spannungen ergibt sich zu [Sze 817

Z
Ds = Eij‘n"’ox W ™ Ugplups — LE 4C

N\ -

nter der Bedingung starker Inversion, d. h. Upg « (Ug - Up) erhslt man firr kleine Upg:

e

Ins = Z/L 1 Co(Ug - Up)Upg @86

c i-fﬁ U,)U (1 . sssoeNA/\?B)Uz s

Der Strom steigt zunichst linear mit der Drain-Source Spannung an und geht dann in einen

Sattigungsbereich iiber. Der Sattigungsstrom ist ergibt sich zu [Bre 81]

Ipget EMZL W Co Ug-Up? (87

rmt m= 12 fir nicht zu hohe Dotierunggn. |

D_as__Kieinsignalverhalten des Transistors wird durch die Steilheit g, und die Kanalleitfihigkeit
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g, beschrieben.

Dabet ist

= ___az?s[ @)
a{’GIU(-,:const
T S
gp = -——-———a‘DS ) (89)

2.3. Elektrisches Verhalten der Feldeffekitransistoren bei 300 Kund 4,2 K

Die im Rahmen dieser Arbeit hergesteliten Feldeffektransistoren konnten iiber den gesamiern
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis hinunter zu 4,2 X betnieben werden. Wenn nicht
anders gesagt, beziehen sich die angegebenen Daten auf Transistoren, die auf p-dotierem Sili-
zium mit einer Hintergrunddotierung von 6,73-1022 m3 hergestellt wurden. Da der Kanal nicht
gesondert durch eine Implantation dotiert wurde, ist die Kanaldotierung gleich der Hinter-

grunddotierung des Substrates.

3

ransistoren von einer PC-gesteuerten Span-

Zur elektrischen Charakterisienung werden die
uelle {Institutseigenbau) versorgt. Die Strom- und Spannungswerte werden mittels einer

ADC-Karte im Rechner digitalisiert und weiterverarbeitet. Mit einem geeigneten Programm ist

es so moglich, die dblichen I, vs. Upg bzw. vs. Ug Kennlinienscharen automatisiert aufzu-

zeichnen.

8.3.1. Bestimmung des externen Widerstands und der effektiven Kanalifinge

Von auBen mittels Messungen zugénglich sind in der Regel die extrinsischen Kenngroflen der
Transistoren. Will man auf die intrinsischen GroBen zuriickrechnen, so miissen vor allen Din-
.gen die parasitiren Widersténde bekannt sein. Der gemessene Widerstand zwischen Drain und
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Source ist die Summe aus intrinsischem Kanalwiderstand, Ubergangswiderstand Metall-Halb-
leiter, Schichtwiderstand der Drain- und Sourceregionen und Ubergangswiderstand von den
diffundierten Zonen zum Kanal hin.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die effektive Kanallinge des Transistors, die kleiner als die
durch die Maske bestimmte Kanallinge ist. Bei der Dotierung der Drain und Sourcebereiche
erhélt man neben der Diffusion senkrecht in das Substrat hinein auch eine laterale Diffusion un-

ter die Diffusionsmaske [Wol 69].

Der externe Widerstand Ry = Ry, + Rg und die effektive Kanallange L ; = Lgeom = AL lassen
sich wie folgt bestimmen:
Unter der Bedingung starker Inversion, also Ug » Uy, und kleiner Spannung Upg 186t sich der

gemessene Widerstand R, zwischen Drain und Source wie folgt schreiben [Che 80]:

[1+6(Ugs - Up)|(L - AL)
Zeﬁ‘ku'ocox (UGS - UT)

R, = Ry + (8.10)

m

mit Z g der effektiven Kanalbreite, p, der Beweglichkeit und 6 dem Degradationsfaktor der

Beweglichkeit.
0.2
L T=42K
Ug=t8 ... 2,51 N
AUg=0.5V 00s Ug=(6 ... 4V1
ji 0.02 T REi00 alg=0,35V
T —AL= ! 7 AL=2,7pm
0 s R T o ,% I S
1 2 3 4 5 8 i 2 3 4 5 8
Geomeirische Kanallange [um] Geometrische Kanall&nge [um]

Abb. 8.11 -Widerstand des FET in Abhingigkeit von der geometrischen Kanalidnge bei 300 K
.- (links) und 42K (rechts). Aus dem Schnittpunkt der Geraden ergibt sich die ef-
fektive Kanallange und der intrinsische Kanalwiderstand.
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Trigt man R, gegen die geometrische Kanallange L, fur verschiedene Gatespannungen auf]
so schneiden sich die Geraden in einem Punkt. Der Schnittpunkt gibt auf der Abszisse AL und
auf der Ordinate R,. Abb. 8.11 zeigt die so erhaltene Kurvenschar fur Transistoren unter-

schiedlicher Kanallinge.

Der externe Widerstand bei T = 300 K betrigt 16 £, normiert auf die Breite der Wanne ergibt
sich ein spezifischer Widerstand von 4 {3mm.

Rei T = 4,2 K erhilt man fiir den externen Widerstand Ry = 19 Q, der einem spezifischen Wi-
derstand von 4,75 Qmm entspricht.

Der externe Widerstand bestimmt die Steilheit des FET im Verhéltnis zu der maximal mégli-
chen intrinsischen Steilheit g_.. Mit g, = g./(1+Rg.0) (vgl. Gleichung (8.14)) sieht man, das
fiir ein gutes Hochfrequenz- und Verstdrkerverhalten der externe Widerstand Ry mdglichst
klein sein sollte.

Die nur geringfiigige Erhéhung des Widerstands bei 4,2 K zeigt, da8 aufgrund der hohen Do-
tierung der Drain- und Sourceregionen die Ladungstriger nur uawesentlich ausfrieren. Es st
also moglich, auch ohne ein Einlegieren der Kontakte, was einen Verlusi der supraleitenden
Eigenschaften des Niob zur Folge hiitte, geniigend kleine Kontakiwiderstinde zu realisieren.

Wie zu erwarten, ist die effektive Kanallinge L.z = Ly, - AL der Transistoren Kleiner als die
durch die Maske gegebene geomeirische Kanalldnge L, Bei T = 300 K betrdgt die Red
tion AL = 1,8 um, bei 4,2 K ist sie groBer, man erhalt AL =2,7 um.

DaB die effektive Kanallinge bei 4,2 K soviel kleiner ist als bei 300 K 1aB¢ sich nicht aus-
schlieBlich mit der vergroBerien Verarmungszone bei tiefen Temperaturen erkléren. Insbeson-

S, P i
LU R

dere bei kleinen Kanalizngen kann jedoch die effektive Kanalldnge auch von der Gatespannung
abhingen [Pen 84]. Da Gleichung (8.10} nir im Fall starker Inversion, also groBier Gatespan-

nungen, giiltig ist, muf die effektive Kanallinge moglicherweise nach oben korrigiert werden.

83.2, Eesﬁmmuﬁg der Einsatzspannung Ug

Die Einsatzspannung U, ist diejenige Gatespannung, bei der im Kanal des FET die starke In-
version einsetzt, d. h. ¥g = 2¥5 (vgl. Abb. 8.8d). Bei zu groBer Einsatzspannung mul} an das
"_Ga‘te eine Vorspannung angelegt werden, um kleine Steuerspannungen verstéirken zu konnen.
“Dies ist in vielen Anwendungen moglich, fiir die Realisation von CMOS- (Komplementéren
MOS-} Bauelemente ist zumindestens eine symetrische Justierung der Einsatzspannung von
n-Kanal und p-Kanal FET notwendig. Die Betriebsspannung der Logikbausteine mufl grofer
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als die Einsatzspannung der verwendeten FETs sein, d. h. fiir kleine Betriebsspannungen muf3
die Einsatzspannung durch geeignete MafBnahmen wie Kanalimplantation oder durch die
Verwendung von Polysiliziumgates entsprechend eingestellt werden.

Uy 188t sich aus dem Verlauf des Drainstroms in Abhingigkeit der Gatespannung im linearen
Arbeitsbereich der Transistoren (Upg = 0,1 V) ableiten. Der lineare Verlauf von I versus Ug
wird zu Ipg = 0 mA hin extrapoliert. Die Einsatzspannung ergibt sich dann zu [Won 87]

— 110mA
Up=Ugs - Upg/2 (8.11)
1 05
T=300K UDS=O'1V
0.8 Tk T 7 04
2 08} ~ -os o
a 5
- 04l / y 62 =
] A " .
0.2 - / -lag
3 _ UT“}Uss;Z 7
0 b ey ST o
0 o5 i 15 2 25 3 3.5 4

Ue V]

Abb. 8.12 Zur Bestimmung der Einsatzspannung nack Gl. {8.11).

Die Einsatzspannung fur verschiedene Kanallingen bei T = 300 K und T = 4,2 K ist in Abb.

8.13 dargestellt. Generell steigt die Einsatzspannung iiber die Temperaturabhiingigkeit von ¥

mit sinkender Temperatur an.
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Abb. 8.13 Abhingigkeit der Einsatzspannung von der Kanallange bei 300 K (offene Kreise)
und 4,2 K (gefiillte Kreise}.

Zu groBen Kanallingen sollte die Einsatzspannung unabhingig von der Kanallinge sein. Die
Ursache fiir die etwas kleineren Werte fiir die 10 pum Kanile ist nicht klar. DaB sich die Ein-
satzspannung zu kleinen Kanallingen hin verringert, ist auf Kurzkanaleffekte muriickzufiibren

[Fic 79].

Aus Gleichung 8.4 138t sich bei bekannter Uy und ¢, die netto Ladungstrdgerdichte der para-
sitdren Storstellen berechnen.
Bei T =300 K ist mit q¥' = kT In(N/n.) = 0,417 eV, C,, = 1,38-10% F/m?, Uy = 1,83 V und

b = -0,727 V-

LD
(=3

=¢  + Up— Up=1,1V- Uy (8.12)

"}

Mit Uy = 1,4 V ist Qy/C,, = -0,3 V, was einer Flachenladungsdichte von -4.14-10% C/m? ent-
spricht. Die Ladungstrigerdichte der parasitiren Ladungen betrégt also 2,59-101% e/m?,

Frenzel [Fre 80] untersuchte die Abhdngigkeit fester Oxidladungen von der Anwesenheit von
Chlorverbindungen in der Oxidationsatmosphére. Er findet fiir reinen Sauerstoff’ einen Wert
von Q, = 1,5-1015 m2, der gut vergleichbar mit dem oben gemessenen Wert ist. Durch die An-
- “wesenheit von 0,2 % Chlorverbindungen in der Oxidationsatmosphire 1463t sich dieser Wert um
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eine GréBenordnung verringern [Fre 80].

Bei T =4,2K ist q¥5=10,563 eV, Uy = 2,285 Vund ¢_, = -0,898 V. Damit erhilt man

A

L= ¢+ Up= Up= L4V - Uy (8.13)

OoX

@]

Die Temperaturdnderung von ¥y und Eg resultieren in einer Verschisbung der Einsatzspan-
nung beim Abkiihlen auf 4,2 K um +0,3 V. Die gemessene Einsatzspannung bei 4.2 K ist je-
doch um ungefihr 2 V groBer. Nach Gleichung (8.4) bedeutet dies eine Erhohung der netto
Ladungstragerdichte. Man errechnet eine Ladungstragerdichter von 1,6-1016 e/m2. Fine mog-
liche Ursache fir die Erhhung der Dichte der parasitiren Ladungen bei tiefen Temperaturen
ist folgende: Die Fermi-Dirac Funktion ist bei 4,2 K annshernd eine Stufenfunktion, wogegen
sie bei 300 X einige kT um die Fermienergie verschmiert ist. Stérstellen aufgrund von Grenz-
flichendefekten in diesem Bereich sind bei 300 K unbesetzt, bei 4,2 K jedoch besetzt [Rog 68],
[Ral 84]. Diese Differenz resultiert in einer Verschiebung der Einsatzspannung tber die Ande-
rung der intrinsischen Halbleitereigenschaften mit der Temperatur hinaus.

8.3.2.1. Abhiingigkeit der Kinsatzspannung von ProzeBparametern

Die Einsatzspannung der Transistoren reagiert empfindlich auf das Vorhandensein parasitérer
Ladungen im Gate-Bereich. Wie oben schon erwihnt, erhéht sich die Einsatzspannung beim
Sputtern der Gatemetallisierung im Gegensatz zum Dampfen derselben um 3 V. Einen Effekt
in entgegengesetzter Richtung bringt das Wachsen des Gateoxids in nicht optimal sauberer
Umgbung. Bei der Oxidation in einem Rohrenofen, in dem auch andere Prozesse wie Diffu-
sion, Substratglithen etc. vorgenommen wurden, wurden soviele Fremdstoffs in das Oxid ein-
gebaut, daB die Kanile zumeist leitend waren oder eine Einsatzspannung im mV-Bereich auf-
wiesen. Der Drain-Source Strom muflte dann durch eine negative (Gatespannung unterdnickt
werden. In diesem Zusammenhang machte sich auch die Reinheit des verwendeten Sauerstoffs
bemerkbar, eine Reinheit von nur 99,99 % fiihrte zu volligem Ausfall der Bauelemente.

Um die Verwendung von gedampften SiO, als Gateoxid fiir die Proximityeffektkontakte zu un-
tersuchen, wurden FETs mit diesem hergestellt. Es zeigt sich sehr deutlich, daf} die Qualitat
des Oxids zu schlecht ist. Die Einsatzspannungen waren selbst fiir dicht nebeneinanderliegende
Transistoren stark unterschiedlich. Die g vs. U, Kennlinie zeigt in einem Fall ein hystereti-
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sches Verhalten, was auf eine erhebliche Anzahl beweglicher Ladungen im Oxid hinweist.

8.3.3.

(Gleichstromverhalten d

er FETs

Das typische Ausgangskennlinienfeld eines solchen Transistors bei 300 X und 4,2 K zeigt

Abb. 8.14.
. 25
| L=5pm
_ W=250um Ue=l0.75 ... BY3
20 i~

T=300K

IDS Al

Allg=0.75V

Ups [V

IDS [mAJ

Ups [V1

Abb. 8.14 Kennlinienfeld eines FET bei 300X (links) und 4,2 X (rechts).

Man erkennt den linearen Anstieg der Kennlinie und fiir grofie Upg den Bereich der Séitigung.
In Abb. 8.15 ist der Strom durch den Transistor in Abhangigkeit von der Gatespannung fiir ei-
n¢ Drain-Source Spaanung von 4 V (Sattigungsbereich), sowie die Steilheit g, dargestelit.
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T=4.2K

g, [mS1

[y .

Upsg [V

Abb. 8.15 Steilheit eines FET mit 5 pm geometrischer Kanallinge bei 300 K und 4,2 K.

Die extrinsische Steilheit g2% bei 300 K im Sittigungsbereich betrigt 36 mS/mm, sie verdop-

pelt sich annihernd beim Betrieb bei 4,2 K auf gh** = 60 mS/mm. Im Vergleich dazu hat der
kommerzielle MOSFET 2N3797 bei 4,2 K eine Steitheit von 2,5 mS [Day 86], mit typischer
Kanalldnge von 1 mm ergibt sich g,= 2,5 mS/mm.

Mit den bekannten Kontaktwiderstéinden 1Bt sich auf die intrinsische Steilheit zuriickrechnen
[Cho 87]:

Smi = 8/ (1 - Rsg) (7.14)

8.3.3.1. Anomale Gleichsiromkenniinien bei T=4,2 K

Das Ausgangskennlinienfeld der Transistoren bei 4,2 X ist im S#ttigungsbereich nicht mehr li-
near, sondern zeigt bei bestimmien Drain-Source Spannungen eine steilen Anstieg des Drain-
Source Stroms und geht dann wieder in einen linearen Verlauf iiber {Abb. 8.14). Die Position
dieses Anstiegs ist abhangig von der angelegten Gatespannung,

Ein dhnliches Verhalten der Transistoren findet man bei FETs, die auf SOI (Silicon-On-Insula-
tor)-Substraten hergestellt wurden [Thi 757, [Kat 85]. Die Analogie ist auch sofort ersichtlich:
Bei 4,2 K sind die Ladungstriger im Silizium ausgefroren und das Substrat verhalt sich wie ein
Isolator. Sowohi die Transistoren in SGI-Technik ais auch auf massivem Siliziurn bei 4,2 K ha-
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ben ein isolierendes Substrat.

Im Sittigungsbereich der Kennlinie, also bei Drain-Source Spannungen oberhalb Up,,, ist der
Kanal soweit eingeschniirt, daf} der Strom auch mit steigender Spannung Upg nur unwesentlich
weiter ansteigt. Die Differenzspannung Upg - Up,,, fillt daher tiber dem abgeschniirten Bereich
sb. Dabei entstehen schnell so hohe Feldstirken, daB in einem Lawinendurchbruch Elektron-
Loch Paare erzeugt werden. Da das Substrat isolierend ist, konnen die Locher nicht liber die-
ses abflieBen. Simulationen [Kat 85] zeigen, daB sich die Locher daher unterhalb der Gateelek-
trode sammeln und dadurch das elektrostatische Potential vergroBern. Dies flihrt zu einer ver-
stirkten Leitfihigkeit des Kanals. In der Nahe der Einschniirung des Kanals befindlichliche Lo-
cher wiederum konvertieren diesen Bereich zu einem leiifihigen Kanal [Gho 907 und erhéhen
so den Stromflufl von Drain nach Source.

Die Potentialinderung durch die unterhalb der Gateelekirode akkumulierten Locher entspricht
einer scheinbaren Verringerung der Einsatzspannung des Transistors. Nach Gleichung (8.7) ist
im Sattigungsbereich Jf]): o (Ug - Up). Aus der linearen Extrapolation zu Ing =0 mA erhilt
man Uy. In Abb. 8.16 ist der Verlauf dieser Kurven fiir Upg vor und nach der Stromstufe ge-

zeigt.

5
sl 2 T=4.2K vor der Stramstufe
. & T=4.2K nach der Stromastufes
O T=300

(1)
A
L i el T 't e Bt e e e

os | o Iaa//m
I c | /%/ i ) i s | 1 | 2 l : I

0 a.5 1 1.5 2.5 3.5 4 4.5 5 55 8
Ue [VJ

Abb. 8.16 Abhangigkeit der Wuzel aus dem Drain-Source-Strom von der Gatespannung bei
300K (offene Kreise), bei 4,2 K vor der Stromstufe (Drelecke} und nach der
Stromstufe (gefiilite Kreise)

‘Die Akkurnulation der Locher fihrt zur Kennlinie eines Transistors mit um 0,3 V verningerter

Einsatzspannung,
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Es ist offensichtlich, daf3 der Betrieb eines Transistors im Bereich der Stromstufe zu einem
stark nichtlinearen Verhalten fithrt. Die definierte Einstellung eines Arbeitspunktes ist hier nur
schwer moglich. Beim Betrieb der FETs in flissigem Helium ist man jedoch generell bemiiht,
den Arbeitspunkt so zu wihlen, dal moglichst wenig Energie dissipiert wird, um so ein Auf-
heizen des Substrats und eine erhohte Abdampfiate des Heliums zu vermeiden. Der Arbeitsbe-
reich des Transistors wird also in der Regel unterhalb der Stromstufe liegen.

Des weiteren findet man eine Erhéhung des 1/ Rauschens im Bereich der Stufe [Die &1}, so
daB sich der Signal-Rauschabstand eines Verstirkers, betrieben in diesem Arbeitspunkt, ver-
schlechtert.

Durch geeignete MaBnahmen lassen sich die Stromstufen auch unterdriicken. Zum einen kann
der Transistors als Doppel-FET ausgefithrt werden [Gao 90] oder es besteht die Mbglichkeit,
durch ein geeignetes Dotierprofil im Kanal die Lécher abzuleiten [Bro 88].

8.3.4, Hechfreguenzeigenschafien der FET

Die maximale Arbeitsfrequenz £, des Transistors ist als die Frequenz definiert, bei der das Ver-
hélinis von Eingangsstrom zu Ausgangsstrom gleich eins ist. Unter dieser Bedingung erhiit
man [Sze 85]:

"_i‘“'a
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~~
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S’

- e : - b 2 — T rLTse o,
des Gat berf pps zu vernachlissigen, so ist C;, = LWC,, . Fiir den oben vorgesteliten FET
mit Kanallinge L = 4 um, Kanalbreiie W = 250 pm und Co = 1,3 8-10-3 F/m? ist die maximale

L
Arbeitsfrequenz bei T =300 K (g, =36 mS/mm) £, =1 GHz. Bei T=4,2 XK {(g,, = 60 mS/mm)
steigt £ auf 1,7 GHz an.
Fiir den realen Betrieb sind die parasitaren Kapazititen jedoch nicht zu vernachlassigen und be-
wirken eine Reduzierung der maximalen Arbeitsfrequenz. Eine genauere Betrachtung fiir die
im Rahmen dieser Arbeit strukturierten FETSs erfolgt im Zusammenhang mit der Diskussion der
gekithlten Vorverstirker im folgenden Kapitel.
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8. HF-SQUID mit ackilthltem Vorverstirker

Die Empfindlichkeit von HF-SQUID Systemen ist in der Regel durch das Rauschen des
(Raumtemperatur-) Vorverstirkers begrenzt. Sein Beitrag zum Gesamtrauschen kann durch
die Verwendung eines gekithlten Vorverstirkers deutlich reduziert werden. Verwendet wurden
bisher GaAs JFETs [Aho 79], und HEMTs {Cav 92] bis zu Frequenzen von 3 GHz [Miic 93].
Daten eines zweistufigen Verstarkers mit Si- JFETs wurden zwar verdfJentlicht [Naw 87}, al-
lerdings nicht in Verbindung mit einem SQUID. Alle diese Verstirker bestanden aus kommer-
ziellen, diskreten Bauelementen. Im folgenden werden die oben vorgestellten FETs als aktive
Bauelemente in einem gekihlten Vorverstirker fiir HF-SQUIDs eingesetzt und das Rausch-
verhalten néher untersucht. Die Beherrsching der Prozefitechnologie der FETs ermoglicht in
der Fortsetzung die Integration von FET und SQUID auf einem Substrat.

8.1. Einfihrung in das HF-SQUID
8.1.1. Theoretische Grundlagen des HF-SQUID

Ein HF- QQ;E,W [Zim 70], [Mer 70], [Nis 70] besteht aus einem supraleitendem Ring der In-

duktivitdt L mit einen einzelnen Josephsonkontakt. Der Rin ng ist induktiv an einen Schwing-
kreis mit der Resonanzfrequenz £, auch Tankkreis genannt, angekoppelt (Abb. 9.1).

Tankkreis

Abb. 9.1  Schema des HF-SQUID mit Tankkreis.

Der Josephsonkontakt zeichne sich durch einen kritischen Strom I, und eine nicht- hystm etische
-I Kennlinie aus. Abhéngig von der Beziehung Gesamtflul durch den Ring @, zum externen
Eluﬁ O, unterscheidet man zwei Betriebsarten der HF-SGQUIDs [Sil 671,1Goo 70]. ist der Ver-




104

lauf von @, versus @ monoton, d. h. die Kurve ®(®,) eindeutig, so spricht man vom disper-
siven oder nicht-hysteretischen Modus. Ist die Kurve @{®,) dagegen mehrdeutig (vgl.
Abb. 9.2), so liegt der dissipative oder hysteretische Modus vor.

& ®T

00,03 _

Abb. 9.2 Abhingigkeit des Gesamtflusses vom dufleren FluB im hysteretischen Fall.

Definiert man einen dimensionsiosen, von den Eigenschaften des SQUID-Rings abhingigen
Parameter 8, = 2n(LI/®,), so befindet man sich fir B, < 1 im dispersiven, fir B, > 1 im dissi-
pativen Modus. Da fiir die in dieser Arbeit verwendeten HF-SQUID (3, > 1 gilt, sei im folgen-
den die Funktionsweise im dissipative Modus naher erldutert.

Aufgrund der FluBquantisierung [Lon 50] in dem Ring gilt die folgende Phasenbeziehung fiir

den Gesamtflul} ®..:

Pl
0
[
o

@+ 2n®/By = 2mn

mit der Phasendifferenz ¢ (iber dem Josephsonkontakt, &, = 2,05-10"* Wb dem FluBquant und

n ciner ganzen Zahl.
Die Phasendifferenz ¢ bestimmt den Suprastrom in dem Ring mit

I = -Igsin 2n@/ D) (9.2

“Der GesamtfluB durch den Ring unter Anwesenheit eines externen Flusses @, ergibt sich somit
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@1 =@, - L sin 2nd/D,) (9.3)

Die Abhingigkeit des Gesamtflusses vom externen FluB ist in Abb. 9.2 skizziert. Die Kurven-
abschnitte mit positiver Steigung sind stabile Bereiche, die mit negativer nicht. Wird nun der
externe Fluf @, langsam von Null an erhdht, so steigt der GesamtfluB durch den Ring
aufgrund des entgegengesetzten induzierten Flusses -LI; langsamer ar als der externe. Erreicht
der Gesamtfluf} einen kritischen Wert @ bei dem externen FluB ®_, so ist der Suprastrom in
dem Ring gleich dem kritischen Strom I, des Josephsonkontaktes. Das SQUID geht kurzzeitig
in den spannungsbehafteten Zustand tber und erhoht seinen Quantenzustand um eins.
Verringert man den externen FluB, so bleibt das SQUID in diesem Quantenzustand bis der
externe Flul @, = @, - @, ist. Das SQUID geht nun in den nichst niedrigeren Quantenzustand
ber. Wihrend sich das SQUID im spannungsbehafieten Zustand befindet, wird in dem Ring
Energie dissipiert (daher die Bezeichnung dissipativer Modus), die wiederum dem Tankkreis
entnommen wird [Zim 70]. Aufgrund dieser Bedampfung des Schwinkreises dndert sich die
Amplitude der FF-Spannung, die iiber die nachgeschaltete Elektronik ausgelesen wird.

Das SQUID ist induktiv an einen Tankkreis der Guite Q = Ry/2nfy; L, bei einer Gegenindukii-
vitdt M = K(LL )12 (K ist der Kopplungfaktor) angekoppelt. Der Strom im Tankkreis ist also
im Resonanzfall It = QI Die Spannung iiber dem Tankkreis wird tiblicherweise mit einem
Verstdrker mit groBer Eingangsimpedanz detektiert.

LR R L) | 5T

Die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung Uy von der Amplitude Iypist in Abb. 9.3 skizziert.

U-E‘é
@ =n®,
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@f{ﬁ‘i'lfz\@(; /f
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Abb.5.3  Abhingigkeit der Tankkreisspannung von der Amplitude des HF-Stroms.




106

Tst der externe FluB am SQUID @, = 0, so wird bei grofer werdender Amplitude von Iy ein
FluB MI; = QMIy; im Ring induziert. Die Spannung iiber dem Tankkreis steigt linear mit

wachsen-
dem I an. Wird im Ring der krtische FluB ®, erreicht, also I = @ /M oder
= @,/MQ, so geht das SQUID in den nichst héheren Quantenzustand iber. Die Spannung

uber dem Tankkreis ist dann U = 2nfy; L@, /M, n aus @ = n®,. Der Tankkreis benttigt

einige Zykien, um die dissipierte Energie wieder auszugleichen. Dies geschieht umso schneller,

je groler die Am pi itude von Iy ist. Man findet ein Plateau in der Up{ly,) Kennlinie. Ist die
Amplitude von I so grofi, daid die Energieveriuste sofori wieder ausgeglichen werden, so er-

hilt man einen zweiten Bereich linearen Anwachsens von Uy mit steigendem L. Die Uy(Iyg)
Kurve besteht also aus einer Folge linearer Anstiege und Plateaus.

Refindet sich das SQUID in einem externen FluB ® = ®@y/2, so verschiebt sich die Kurve in
Abb. 93 um ®,2. Der Ubergang in den nichsten Quantenzustand erfolgt daher bei

® = (©-D/2). ' Die Plateaus konstanter Tankkreispannung liegen somit Dbei
Uil = onl(®-Dy/2YM. Damit ergibt sich die maximale Anderung der
Tankkreisspannung zu AU, = 2l Py {Zm'?O]

Zur Messung der Transferfunktion des SQUID wird die Amplitude so eingesiellt, daf} die
Tankkreisspannung Uy auf einem Plateau liegt und der externe FluB niederfrequent (~ 1 kiiz)
moduliert. Stellt man z. B. auf einem Oszilloskop die Abhéngigkeit der Tankkreisspannung von
der Amplitude des NF-Flusses dar, so erhalt man die dreieckformige Flul-Spannungs Transfer-
funktion, deren Periode einem FluBguant entepricht. Fine Anderung des externen Flusses be-

wirkt eine Verschicbung des Dreie ckmt.sters

Zur Linearisierung der Transferfunktion und um einen stabilen Betrieb des SQUID iber einen
weiten Bereich zu gewshrleisten, wird es haufig in einer FluBregelschieife betrieben. Dazu wird
der FluB durch das SQUID durch ein von der Elekironik erzeugtes Kompensationsfeld kon-
stant gehalien [For 67]. S
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9.1.2. Rauschen des HF-SQUID

Die Empfindlichkeit eines HF-SQUID-Systems ist durch sein Rauschen begrenzt. Dabei spielen
das Rauschen des Vorverstérkers und das intrinsische Rauschen des SQUIDs die grofite Rolle.

Wie oben naher eridutert, finden die Quanteniiberginge des SQUID bei Uberschreiten des kri-
tischen Flusses ® = @ statt. Im realen System ist dieser Ubergang jedoch nichi scharf,
sondem tritt aufgrund thermischer Anregung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch bei
@ = &, auf {Kur 72]. Dadurch wird die Uy(l,;) Kurve verrundet und die Plateaus geneigt
{vgl. Abb. 9.4).

U,

L
Abb. 9.4 Rauschverrundung der Kurve Abb. 9.3.
Diese Fluktuationen erzeugen ein dquivalentes FluBrauschen, dafll mit d 1} Smfcnnaramet"
o = AUJ/AU, korreliert ist [Jac 757; R '
(SOIN2 = 0,7-c- @y /T (9.4)

Man kann also direkt aus der Kennlinie UT(IHF) das intrinsische Rauschen des HF-SQUID éb-
schatzen., ' ' - SRR O
Eine weitere wichtige Beziehung fiir des intrinsische Rauschen ist aus Gleichung (9.4) zu seh-
en, Fir ein gegebens HF-SQUID mit einem festen Stufenparameter « 138t sich das weu?ie Rau-
_'schen dnrch Erhohen der Tankkreisfrequenz Venﬁgern ((6@2 Wi 1/ ﬁ vgl. auch dxe tneo-

_ retlschen Arbeiten von Kurkijarvi [Kur 73D.
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9.1.3. Design und Herstellung des HF-SQUID

Fiir erste Experimente zum Betrieb eines HF-SQUID mit gekihitem Si-FET Vorverstdrker
wurden planare HF-SQUID-Gradiometer in Niobtechnologie hergestellt. Sie bestehen schema-
tisch aus zwel sich berithrenden supraleitenden Ringen mit einem gemeinsamen Josephsonkon-
takt (vgl. Abb. 8.5).

Schema?
% Realisation

Abb. 9.5  Schema eines HF-SQUID-Gradiometers und seine Realisierung,

Diese Konfiguration bildet ein Gradiometer erster Crdnung. Dringt durch beide Ringe der glei-
che FluB, so subtrahieren sich die gegenliufigen induzierten Strome in den Ringen in dem Jo-
sephsonkontakt. Erst ein FluBgradient 8B, /8y ezeugt einen resultierenden Strom im Kontaki
und {48t sich so detektieren. Eine solche Anordnung ist daher insensitiv gegeniiber Gleichfel-

dern (z. B. dem Erdmagnetfeld).

Auf ein an der Oberfliche zur Isolation oxidieries Siliziumsubstrat wird zunichst der SQUID-
Korper, bestehend aus einer 100 nm dicken, gesputterien Niobschicht, strukturier. Er enthilt
die zwei SQUID-Offnungen von 200 x 200 um? in einem Abstand von 3 mm (Basisldnge des
Gradiometers), die die Gradiometeranordnung bilden. Darauf werden zweimal je 150 nm Si0
als. Isolationsschicht aufgedampft. Das zweimalige Aufdampfen mit jeweils anschlieBendem
Lift-off in Ac_eton ist notwendig, um hiufig auftretende Pinholes im SiO und daraus folgende
Kurzschliisse nach der Metaiiisierung zu vermeiden. In dem Oxid bleiben zwei unierschiedlich
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grofle Fenster offen. Das kleinere mit Abmessungen von 3 x 3 um? definiert die Fliche des
Tunnelkontaktes, das grofere mit einer Fliche von 20 x 20 um? dient zur Durchkontaktierung,
Uber diese Fenster wird nun die Schichtfolge Al-AL O -Nb strukturiert. Dazu wird zungchst in
einem ersten Schritt in der Sputteranlage ein HF-Plasma geziindet und durch den BeschuB mit
Argonionen das natiirliche Oxid an der Oberfliche der Grundelekirode entfernt. AnschlieBend
werden 30 nm Al gesputtert, die bei einem Sauerstoffpartialdruck von 100 P2 2,5 Stunden lang
bei Raumtemperatur oxidiert werden. Die Oxiddicke beiréigt dann typischerweise 2 nm. Zuletzt
werden noch als Deckelektrode 100 nm Niob aufgespuitert.

Der kritische Strom ¥, der Tunnelkontakte betragt 10 pA, was einer Stromdicht von 106 A/m?
entspricht. Die so hergestellien HF-SQUID haben eine geometrische Induktivitit von
Lgo=300 pH. Aus der Rauschverrundung der Up(I;)-Kurve ermittelt man einen Stufenpara-
meter o = 0,1 [Miic 93]. "
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¢,2. Auslegung des gekithiten Vorverstirkers

Fir die Auslesung des HF-SQUID wurde ein einstufiger FET-Vorverstirker in Source-Schal-
tung fiir den Betrieb bei 4,2 K entworfen. Das Schalibild zeigt Abb. 9.6. Mit einem FET als ak-
tivem Bauelement 148t sich so relativ einfach ein hochohmiger Eingang realisieren.

Eiﬁéang der
SQUID-
Elekironik

€
z zum 5042

Abb. 9.6  Schaltplan des gekithlten Vorverstarkers mit Si-FET.

Die Hochfrequenz zum Betrieb des SQUID wird iiber ein Koaxialkabel und einen Widerstand
(R = 560 k€ bei 4,2 K) zu dem Tankkreis gefithrt. Die Spule des Schwingkreises besteht aus
20 Windungen Kupferiackdraht mit einem Durchmesser von 1,2 mm. Sie ist in sin Plex-
inoekieht und wird tiber einer der SQUID-Schleifen positioniert. Thre Induktivi-

glasplittchen eingel 1
E

=

nkkreises konnte varriert werden, um so

o

tét betrigt L,
das HE-SQUID bei verschiedenen Frequenzen zu betreiben.

Uber einen zweiten Widerstand (R = 70 k£2) wird der Riickkoppelsirom auf den Tankkreis ge-
geben, um das SQUID in einer FluBregelschleife betreiben zu kénnen. Der Gleichspannungsan-
teil der Spannung tiber dem Tankkreis wird tiber die Kondensatorkombination C, abgeblockt.
Der Arbeitspunkt des FET (Gatevorspannung und Drain-Source Bias) kann von auflen tber
Widerstande eingestellt werden. Die 1 oF Kondensatoren blocken die Hochfrequenzanteile auf
den Gleichspannungszuleitungen gegen Masse ab.

Uber ein Koaxialkabel ist der Vorverstarker mit dem 50 Q Eingang der nachfolgenden (bei

Raumtemperatur betriebenen) SQUID-Elektronik verbunden.
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9.2.1. Frequenzlimitierung des Verstirkers

Zundchst wurde die Resonanzfrequenz des Tankkreises mit dem jeweiligen Kondensator Cy
bei 4,2 X gemessen. Mit '

i

AR’f

2

1aBt sich aus diesen Daten die Induktivitit L, die Eingangskapazitit des FET C,, entnehmen
(Abb. 9.7).
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Abb. 9.7  Kurve zur Bestimmung der Eingangskapazitst des Transistors und der Indulcivieat

der Tankkreisspule.
Man erhiélt so L. = 1,32-10 H und fiir den FET #346.3 eine Eingangskapazitit C,

Fir ein erstes Design des FET wurden Masken verwendet, die urspriinglich fiir andere Struk-
turen hergestell: wurden. Dadurch ergab sich sehr groBer Uberlapp der Gateelektrode iiber die
Drain und Source Regionen von jeweils etwas mehr als 20 pm. Die sich aus dem Uberlapp be-
rechnende Kapazitét betragt 25-1072 F und stimmt recht gut mit dem Wert aus den Tankkreis-
messungen iiberein. e R

Berechnet man nun mit diesem Wert nach Gleichung 8.15 die maximale Arbeitsfrequenz des
Transistors, $o ist sie deutlich kieiner und betriigt bei T = 300 K nur noch £ = 62 Miiz, bei
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4,2 K ist £, = 104 MHz.

Bei stetiger Verkleinerung von Cp und damit steigender Resonanzfrequenz zeigt sich, dafBl der
Vorverstirker schon bei Frequenzen gréfier 20 MHz anfingt zu schwingen. Die Kapazitét des
Uberlapps der Gateelektrode iber den Drainbereich und die Induktivititen der Zuleitungen
fithren zu einer internen Riickkopplung und damit zu einem instabilen Verhalten des Transi-
stors. Bei Frequenzen oberhalb 18 MHz neigt der Vorverstirker zum Schwingen. Dieses in-
stabile Verhalien fithri zu einem erhohien Rauschbeitrag, der sich verschlechtemnd auf die
Empfindlichkeit des Systems auswirkt (vgl. Kap. 9.3.1).

Um die Eingangskapazitiit der FETs zu verkleinern und damit eine hohere Betriebsfrequenz zu
ermbglichen, wurde der Uberlapp der Gateelektrode verringert. Da der komplette Kanal je-
doch bei Anlegen einer Gatespannung invertiert sein mufl, um nicht einen isolierenden Bereich
zwischen Drain und Source zu erhalten, wurde ein immer noch relativ groBer Uberlapp zuge-
lassen.

Mit Transistoren dieser Geometrie konnte dann ein Vorverstarker mit einer Arbeitsfrequenz
von 41 MHz realisiert werden. Der Verstarker arbeitet stabil, die riickkoppelnde Kapazitit ist
also klein genug. In der 41 MHz-Version wird jedoch auf den Schwinkkreiskondensator Cy
ganz verzichtet, so daf} die Eingangskapazitit des FET zusammen mit der Induktivitdt Ly den
Tankkreis bildet. Fine weitere Erhthung der Tankkreisfrequenz wire durch ein Verkleinemn
der Induktivitit méglich. Dann wirde sich jedoch der Kopplungsparameter zwischen Spule

- TEES o 4 A . L - mradacae awsienman ams - wrnerml ne ne
und SQUID #ndern und die Daten fiir das System wiren nicht direkt vergleichbar
- polkereicds nazitit 7 = : :
Aus den Tankkreisdaten errechnet sich die Eingangskapazitat zu C,, = 11,4 pF. Damit ergibt
i H F

sich eine maximale Arbeﬁ:s;requenz des FET bei 4,2 K von f; = 209 MHz (Gl. (7.15)). Daraus
errechnet sich die Verstarkung des Transistors {(mit V = 6 dB/Cktave) zu ~12 dB bei 41 M

der Betriebsfrequenz des Transistors im HF-SQUID System. Die aus dem Gatetiberlapp er-
rechnete Kapazitit betragt jedoch nur 4 pF. Das entspriche einer maximale Arbeitsuequem

Eine Moglichkeit, den Gatetiberlapp nahezu auf Null zu reduzieren, ist die Ausnutzung eines
selbstjustierenden Prozesses fiir die Dotierung und Metallisierung der Anschiudflachen. Aus
technologischen Grilnden muf} dann jedoch die Dotierung der aktiven Bereiche des FET iiber
eine Implantation erfolgen. Dies macht die Implementation eines voilig anderen Prozesses not-
wendig und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich gewesen. Eine weitere Moglichkeit, die
Schwingungsneigung zu verringern, wire die Realisation eines dual-gate FETs, dessen zweites
Gate tiber einen Kondensator hochfrequenzmiBig an Masse gelegt wird. Damit wird die Riick-

_ kopplung tiber die Drain-Kapazitdt vermieden.
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§.3. Messungen am HF-SQUID System

Fir die Messungen am HF-SQUID System wurden SQUID und FET zusammen mit den dis-
kreten passiven Bauteilen des Vorverstirkers auf eine kupferkaschierte Epoxydharzplatine
montiert (Abb. 9.8).

Abb. 9.8. -'_'_-:i’robenhalter mit HF-SQUID, FET und den fiir den Vorverstirker notwendigen

' ~passiven Bauteilen.

Man erkennt die koaxialen Leitungen fir den Eingang der Hochfrequenz zum Tankkreis und
den Ausgang des Vorverstirkers. Die Gleichstromanschliisse fiir Drain- und Gatebias sowie fiir
die Riickkoppeischleife befinden sich auf der Riickseite des Probenhalters. Die komplette Pla-
tine wird wihrend der Messungen in flissiges Helium (T = 4,2 K) eingetaucht, so daB auch der
FET bei dieser Temperatur betrieben wird. Es braucht nicht schon bei Raumtemperatur eine
Inversionsschicht erzeugt und der Transistor durch Energiedissipation auf einer lokal hoheren
Betriebstemperatur gehalten werden, wie bei Messungen mit Depletion-Typ FETs oft ange-
g in el
nem Bleizylinder gemessen. Die Rauschmessungen erfolgen beim Betrieb der HF-SQUIDs in

einer FluBlregelschieife.
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9.3.1. FluBrauschen in Abhiingigkeit von der Frequenz des Tankkreises

Wie oben erlautert, konnte durch Variation des Tankkreiskondensators C; die Resonanzire-
quenz des Tankkreises und damit die Betriebsfrequenz des SQUID variiert werden.

Fiir die Messungen bis 22 MHz wurde der FET #346.3 verwendet. Oberhalb 18 MHz wurde
dieser jedoch instabil. Mit der verbesserten Version #1W15.1 liefl die Tankkreisfrequenz auf
41 MIiz erhdhen. Hier konnte ein minimales Flufrauschen des Systems von
(5O = 152 u®,//Hz gemessen werden. Bis hinunter zu Frequenzen von 1 Hz war kein
1/f-Rauschen sichthar (Abb. 9.9).

50 -

FluBrauschen [p®y/NHz]

5 ' g RN 8 g st 8 ¢ 3¢l [ 53

1 10 100 500

Abb. 9.9 FluBrauschen des HF-SQUID Systems mit gelaihitem Vorverstdrker bei einer Be-

triebsfrequenz von 41 MEz.

Das spektrale FluBrauschen des System in Abhédngigkeit von der Gatespannung des Transistors
ist fiir verschiedene Frequenzen in Abb. 9.10 dargesteilt. Die Drain-Sourcespannung fir die
Kurven mit FET #346.3 betragt Uyg = 4 V, fir die 41 MHz-Kurve (FET #1WI15.1) ist
Upe=1,5V.




9. HF-SQUID MIT GEKUHLTEM VORVERSTARKER 115

180

150 - f=TiviHz

[

N

(=4
{

f=13.5MHz
f=1i6MHz "o
f=16.3MHz ——

f=21.9MHz

o
=]
]

Spekirales FluBrauschen [udy/{Hz
—

f=41MHz
v -

Ug V]

Abb. 9.10 Spekirales FluBrauschen in Abhingigkeit von der Gatespannung des FET fiir ver-

schiedene Frequenzen.

o

Dafl die -e.fipr.....‘.e der 41 MHz-Kurve bei deutlich kieineren G Gatespannungen legen, ist

insatzspannung des Transistors #1W15.1 gegeniiber #346.3 bedingt.
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Aus der Darstellung ist auch sehr gut der EinfluB der beginnenden Instabilitit des FET #346.3
bei Frequenzen um 20 MHz zu sehen. Wahrend das spekirale Flufirauschen des Systems bis
16 MHz mit groBer werdender Tankkreisfrequenz abnimmt, steigt s bei 21,9 Mz wieder an.
Dieser Anstieg kann direkt auf die Schwingungst neigung des FETs bei diesen Frequenzen zu-
riickgefiihrt werden. '
Zum Vergleich wurde Rauschen des Systems mit einem Raumtemperatur-Vorverstirker bei
einer ' Tankkreisfrequenz von 7 MHz gemessen. Das spektrale bluﬁrauscnen betragt hier

(507 )2 = 200 p®y/Hz.

In Abb. 9.11 ist das FluBrauschen des HF-SQUID Systems mit Raumtemperatur-Vorverstir-
ker, mit gekiihltem Vorverstirker und das intrinsische Rauschen des SQUID zusammenge-

stellt.
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Abb. 9.11 Gemessenes spekirales FluBrauschen in Abhédngigkeit von der Betriebstrequenz
(Kreuze). Die obere Linie gibt das Rauschen des Systems ohne gekuhiien Vorver-
starker, die untere das intrinsische Rauschen des HF-SQUID an.

Die obere durchgezogene Kurve fiir das FluBrauschen des Systems mit Raumtemperatur-Vor-
verstiarker ist an den Wert bei 7 MHz (s. 0.} angefittet. Die Kreuze sind die kieinsten gemesse-
nen Rauschwerie bei den jeweiligen Tankkreisfrequenzen. Die untere durchgezogene Kuve
gibt das intrinsische FluBrauschen des SQUID nach Gleichung (9.4) mit (§®})"? = 0,7c/vf
[Jac 75] an. Der Stufenparameter fiir das hier verwendete SQUID ist o = 0,1 [Mtc 93].

Man erkennt, daB das FluBrauschen des Gesamtsystems bei 41 MHz sehr nahe an das berech-

1 1 s

e e TTTTY oo 2.\V2 _ N e ronbrmnaé Tlas
nete intrinsische Rauschen des SQUID von (§@7)° = 11 u®@/vHz herankommt Der

Vorverstirker liefert also offensichtlich - nur noch ‘einen sehr kleinen Beitrag zum

Gesamtrauschen des Systems.

Uber dem zweiten SQUID-Ring des Gradiometers ist eine planare integrierte Einkoppelspule
strukturiert. Thre Indukiivitdt betrsgt Ly = 0,7 uH und der Kopplungsfaktor zwischen SQUID
und Spule «? = 0,7. Mit dem FluBrauschen 148t sich die Energieauflosung des Systerns zu

ety e
s ©6)

berechnen [Jac 75].
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Men erhilt so fiir die spekirale Energieauflosung des hier vorgesteliten Systems bei 41 MHz
von g = 1,9-1030 J/Hz (bei (30% ) = 15,2 u®,/+/Hz ).

2.3.2, FluBrauschen in Abhiingigkeit vom Arbeitspunkt des Transistors

Die Abhangigkeit des Systemrauschens vom Arbeiispunkt des Transistors sieht fiir aile gemes-
senen Tankkreisfrequenzen qualitativ hnlich aus. Sie sei daher am Beispiel der 41 MHz Ver-
sion diskutiert. Abb. 9.12 zeigt die Abhingigkeit des spektralen FluBrauschens des Systems
von der Gatespannung bei unterschiedlichen Drain-Source Vorspannungen.

. 24
23 |
q UDS_O 5V

zip / .
20k Ups=1.5V
4 g;\ =075V AN

gy

e

Speklrates FluBrauschen [ud /{Hz3 |

e At P P P Y I T S N | PR W T T A Y
2.5 2.75 3 3.25 35 3.75 4
Ug [V
Abb. 9.12 Spekirales Flufirauschen in Abhingigkeit von der Gatespannung fir verschiedene
Drain-Source Spannungen. Die Eetnebsﬁeq 1z betrigt £=41 MHz,

Generell ist in den Kurven kein ausgepragtes Plateau zu erkennen, das eine Unabhéngigkeit des
Rauschens vom Transistorarbeitspunkt bedeuten wiirde. Diese Tatsache ist sin weiterer Hin-
weis darauf, dall der Vorverstirker noch einen, wenn auch geringen, Beitrag zum Systemrau-
schen liefert. Es ist daher fiir ein optimal empfindliches System notwendig, den Arbeitspunkt
des Transistors sorgfiltig einzustellen.

LaBt man jedoch ein geringfligig groBeres Systemrauschens zu, z. B. einen Anstieg von
BRI = 152 u®yJHz (bester Wert) auf (803)7 = 17 u®yHz zu {was ciner
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Anderung von 13% entspricht), so findet man ein relativ breites Fenster fur die Wahl der Gate-
und Drain-Source-Vorspannungen. Dies ist unter anderem wichtig, wenn ein verniinfliger
KompromiB zwischen Empfindlichkeit und Energiedissipation des Sysiems gefunden werden

soll.

a9

5.3.3. Ubersprechen zwischen FET und SQUID

Im Hinblick auf die Integration von SQUID und FET mit Vorverstirker auf einem Substrat ist
von grofBer Redeutung, inwieweit der Transistor das SQUID in seinen Eigenschaften beein-
fluBt. Das kdnnen zum einen eine erhohte Substrattemperatur durch Dissipation, zum anderen
Magnetfelder durch zu hohe Betriebsstrome sein. Um den Einfluf3 des Magnetfeldes zu mes-
sen, wurde der Probenhalter so geindert, daf} sich der Transistor in der Néhe des SQUID be-
findet. Der Abstand zwischen FET und SQUID betrégt nun 6,5 mm (im Gegensaiz zu 60 mm
bei den ersten Messungen). Die Rauschmessungen zeigten keinen nennenswerten Anstieg des
spekiralen FluBrauschen des Systems. Das SQUID wurde in einer FluBregelschleife betriecben
und die nach dem Integrator am Ausgang anstehende Spannung ausgelesen. Der Arbeitspunkt
des Transistors und damit der Strom wurde nun variiert und das dem Flufl durch das SQUID
proportionale Signal gemessen. Die Daten sind in Abb. 9.13 dargestelit:

042 b 0.4
- Ubersprechen: 43m&J/mA Ips
012 0.35
041 a 33 1 Abstand FET-SQUID: 8,.5mm
g1l  03f
0.08 - i
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& -2 -
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D wlur __-‘é .
b go5- — cish
0.04 &~ "
.- 003 .0'1 1 %
0.02 - ) b4
! .05
el L X
-0’_ 0.)ixul.!.lxlal.i.lllnl.lg
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Abb. 9.13 Ubersprechen des FET auf das HF-SQUID.

Neben der Ausgangsspannung der FluBlregelschleife ist auch tber den vorher ermittelten Span-
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nungshub von 3 V/@, der dquivalente FluB in Einheiten von @, aufgetragen. Die Steigung gibt
das Ubersprechen des FET auf das SQUID an. Man erhilt einen Wert von 44 m®,/mA Drain-
Source Strom. Sind also die Fluktuation des Stroms durch den Transistor Kleiner als 0,25 uA
- eine solche Stabilisierung ist leicht realisierbar - , so ist das induzierte FluBrauschen kleiner
als das intrinsische FluBrauschen des SQUID. Durch eine geeignete Wahl der Geometrie der
Stromzufithrung und eine exakiere Ausrichtung des Transistors an der Symetrieachse des Gra-

diometers 1aBt sich das Ubersprechen sicher noch weiter reduzieren.

9.3.4. Energiedissipation des Systems

Die Energiedissipation des Systems ist in zwei Hinsichten von Bedeutung: Zum einen besteht
die Moglichkeit, daB das in der Nihe befindliche supraleitende Bauelement durch die Substrat-
erwirmung eine lokal hohere Temperatur als die Umgebungstemperatur hat und damit seine
supraleitenden Eigenschaften beeintrichtigt, wenn nicht gar beim Uberschreiten der kritischen
Temperatur zerstort werden. Zum anderen ist die zusatzliche Abdampfrate des Kithlmitieis mit
in Betracht zu ziehen, dies gilt insbesondere fiir das teure Helium. Vor allem beim Aufbau
eines Mehrkanalsysteme ist dies zu beriicksichtigen.
Betrachten wir nun die Verhiltnisse beim 41 MHz-System. Die hochste Empfindlichkeit mit ei-
nem spektralen FluBrauschen von (5@% Y = 15,2 u®y/+/Hz wurde bei folgendem Arbeits-
punkt des Transistors erreicht: Ug = 3,75 V, Uy = 1,5 V, Ips = 6 mA. Daraus ergibt sich die
Verlustleistung des Transistor zu Py, = ¢ mW. L8t man ein geringfiigig héheres FluBrauschen
von (§®%)"? = 17 u®y/Hz zu, so kann als Arbeitspunkt Ug = 2,75 V, Upe = 0,5 V,
EUS = 0,5 mA gewdhit werden. Die Verlustleistung des Transistors reduziert sich damit auf
emerkenswerte Py = 250 pW, Wampach et al. beschreiben einen einstufizen gekiihlien V
verstirker fiir NMR-Anwendungen mit einer V. erlustleistung von 2 mW [Wam 78] (Transistor:
kommerzieller Silizium p-Kanal-Depletion FET), Miick cinen GaAs-HEMT Vorverstarker fir
ein 3 GHz I—E*‘-SQUH} mit Py, = 1 mW [Miic 93]. -

Die Energiedissipation im Verstirker fithrt zu einer erhohien Abdampfrate des Kiihimittels.
Dies muB} beim Kiihlen mit fliissigem Helium umsomehr beachtet werden, da Helium zum einen
teuer ist und zum anderen seine latente Verdampfungswirme nur 1/4 der anderer klassischer
Flussigkeiten betrigt [Pob 92] und damit relativ kieine Leistungen zu erheblichen Abdampfver-
lusten fithren. Die latente Verdampfungswirme von Helium ist Ly, = 2,6 kJ/¢ [Pob 92). Damit
ergibt sich eine Abdampfrate von 33,6 £ pro Tag und Watt zugefithrter Leistung.
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Im Arbeitspunkt bester Empfindlichkeit des SQUID-Systems betrigt die Abdampirate
300 m#/d. Wihlt man jedoch unter obiger Argumentation einen Arbeitspunkt mit einer Verlust-
leistung des Transistors von By = 250 uW, so betrigt die Abdampfrate nur noch 8,4 mf/d und
ist vernachlssigbar klein gegenitber der Standzeit z. B. einer Heliumkanne mit einer Abdampf-
rate von typischerweise 14/d.

In Anbetracht dieser Werte ist auch eine Integration komplexerer Schaltungen mit mehreren

Transistoren fiir den Beirieb bei 4,2 K denkbar.

Die Temperaturerhohung an der Substratoberfliche aufgrund der Energiedissipation 1dBt sich
anhand Abb. 9.14 abschétzen [vDu 90].

%“ Verlustleistung 250 pW S mW
= 104 0.003 —
=
Ea 09t —
a0 01 24
= O08H B
2 <
':g 0.7 B
£ D _ 0.002— == (.08 g
g 06 =
= e
g o5 - 0.06 G
&, 3
g 04r L a6 E
= a 0.001—= 004 3
) 03+ I %
= T =102 =
2 oap B
;g L L = 0.02
g 0.1 R "5"‘" = 5.2

e T O
o 0.0 PR S S P - W R S | T
Z 0 2 4 6 %8 101214 1618 20

2
= oty VIS T, = e LAl 3 1 I
Abb. 9.14  Temperaturverteilung an der Oberfliche des Substrats. Linke Ordinate; normali-
b TR ernd allan + - 3 = HE. ey am ey 2 7 =
sierte Darstellung, recht Ordinaie: umgerechnet fiir den vorliegenden Transistor

Auf der Ordinate ist die Temperaturerhohung, normalisiert gegen g-a/k, aufgetragen, wobei g
der WarmefluB, a die Kantenlinge der Wiarmequelle und k die Wirmeleitfahigkeit des Sub-
strats ist. Auf der Abszisse ist der Abstand x, normalisiert gegen a, aufgetragen. Angenommen
wird die Wirmeerzeugung in einer quadratischen Fliche der Kantenidnge a. Parameter der
Kurven ist die Linge des Substrats L {iber der Lange a. Die rechte Ordinate gibt die Tempera-
turerhdhung fiir den hier beschriebenen Transistor bei zwei Verlustleistungen an.

Die thermische Leitfihigkeit von Silizium bei 4,2 X betrigt 300 WmrIK-! [Ho 72]. Aufgrund
-der geringen Temperaturunterschiede tiber dem Substrat sei sie als temperaturunabhingig an-

- genomumen.
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Weiterhin wird angenommen, daf3 die Warmequelle die Kantenlinge der Kanalbreite W hat.
Damit ergibt sich fur obigen FET mit W = 250 um und einer Energiedissipation von P = 9 mW
qak = 0,12 K, fiir P = 0,25 mW ist g-a/k = 0,003 K. Fiir die Integration des Vorverstirkers
mit einemn SQUID auf einem Chip wurde ein Maskensatz entwickelt, die daraus resultierenden
Abmessungen sind Kantenldnge Substrat L = 7 mm, damit ist L/a = 28. Der Abstand SQUID-
FET betrigt 4 mm. Aus der Kurve in Abb. 9.14 liest man fiir diesen Abstand eine normalisierte
Temperaturerhhung von 0,03 ab. Bei P = 9 mW entspricht das einer Temperaturerhdhung
von AT = 3,6 mK, bei P = 0,25 mW von nur AT = 90 pK. Die Substraterwirmung aufgrund
der Energiedissipation ist daher zu vernachlassigen. Seibst an der Oberfliche des Transistors

(x = 0) betrigt die Temperaturerhdhung maximal 0,1 X, so daf3 das Gate supraleitend bleibt,
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10. Zur Verwendung von Hochtemperatursupraleitern in Supraieiter-H .a?b%en%es
ﬁg;bndbaue&%ﬁemen

Insbesondere aufgrund der giinstigeren Kiihlbedingungen ist es von Interesse, Supraleiter-
Halbleiter Hybridbauelemente unter Verwendung von Hochtemperatursupraleitern (mit einer
Sprungtemperatur gréBer 77 K) zu realisieren.

Dabei treten jedoch erhebliche Schwierigkeiten auf, Unter anderem liegen sie in der Unvertrig-
lichkeit der Priparationsbedingungen wie hohe Substraﬁemperaturen in oxidierender Atmo-
sphére fir die Deposition der Hochtemperatursupraleiter. Zum anderen muf gewihrleistet
sein, daf3 der Supraleiter epitaktisch auf dem Halbleiter aufiwichst. Desweitern muf3 eine Ver-
giftung des Supraleiters durch die Diffusion aus dem Halbleiter vermieden werden (und umge-
kehrt).

Die Deposition von YBa,Cu,0,,_, auf Halbleitern wird unter Verwendung von Zwischenschich-
ten, die den Halbleiter wie auch den Supraleiter vor Interdiffsion schiitzen, vorgenommen.
Beispiele sind GaAs mit yttriumstabilisiertern ZrQ, (YSZ) als Zwischenschicht [Lee 91], GaAs
mit MgC [Pru 92), Si mit YSZ [Myo 88], Si mit RuQ, [Jia 90] und Si mit CoSi, [Luo 91].
Letztere zwel Arbeitsgruppen verwenden leitende Zwischen nschichten, die eine elektrische
Kontakilerung zum Halbleiter ermdglichen. Die direkte Deposition von ¥Ba,Cu,0,, auf
Halbleiter geht bis jetzt immer auf Kosten der supraleitenden Eigenschaften (z. B. [Rao 90]).
Die Realisierung von Proximityeffekikontakten, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht wurden, wird durch die Abhingigkeit der Kohidrenzlinge von der reziproken Tem-

peratur (Gl (4.17)) technologisch extrem schwisrig (1% ~ 5 nm).

oyl [N

1 10 100
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Abb. 10.1 Kohirenzlinge der Cooperpaare in Silizium und InAs in Abhingigkeit von der

| Temperatur.
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Abb. 10.1 zeigt die Abhingigkeit der Koharenzlinge der Cooperpaare in Silizium und InAs
von der Temperatur. Die schraffierten Bereiche ergeben sich aus den Variationen in Dotierung
und Beweglichkeit der Halbleiter. Wie man gut sieht, ist die Kohérenzlinge bei 77 K so klein,
daB Kontakte mit diesen Abmessungen kaum zu realisieren sind. Diese Einschrinkung gilt je-
doch nicht fiir alternative Bauelementkonzepte wie resonante Tunnelstrukturen [Tam 21]. Es
bleibt aber die Schwierigkeit, die Schichtsysteme in direktem Kontakt zu integrieren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang sicher die Realisierung supraleitender p-n Ubergénge
aus p- und n- Typ Cupraten [Man 93]. Weiterhin gibt es einige Arbeiten zum Feldefiekt an
dinnen Hochtemperatursupraleiterschichten [Man 92] und Korngrenzen {Iva 93]. Der Einfluf}
des elektrischen Feldes ist jedoch aufgrund der hohen Ladungstrigerkonzentration (bei Cupra-

ten einige 1027 mr3) relativ gering.
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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchungen an Supraleiter-Halbleiter Hybridbauele-
menten im System Niob/Silizium. Dabei wurde sowohl die Verwendung beider Schichtsysteme
innerhalb eines Bauelements als auch die Moglichkeit der Integration diskreter supraleitender
und halbleitender Bauelemente auf einem Substrat experimenteli untersucht und diskutiert,

Bauelemente bestehend aus beiden Schichtsystemen:

Die Verwendung eines Supraleiters als Metallisierung einer Schottkydiode flihrt aufgrund der
Energielicke des Supraleiters beim Betrieb unterhalb seiner Sprungtemperatur zu einer ausge-
pragten Nichtlinearitét der Kennlinie einer solchen Super-Schottkydiode. Die Nichtlinearitst
macht solche Dioden zu geeigneten Bauelementen fiir Mischer und Detekioren. Es wurden
Steilheiten von 1500 Vi bei 4,2 K erreicht (zum Vergleich die Steilheit einer konven-
tionellen Schottkydiode bei 4,2 K: S = 276 V). Die dquivalente Rauschleistung betrug
NEP = 2.10"15 W/+/Hz gegentber 2,5-104 W/-/Hz bei der konventionellen Schottkydiode.
Durch Erniedrigen der Betriebstemperatur 138t sich die Empfindlichkeit der Super-
Schottkydioden noch weiter erhéhen.

Als Grundlage fiir supraleitende Feldeffekiiransisioren (SuFETs) wurden Supraleiter-Halblei-
ter-Supraleiter Proximityeffektkontakie hergestellt. Dazu wurde das Siliziumsubstrat an der
Oberflache fokal hoch dotiert. Da die Kohirenzlinge der Cooperpaare in dem Halbleiter von
der GroBenordnung 10 nm ist, liegt die zulissige Kanallinge der Kontakie bei ungefihr
100 nm. Miitels Elektronenstrahllithographie konnten Kanalléngen kleiner 80 nm realisiert

5%
It afha

werden. Bie Strukturierung erfolgte im Lifi-off Prozef, um eine Atzschiidigung des Kanalbe-

reichs zu vermeiden.

Eine Reihe von solchen Kontakten zeigien einen Suprastrom, mittels Hochirequenzeinstrah-
lung konnte der AC-Josephsoneffeki nachgewiesen werden. Ebenso wurden Subgap-Struk-
turen beobachtet, die sich mit mehrfachen Andreev-Reflektionen erkliren lassen. Insgesamt ist
das elektrische Verhalten der Koniakie extrem von der Beschaffenheit der Grenzfliche
abhingig. Um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen ist es notwendig, in welterfithrenden Arbei-
ten eingehend die Grenzfliche und die physikalischen Prozesse an ihr zu untersuchen.

Mit Supraleiter-Halbleiter-Supraleiter Proximityeffektkontakten wurden schlieBlich DC- und
HF-SQUIDs hergestelit und auf ihr Rauschverhalten hin untersucht. Das weile Rauschen der

DC-SQUIDs betrug (3% Y = 5-10% @,/+/Hz, unterhalb von 50 Hz setzte ein 1/ #-Rauschen
ein. Die Rauschwerte sind durchaus vergleichbar mit denen konventioneller DC-SQUID mit
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Tunnelkontakien. Das 1/f-Rauschen 148t sich mit Fluktuationen des kritischen Stroms der
Kontakte aufgrund von Hafistellen im Kanal und an der Grenzfliche Supraleiter/Halbleiter er-
kisren. Die Anzahi der Hafistellen konnte aus den Messungen zu 1-102! m?2 abgeschitzt wer-

den. Das Rauschen der HF-SQUID mit (5@2 ) = 3-10° ®y/+/Hz spiegelt das Rauschen des
Vorverstirkers wieder. Das intrinsische Rauschen ist offensichtlich kleiner.
Integration diskreter supraleitender und halbleitender Bauelemente:
Aus Sicht der Supraleiterelektronik ist die Integration eines HF-SQUID mit einem gekiihlten
Vorverstéirker interessant, da sich so das Rauschen des Gesamisystems verringern 188¢. Um die
Moglichkeiten einer Komplettintegration zu untersuchen, wurden zunéchst Silizium-Feldeffeki-
transistoren fiir den Betrieb bei 4,2 K realisiert. Im Hinblick auf die Verkniipfung mit supralei-
tenden Komponenten wurden die Metallisierungen mit Niob ausgefihri. Die Transistoren ar-
beiteten Gber den gesamten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis hin zu 4,2 K. Die
teilheit betrug bei einer Kanalldnge von 5 um g, = 60 mS/mm. Unter Verwendung der FETs
in einem bei 4,2 K betriebenen Vorverstirker (Verlustleistung 9 mW) in Verbindung mit einem

HF-SQUID wurde ein Systemrauschen von ($®@% )2 = 15,2106 @,/VHz Hz bei einer Betriebs-
frequenz von 41 MHz erreicht. Dieser Wert entspricht annihernd dem intrinsischen Rauschen
des SQUID. LiBt man ein geringfugig hoheres Rauschen zu (+13%), so betrigt die Verlust-
leistung des Transistors nur noch 250 yW. Die daraus resultierende TemperaturerhShung des
Substrats liegt im Bereich 100 pK. Das Ubersprechen zwischen FET und SQUID hatte bei
einem Abstand von 6,5 mm den Wert von 44 m®, bei einem Drain-Source Strom von 1 mA,
Es geniigt daher eine Stabilisierung des Stroms auf 0,25 pA, damit das induzierte Fluflirauschen
Kieiner als das intrinsische ist. - '

Es konnte gezeigt werden, dall die unterschiedlichen Anforderungen in der Supraleiter- und
Halbleiterprozessierung erfillt werden konnen, wenn man die Halbleiterprozesse, die hohe
.&CTHPCI aturen erfordermn (UULICi TUIg, U}ﬂddkl()u;, zuerst durchfithrt und anschlieBende Tempea-
schritte vermeidet. Es lassen sich so supraleitende Zuleitungen direkt an die aktiven Regionen
der halbleitenden Bauelemente realisieren. Nachfolgend kénnen dann beliebige Komponenten
supraleitender Elektronik auf dem selben Chip integriert werden. Eine Flip-Chip Technik ist im
System Niob/Silizium nicht notwendig.

Die direkte Extrapolation der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente auf die
Materialklasse der Hochtemperatursupraleiter wird durch technologische Schw:engkexten und
physxkahsche Randbeamgungen (vgl. Kapitel 10) deutlich eingeschrinkt. '

_ :Fﬂr eine komplexe Integration supraleitender und halbleitender Elektronik werden sicher Uber
einige Zeit hin die 'konventionellen' Supraleiter, insbesondere Niob, das Material erster Wahl

. bleiben.
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