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Kapitell 

Einleitung 

Kurz nach der Entdeckung eines Verfahrens zur Herstellung von flüssigen Helium-4 
entdeckte H.K. Onnes im Jahr 1911 beim Experimentieren mit Metallen, daß Queck­

silber bei tiefen Temperaturen seinen elektrischen \iViderstand verliert: Er hatte den 
ersten Supraleiter entdeckt. Die Eigenschaft, ein idealer~ Leder zu sein, ist nicht die 
einzige, die einen Supraleiter charakterisiert. 22 Jahre später entdeckten lVleissner 
und Ochsenfeld, daß ein Supraleiter ein externes Magnetfeld vollständig aus seineIl1~ 
Inneren verdrä.ngt, er also auch ein idealer Diamagnet ist. Von den Gebriidern Lon­

don wurden diese beiden Eigenschaften phänomenologisch beschrieben, konnten aber 
lange Zeit nicht verstanden werden. 

Als Bardeen, Cooper und Schrieffer im Jahr 1957 ihr nlikroskopisches Modell der 
Supraleitung veröffentlichten [5], für das sie später den Nobelpreis erhielten, war der 

fundamentale Durchbruch in der Entwicklung erreicht. Der nach Josephson benann­

te Interferenzeffekt [24], der beiIIl Kontakt zweier Supraleiter auftritt, ist heute die 
Basis vieler interessanter technischer Anwendungen vom supraleitenden Materialien. 
So dienen sie als höchstempfindliche Magnetfeldsensoren in der Geologie, lVlaterial­
prüfung und in der IVledizin zur Messung von Herz- und Hirnströnlen. Diese Ein­

satzIIlöglichkeiten wurden durch die Entdeckung von Hochtemperatur-Supraleitern1 

(HTCS) wesentlich erweitert. Ebenso hat die Eigenschaft, im fernen :Mikrowellen­

bereich (über 100GHz) arbeiten zu können, zu Anwendungen in der lVIikrowellende­
tektion und schnellen digitalen Schaltern geführt. Der bis heute größte Anwendungs­
bereich von Supraleitern, liegt in der Verwendung als Draht für Magnetspulen für 

Felder bis zu 20 Tesla, da die dazu notwendigen Ströme nahezu ohne Verluste von 
ihnen getragen werden können. 

~Was der supraleitenden Elektronik aber bisher gä,nzlich fehlt, ist ein wirkliches 

1 Nobelpreis für Physik für Bedllorz und Müller im Jahr 1986 

1 



2 KapitelL Einleitung 

aktives Bauelement, das ähnliche Eigenschaften wie ein Transistor in der Halbleiter­
technik haben sollte. Der Bedarffür eine solche Einheit begründet sich z.B. in der Tat­
sache, daß bei der Ankopplung der schnellen Supraleiter-Elektronik an die langsamere 
Halbleitertechnik einige der Vorteile wie hohe Geschwindigkeit und geringstmögli­
ehe Leistungsaufnahme verloren gehen. An der Entwicklung solcher Supraleiter­
/Halbleiter-Hybrid-Bauelemente "vird seit einigen Jahren gearbeitet. Durch die mo­
derne Halbleiter-Heterostruktur-Technologie rückt das Ziel, ein brauchbares Bauele­
ment zu entwickeln, in greifbare Nähe. 

\i\Teltweit arbeiten iIn wesentlichen drei Arbeitsgruppen an der Realisierung sol­
cher Supraleiter/Halbleiter-Hybride: Die Gruppe von T.J\!l. Klapwijk an der TU 
Delft in den Niederlanden [4, 13, 16, 29, 28, 33], H. Takayanagi bei NTT in Ja­
pan [26,44,41,43,42,53,48,51,52,49,50,47] und H. Krönler in Santa Barbara 
USA [38, 31, 40, 39]. All diese Arbeitsgruppen beschäftigen sich mit der Herstel­
lung von SupraleiterjHalbleiterjSupraleiter(SNS)-Strukturen, die technologisch in­
teressant sind und für spätere Bauelemente die wichtigste Grundlage darstellen. Die 
wesentlichste Eigenschaft solcher Strukturen besteht in der Möglichkeit, einen Supra­
strom zu tragen, der dann eventuell durch die Änderung der Halbleitereigenschaften 
über eine Steuerelektrode an- und ausgeschaltet werden kann. Aus diesem Grund 
richten sich auch die meisten theoretischen Untersuchungen auf solche SNS-Kontakte 
(siehe z.B. [18, 19]). 

Im Gegensatz zu den Aktivitäten der anderen Arbeitgruppen, lag bei der vorlie­
genden Arbeit der Schwerpunkt auf der Betrachtung einer einzelnen SN-Grenzfläche, 
bei der kein Suprastrom auftreten kann. Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf der in 
unserem Institut gut eingeführten InGaAsjlnP-Heterostruktur, Verfahren zur Her­
stellung von Supraleiter-Halbleiterkontakten zu erproben. Dabei sollte auch nach 
Modellen zur Beschreibung des elektrischen Transports durch solche Grenzflächen 
gesucht werden, um eine Optimierung der Präparationsverfahren zu ermöglichen. 
Als experimentelle :Methode sollten auch :Messungen mit ballistische Elektronen zum 
Einsatz kommen [46, 36], die eine praktische Sonde für solche Grenzflächen darstellen 
können. 



Kapitel 2 

Theorie 

In diesem Kapitel wird zunä,chst ein Überblick über die Theorie der Supraleitung 
gegeben, wobei auch die neuesten Modelle vorgestellt werden. Diese basieren haupt­
sä,chlich auch quantenfeldtheoretischen Methoden. Da diese hier nur kurz dargestellt 
werden können, verweise ich den interessierten Leser auf einige der Standardwerke: 

[1, 34, 20, 10] 

2.1 Theorie der Supraleitung 

2.1.1 Die London'schen Gleichungen 

Nachdem die beiden charakteristischen Eigenschaften eines Supraleiters, seine ideale 
Leitfä,higkeit (p=O) und sein idealer Diamagnetismus (/-l=O), bekannt waren, gelang 
es den Gebrüdern London, durch die Ergänzung der lVlaxwellschen Gleichungen um 
zwei Materialgleichungen, diese beiden Effekte einheitlich zu beschreiben. 

1. Londonsche Gleichung 
öj 

A -8 = E-
öt - (2.1 ) 

Sie beschreibt einen Leiter ohne \iViderstand, in dem~ also der SuprastrOIIl j 
-8 

sich lIlit der Zeit proportional ZUlTl angelegten elektrischen Feld [ ändert. 

2. Londonsche Gleichung 

A \lxj 
-8 

1 
-8 c-

(2.2) 

Setzt man dies in die Maxvvellschen Gleichungen ein, so sieht ITlan, daß das 
externe magnetische Feld 8 exponentiell im Supraleiter abfällt mit der charak-

3 



4 Kapitel 2. Theorie 

teristischen Länge 

A = jA;? 
V~ 

A heißt auch Londonsche Abschirmlänge, A Londonsche Abschirmkonstante. 

2.1.2 Die BeS-Theorie 

Die grundlegende Idee der BCS-Theorie war es, eine attraktive vVechselwirkung zwi­

schen den Elektronen in einem Supraleiter anzunehmen. Hierzu wurde auf eine von 
Fröhlich entdeckte vVechselwirkung zwischen Elektronen mit Gitterschvvingungen 

(Phononen) als Vermittler zurückgegriffen. Ein Phonon erzeugt durch die Verschie-

Abbildung 2.1: Fröhlich 'iVechselwirkung 

bung lJ.(;r..} der Gitteratome aus ihrer Ruhelage eine Polarisation P(;rJ = e*lJ.(;rJ. e* 
heißt effektive Ladung und ist ein Materialparameter. Man kann die Polarisation 
nach ebenen vVellen zerlegt schreiben als 

1 L 17. (' . +) P(:r)=!Ti -.-,- e1'l"'-Qq+e-1'l"'-!l.q 
- - V 11 '1 . L/,/Wq - -

nüt I = pG / e*2 (PG ist die Massendichte des Gitters). Hierbei wurde die Phonen­

dispersion durch die 5[-Abhängigkeit von W berücksichtigt. ~ und !l.t sind kOlnplexe 
Polarisationsvektoren der 'iVelle V011'1 Betrag 1. --

Die vVechselwirkung einer Punktladung an der Stelle .;r mit einer elektrischen 

Polarisation P( :r /) ist gegeben durch 

~. ~,1 
~-~ 1 

eo. ./ 3 ' P(x ) 
l-'k - .l-l 
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Da wir es bei den herkön1111lichen Supraleiternl mit Metallen zu tun haben, müssen 

wir eine Abschirmung der Ladungsdichte eopC,z:J berücksichtigen. Damit findet man 
für die Energie der Elektron-Phonen-Wechselwirkung 

Hier sieht man, daß nUT longitudinale Phononen zu Eww beitragen, da die Divergenz 
der transversalen Moden verschwindet. Daher setzen wir nun 

q 
Qq = -I-I bq 
- 9.-

Nehmen "vir an, daß die vVechselwirkung sehr kurzreichweitig ist, so kann man durch 
einen geeigneten Grenzübergang bekommen, daß 

C' eo exp {-ATF l.;r - LI} 47f .'( , ,I) 
'0 I '_ "I ---+ eo~u ;1. - ;L .;r ;L I\TF 

wird. Damit lautet das Endresultat für die klassische \iVechselwirkungsenergie 

Als nä.chstes wird das Feld der Phononen und Elektronen quantisiert. Dabei werden 

b'l. und bt zu Phonon Vernichtern bzw. Erzeugern mit den üblichen Kommutatorre­
lationen~mit denen ein Phonon in der Mode 9. vernichtet bzw. erzeugt wird. Für die 
Elektronen wird p(.;r) zum Dichteoperator p(.;r) = W+(.;r)W(.;r), wobei 

ein freies Elektron am Ort .;r vernichtet, W+(.;r) entsprechend erzeugt. Setzt man dies 
in Eww ein, so erhält man für den \iVechselwirkungs-Hamiltonoperator in 2. Quanti­
s1erung: 

(2.3) 

ldie Theorie der HTCS soll hier nicht behandelt werden 
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wobei 

47fei~?, 11 n.g'L = -~, 1( 2 
/\TF 2,1 wq 

(2.4) 

die Elektron-Phonon Kopplungskonstante ist. Der zugehörige ungestörte Hamilton-
operator hat die naheliegende Form 

Ho = L h,ElsJlt ali (2.5) 
l., 

Im Folgenden soll nun aus dieser Elektron-Phonon \iVechselwirkung eine effektive 
Elektron-Elektron vVechselwirkung berechnet werden. Dazu gehen wir zunä,chst vom 
Heisenbergbild aus, in dem die volle Zeitabhängigkeit von den Operatoren getragen 
wird. Die entsprechenden Operatoren werden durch A bezeichnet. Der Übergang von 

H zu iI geschieht einfach durch Ersetzung ali -----+ (lli, at -----+ G,t, b'L -----+ b'L' bt -----+ bt· 
Die Idee ist nun, die in H ww auftretenden Phonon-Operatoren durch eine Funktion 
der Elektron-Operatoren alleine zu ersetzen. Dazu gehen wir von der Bewegungs­
gleichung der Phonon-Operatoren aus, die im Heisenbergbild durch 

(2.6) 

gegeben ist. Um hier den ersten Sumnwnden auf der rechten Seite zu eliminieren, 
führen wir erneut eine unitäre Transformation U ein, die wir durch 

b+ U-1b+U b+ iwqf e -q '1.. '1.. 

~ u-1b U b -iwqf 
q qe - (2.7) A+ U-1Ztt U aleie~t ak 

Ctli U-l~ U ali 
~ -ieqt 
alie -

definieren. Sie bewirkt, daß die Zeitahhängigkeit der Operatoren in der ~ -Darstellung 
nur noch durch 

gegeben ist, mit 

~ i [~ ~] 
A= 1; Hww,A 

n. 

Damit wird insbesondere aus (2.6) 

(2.8) 

(2.9) 
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Die Integration dieser Gleichung ist leicht durchführbar, wenn man die vVechsel­

wirkung nur in 1.0rdnung betrachtet, das heißt at+/"k als konstant anninllnt. Man 
erhält somit -

_ e i ( E!;.+2.-e~-w:!Jt 
b+ "'. -+ -

:J... ~ L,.glJ.. (c. ) (/,k+r/"k 
k '-k+'!. - ck - wlJ.. 

und entsprechendes für blJ..' Setzt man dies in (2.8) ein, so sind alle Abhängigkeiten 
durch Elektron-Operatoren alleine ausgedrückt. 

Bringt ITlan noch alle Erzeugeroperatoren nach links, so findet man 

+ 

+ 

\iVenn man nun im 2. Summanden folgende Ersetzungen 

k -t k-!1 
k l -t k l -!1 
k -t -!1 

vornimmt, so ändert sich die Summe selbst nicht. Da ferner w_'!. = wlJ.. angenommen 
werden kann, was bei kubischen Kristallen sicher gewährleistet ist, und sonIit auch 

Ig_'!.1
2 

= IgIJ..1
2 

gilt, kann der 1. und 2. Summand zusammengefaßt werden, was dann 

liefert. Macht man nun noch die unitäre Transformation U rückgängig, so findet man 
als Endresultat für die effektive Elektron-Elektron-vVechselwirkung 

H~:!, = 11. L 
k,!l,q 

(2.10) 
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Der 2. Summand ist eine Korrektur zur Grundzustandsenergie, der sich durch Einbe­

ziehung in die effektive Masse 171* der Elektronen berücksichtigen lä,ßt. Er wird im fol­
genden nicht mehr explizit mitgeführt. Der gesuchte Vielteilchen-Han'liltonoperator 
lautet nun 

H = Ho + Hww = L E/s.at,crClli,cr - ~ L li.,li',r/"t+'l,cr Clt,cr,Clli'+'l,cr,clli,cr 
/s.ß !i,!i' ''i 

(2.11) 

(J,cr l 

wobei 
2 

2 I g'l. I nw'l. 
lili','l = 2 

w~ - (Cli'+'l - CIJ 
gesetzt wurde und Eli die Energie des ungestörten Elektronensystems ist. Die Spin­
indizes (J', (J" wurden explizit aufgeführt, da sie später benötigt werden. 

Der entscheidende Schritt zur Lösung dieses Problems stammt von Cooper, der 

annahm, daß immer die Zustände (k, t) und (-k, ,I-) gepaart besetzt SillCF. Bei N 
Elektronen im System kann man die zugehörige \iVellenfunktion in 2. Quantisierung 
als 

N 

( ~>!:ar ta~k,+ r <1>0 

schreiben, wobei cli die zu bestimmende Amplitude für den Paarzustand (kt, -k,1-) 
ist. Da es im folgenden günstiger sein wird, die genalle Teilchenzahl frei zu lassen und 

nur einen Erwartungswert (N)q, = (<l>I LLß Clt,crClli,crl<l» vorzuschreiben, geht man zu 

<p = JVrr eC!i.at,ta:!:!i,.J-<po = rr (Uli + vliat,ta~li,+) <1>0 
li li 

über, mit cli = 'Uli/vli und IUlil 2 + IVlil2 = 1, Die Nichterhaltung der Teilchenzahl 
muß durch einen zusä,tzlichen Term -/-lN in (2.11) korregiert werden, was sich aber 

durch Eli -+ eli = Eli - f-l ausdrücken läßt, das heißt die Energien Eli werden nun 
bezüglich dem chemischen Potential /-l bestimmt. Interessant ist der Erwartungsvvert 

des vVechselwirkungsterms (2.10). \iVie man mit Hilfe der Vertauschungseigenschaften 

der Elektronoperatoren nachrechnet, liefern nur drei Arten von Indexkombinationen 
Beiträge verschieden von Null: 

1, ~ = 0, was dem Auftreten von 6li',H'lc}li',li-Q entspricht. Die zugehörigen \iVech­
selwirkungsterme liefern eine Korrektur zur Grundenergie des reinen Elektro­
nensystems, eine sogenannte Selbstenergie. Sie wird im folgenden nicht weiter 

betrachtet. 

2für eine phänomenologische Erklärung siehe z.B. [23] 
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2. k' = k liefert eine Art Austausch-vVechselwirkung der Elektronen (k +~, (T) und 
(k, (TI). Auch dieser Term bringt gegenüber dem bloßeIl1 Metall nichts Neues. 

3. k' = -k' und ~ = k' - k \iVie man sich durch langwieriges Nachrechnen über­
zeugt, liefern diese Terme etwas völlig neues. Der Erwartungswert bezüglich <I> 

ergibt sich als 

Für den Erwartungswert von Ho findet man ebenso 

Führt ITlan nun noch die Größe 

Elfi- = :z= Vfi-,llu1lvfi-' 
fi-' 

ein, so erhält für den Grundzustand das Variationsproblem 

Etot = 2 :z= ~rvf - :z= (Elfi-1lfi-V i + El'kyiVfi-) J: Min. 
fi- fi-

wobei als Nebenbedingung IUfi-1
2 + IVfi-12 = 1 gelten soll. Als Lösung ergibt sich 

(2.12) 

(2.13) 

und für die Größe ElJ.: findet man 

(2.14) 

Im trivialen Fall Elk = 0 führt das zu 'Ufi- == 0 und 
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und somit <P = I1k<kF at.ta~k,+ <Po, also eine Slaterdeterminante des wechselwirkungs­
freien Elektronengases. 

Das einfachste IVlodell für 1i)., k', das eine nicht triviale Lösung liefert und dem 
-'-

ursprünglichen BCS-Modell entspricht, ist 

{ 
1/ > 0 I~k,k'l ~ rtWD 

1i)., 1/ = 
-,- 0 sonst 

wobei WD die Debye Frequenz des Gitters ist. Damit findet Inan nüt (2.14) für 6, 

nWD 
6,=--...,.----c-

sinh (N(~)V ) 
(2.15) 

wobei N(O) die Elektronen-Zustandsdichte an der Fernükante ist. 

Abbildung 2.2: Quasiteilchen-Besetzungswahrscheinlichkeit und PaaraIIlplitude 

Ist 6, aber von 0 verschieden, so findet man für die Besetzungswahrscheinlichkeit 
2 

des Elektronzustands k, die durch IVkl gegeben ist, einen charakteristisch anderen 
Verlauf als bei einen1 einfachen Metall, wo dies einer Stufenfunktion für T = 0 ent­

spricht (siehe Graphik 2.2). Die mit eingezeichnete Funktion Ft = (atta~k+) = llkYk 
ist die sogenannte Paa'ramplitllde und ist quasi die Cooper-Paar Besetzungsvvahr­

scheinlichkeit. Man sieht, daß sie nur in einem schmalen Bereich um die Fermikante 

von Null verschieden ist, was z.B. im einfachen BCS-Modell dem Bereich ±nwD 

entspricht, in dem die für Elektronen attraktive 'iVechselwirkung existiert. 
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2.1.3 Die Bogoliubov-de Gennes Gleichungen 

Unl zu sehen, daß das BCS-Modell in der Lage ist, Supraleitung zu erklären, be­
trachten wir jetzt noch das elektronische-Anregungs spektrum. vVill man dem oben 
betrachteten Grundzustand ein weiteres Elektron im Zustand (1'11,0') hinzufügen, in­

dem man einen zusätzlichen Erzeuger atw- auf den Grundzustand <I> wirken läßt, so 
erhält man Zustände, die beim Hinzufügen weiterer Anregungen nicht mehr ortho­
gonal zueinander sind. Den Ausweg liefern die Bogoliubov-Transformationen 

'Uma~t - VmCl-m.j. 

llma~.j. - VmCl-mt 
(2.16) 

Diese Operatoren gehorchen 'Nieder den Vertauschungsregeln für Fermionen und es 
gilt ,ma<I> = 0, wie man durch Einsetzen von (2.16) leicht nachrechnen kann, das 
heißt <I> ist Vakuumzustand für die ,. Ferner sind ,-Mehrfachanregungszustä,nde 

aufgrund der Vertauschungsregeln zueinander orthogonal . Diese, erzeugen also 
fermionische Quasiteilchen3

, die je nach Verhältnis von 'U zu v mehr elektron- oder 

lochartigen Charakter besitzen. Bildet man die Umkehrtransformation zu (2.16) 

+ a
221t 

(L221.j. 
(2.17) 

und setzt dies dann in den BCS-Hamiltonoperator (2.11) eIn, erhält man aus der 
Forderung, daß er in den , diagonal sein soll, eine Bestimmungsgleichung für Um 

und 'Um. Zuvor formen wir jedoch den W'echselwirkungsterm entsprechend den weiter 

oben gemachten Feststellungen bezüglich der Erwartungswerte mit <I> um. vVir hatten 
gesehen, daß sich der uns interessierende Erwartungswert als 

- L (6.kU l!.Yk + 6iuivk) 
k 

schreiben lä,ßt. Da uns die anderen Terme nicht interessierten, machen wir nun gleich 
einen Ansatz für den vVechselwirkungsterm, der uns auch diese Form liefert. Dieser 
Ansatz wird auch als J1IIecmField-Ansatz bezeichnet, bei dem man jeweils 2 Elektro­
nen im mittleren Feld der beiden anderen betrachtet. Dabei fallen natürlich Korre­
lationseffekte weg, wozu der 2. Fall in der obigen Betrachtung gehört. vVir schreiben 
also 

3 auch Bogohobollen genannt 
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Setzt nlan nun (2.17) ein und fordert Diagonalitä.t in den I, so erhält man als zu 

lösende Gleichung 

nüt der Lösung 
A * vk _ . I!': 2 1 A 12 I: Uk

llk 
- yr.,Ji. + uk - r.,k (2.18) 

Mit der Nebenbedingung Illkl2 + IVkl2 = 1 finden wir für IUkl2 
und IVkl2 wieder (2.12) 

und (2.13), wie ja zu erwarten war. Gleichung (2.18) zeigt aber auch eine wichtige 

Eigenschaft der Funktionen Hk und vk' Da die rechte Seite reel ist, bekommt Vk 

die Phase von ßJi.' wenn Hk auch reel angenommen wird. Im. Spuraleiter existiert 
also eine feste Phasenbeziehung zwischen den elektron- undlochartigen Anregungen. 

Setzt man nun die 'Uk und vJi. ein, so wird 

H
MF 

= L /ek
2 + Iß kl

2 (,tt'.&t + It-l-I.&-I-) + Lek - /~k2 + Iß kl
2 

k ' v / k 
- :=Ef -------v,-----

:=EG 

vVie man sieht ist Ef genau die Energie einer Anregung Ik' Die kleinst n1.ögliche An­

regungsenergie ist also Ißkl und somit besitzt ein Supraleiter eine Anregungslücke. 
E G ist die Grundzustandsenergie. Man sieht hier, daß das System im supraleitenden 
Zustand ungefähr die Energie ß pro Elektron eines Cooperpaares gegenüber dem 

normalleitenden Zustand gewinnt. Die Zustandsdichte der I-Anregungen Ns(E) lä.ßt 

sich mit Hilfe der Beziehung JVs ((k) df,k = NN( Ef) dEf berechnen als 

(2.19) 

Der Verlauf ist in Abb. 2.3 graphisch dargestellt. Nach diesem kurzen Einschub, 

wollen wir ausgehend vom oben gefundenen Ansatz für H MF Gleichungen finden, 

mit denen die Hk und Vk direkt berechnet werden können. 
Dazu gehen wir vom Impuls- zum Ortsraum über, um z.B. räumlich inhomogene 

Systeme wie z.B. Supraleiter;:~/Ietan-Grenzflä.chen betrachten zu können. vVir erhal­
ten zunächt die 2. Quantisierung H des Hamiltonoperators HJVIF, indem wir statt der 

(lk und at wieder die W<TC!;.) und W;-(.;r.) benutzen und über das Volumen integrieren: 

H = / d3 :c Ü=<T w;-Cr)Ho(.;r)W<T(';d + U(.;r)W;-(.;r)W<T(.;r.) 

+ß(.;r.)w:t(.;r.)wt(.;r.) + ß*.;r.W-I-(.;r.)Wt(.;r.)} 
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Abbildung 2.3: Zustandsdichte der Anregungszustände des Supraleiters 
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Hierbei wurde wieder der ungestörte I-Teilchen Hamiltonoperator Ho im. Schrödin­
gerbild eingesetzt und ein zusätzliches effektives Austausch-vVechselwirkungs Poten­
tia.l U(;r) eingeführt, um eine möglichst vollständige Beschreibung des Supraleiters 
zu bekommen. vVill man nun eine Bewegungsgleichung für die Elektronen in diesem 

• 
Systen1. finden, so kann man wieder ausnützen, daß WO" er) durch den Kommutator 

-in [H, WO" er) 1 gegeben ist 

-inÖtWt(.;r) -(Ho(;r) + U(;r))Wt(;r) - ~(;r)wt(;r) 

-inÖt wt (;r) -(Ho(;r) + U(;r))wt(;r) + ~*(;r)Wt(;r) 
Setzt man nun für die in WO" (;r) auftretenden (/,!iß bzw. (/, t,O" nach (2.17) ein und 
macht einen Koeffizientenvergleich für die I auf beiden Seiten, so erhä.1t man die 
Bogoliubov-de Germ,es (BdG)-Gleichungen 

~(;r) 

-(Ho + U(;r)) 
(2.20) 

Im Fall ~ - 0 entkoppeln die beiden Gleichungen und man sieht, daß 1l!E.(;r, t) bzw. 
'VJ,:(;r, t) die Bewegung von Elektronen bzw. Löchern im normalen Meta.ll beschrei-
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ben. lIn Supraleiter liegt also eme Kopplung zwischen elektron- und lochartigen 

Anregungen vor. Das Kopplungspotential 6., auch Paarpotential genannt, ist eine 
charakteristische Größe für jeden Supraleiter. vVie wir im vorigen Abschnitt gesehen 

haben, muß 6.!i. selbstkonsistent ZUSan1l11en mit den u!i.(z:.., t) und v!i.(z:.., t) bestimmt 
werden über die Gleichung 

6.(z:..) = L li,.&/,u.t(z:..)v.&(z:..) 
.& 

(2.21) 

\iVill man einen Strom durch den Supraleiter betrachten, so geht man von der vVahr­
scheinlichkeitsstromdichte 

j(z:..) = 2
n . [W*(z:..)'VW(z:..) - ('VW*(z:..) )W(z:..)J 
'l7U 

aus, wobei hier natürlich die W wieder durch dir Feldoperatoren zu ersetzen sind. 
Setzt man hierfür wieder die Entwicklung in den '")"s ein, so erhält man für die 
Stromdichte 

(2.22) 

Mit Hilfe der Gleichungen (2.20) und (2.21) können viele interessante Fragestellun­

gen untersucht werden, insbesondere räumlich inhomogene .6 wie z.B. eine Supralei­
ter/Normalleiter-Grenzflä.che, worauf später in Abschnitt (2.2) intensiv eingegangen 
wird. Die BdG-Gleichungen bilden die 'wichtigste Grundlage zur Behandlung balE­
stischer Effekte. 

2.1.4 Die Gor'kov Gleichungen 

Die BdG-Gleichungen erlauben eine intuitive Interpretation als Kopplung zwischen 
elektron- und lochartigen Anregungen in einem Supraleiter. Um damit aber einen 
realen Supraleiter beschreiben zu können, der wie alle lVletalle auch Störstellen be­

sitzt, müßte man alle Störstellen-Konfigurationen durchspielen und nachher einen 
entsprechenden Mittehvert der interessanten Größen berechnen. Daß dies in der Pra­
xis völlig unakzeptabel ist, ist klar. Einen Ausweg liefert hier eine Technik, die von 
Abrikosov, Gor'kov und Dzyaloshinskii [lJ entwickelt vvurde. Sie erlaubt, eine ge­
nerell Störstellen-gemittelte Greenfunktion zu berechnen, Init deren Hilfe dann die 

Erwartungswerte gebildet werden können. Dazu benötigt man jedoch zunä.chst exak­

te Gleichungen für die Greenfunktionen des Systems. Für die Supraleitung wurden 
diese sehr allgemeinen Gleichungen von Gor'kov gewonnen [1 J. 
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Die Elektron-Greenfunktion G(J",(J",(;;r,;;r') eines Systen~s in 2.Quantisierung ist de­

finiert als 

G(J",(J"{;f,;;r') = -i (T(\fJ(J" (;;r)\fJ;,(;;r'))\, 

Dabei erzeugt \fJ; (;;r) ein Elektron mit Spin (J' am Ort ;;r, wobei ;;r sowohl für Raum­
als auch Zeit koordinate steht. Anschaulich beschreibt die Greenfunktion also die 
Ausbreitung eines Elektron vom Ort ;;r nach ;;rIo Daher wird G(J",(J"' (;;r, ;;r') auch Propa­
gator genannt. Der Dysonsche Zeitordnungsoperator T ist so definiert, das er dafür 
sorgt, daß die früheren Zeiten immer rechts stehen, d.h. die Zeitargumente der Ope­

ratoren von rechts nach links steigen. Tun sie das nicht, so weHlen die Operatoren 
vertauscht, wobei zusätzlich ein Vorzeichenwechsel stattfindet, da es sich bei den 
\Ii um Fermi-Operatoren handelt. Neben der Greenfunktion G(J",(J",(;;r,;;r') sind auch 
ihre Fouriertransformierten bezüglich t und x von sehr großer Bedeutung. \iVie eine 
leichte Rechnung zeigt sind die Pole der zeitlichen Fouriertransformierten genau die 

Anregungsenergien des Systems. Die interessanten Erwartungswerte physikalischer 
Größen erhält man wie gewöhnlich über Mittelwertbildung mit der Greenfunktion 
im Ortsraum. 

\iVir hatten im vorigen Abschnitt bei der Herleitung der BdG-Gleichungen die Be­
wegunsgleichungen für die \fJ-Operatoren eines Supraleiters bereits berechnet. Setzt 

man dies nun für G (J",(J"' (;;r, ;;r') ein und nimmt ferner ein homogenes System an, so 
findet man die Beziehungen 

(2.23) 

und 

(2.24) 

mit 

F!,(;;r - ;;r') = e- i2l1t (N + 2IT(\Ii;(;;r)\fJ;,(;;r') IN) 

Der zusätzliche Term 21' in (2.24) korregiert die Erhöhung der Teilchenzahl um 
2 durch F:(J",(;;r - K'). Diese Funktion wird aufgrund ihrer formalen Ähnlichkeit mit 
einer Greenfunktion auch als anonnale GTeenfunkiion bezeichnet und steht in engem 

Zusammenhang mit der weiter oben eingeführten Paardichte. 
Führt man nun die Fouriertransformation bezüglich Zeit und Ort aus, so erhält 

Inan 

(nw - EbJ G(k) + 6!iF+(k) 

(nw + EI" - 2ft )F+ (k) + 6r,G(k) 

1 

o 

(2.25) 

(2.26) 
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Eli. sind die Einteilchenenergien im normalleitenden Zustand. Mit e = Ek. - p kann 
der Ausdruck symmetrisiert werden 

(l1.w - e)G(k) + !:::,.li.F+(k) 

(l1.w + OF+(Js.) + !:::"'kG(k) 

1 

o 

Diese Gleichungen sind leicht zu lösen und man findet 

nw + e 1lZ, vz 
G(k) = n2w2 _ e - !:::,.2 = nw + v'e2 + !:::,.2 + l1.w - v'Z2 + !:::,.2 

und 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

mit ur und vr gemä.ß (2.12,2.13). ·Wir haben somit 2 Elen1.ente aus früheren Betrach­
tungen sofort er mi ttelt: 

1. die Besetzungswahrscheinlichkeit für eine ,-Anregung ·vf. 

2. die Anregungsenergien v'e + !:::,.2 

Dies zeigt wie praktisch die Theorie Greenscher Funktionen eingesetzt werden kann. 

Die Selbstkonsistenz-Gleichung für!:::" lautet im Formalismus der Gor'kov-Gleichun­
gen 

!:::,. = -iAF(O+) (2.31) 

wobei 

F(O+) = lim Fcrcr'(;;r - ;;r') 
,,,---+;,, , ,t---+t'+O 

und A der sogenannte Gor '/':0 v Kopplungspanlmeter ist. Für den Suprastrom js findet 
man analog zur Beziehung für die BdG-Gleichungen die Definition 

. ) ne ( ) '(' Js(;;r = --. V)'' - V)' G ;;r,;;r ) 
2m/. - - r.'---+r. 

(2.32) 

Die Berechnung des Strom erfordert jedoch einige Nä.herungen, die eines ganzen 
weiteren Kapitels bedürften und sollen daher hier nicht behandelt werden. 

An dieser Stelle bietet es sich an, darauf einzugehen, wie das ganze bei Tempe­
raturen T > OK berechnet werden kann [1]. Für die Fouriertransformierten Green­
funktionen 9 (w) geschieht dies durch analytische Fortsetzung w ---+ iw mit w > O. 

Dabei geht dann gleichzeitig 

11 JCO -' dw -+ kBTL 
27f -co w 

Il 
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über, wobei Wn = (2n + l)7rkBTjfi ist (sogenannte l\latsuba'/Yl Freq'llenzen [35]). Be­
nutzt man dies in der Selbstkonsistenzgleichung für .6., so erhält man als Gleichung 

für den Kopplungsparamder A: 

1 

A 

Hierbei vvurde die funktionentheoretische Beziehung 

1 e 
2kBT~ e '1j = tanh -k T 

w - 2?W 2 ~B 

(2.33) 

verwendet. Aus der Bedingung, daß bei der kritischen Temperatur Tc des Pha­
senübergangs vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand der Ordnungs­

paranietel' .6. verschwindet, lä,ßt sich Tc über diese Gleichung ermitteln. Führt man 
jedoch zuerst das Integral aus, so bekommt man die Bestimmungsgleichung für A, 
wie sie in den folgenden Abschnitten noch auftritt: 

Die Summe ist nicht konvergent und muß daher bei einer bestimmten Frequenz Wo 

abgeschnitten werden, z.B. bei der Debye-Frequenz. 

Für die folgenden Betrachtungen muß noch der Begriff der supra/eitenden Kohä­

renzlänge es eingeführt werden, der neben der schon im Abschnitt 2.1.1 erwähnten 

magnetischen Abschirmlänge AL die 2. charakteristische Längenskala. für einen Su­

praleiter darstellt. Anschaulich ist sie die Länge, über die sich die Cooperpaardichte 
ändert, eine Kohärenzlänge der attraktiven \J\Techselwirkung. Hierzu betrachten wir 
zunä,chst das ungestörte Problem also .6. = O. Im Folgenden bezeichnet ~ nur die 
Raumkoordinaten. Die Gleichung für die zugehörige Greenfunktion G~(~ - ~') lautet 

{ 
.,- 11

2 
2 },o ( , r( ') 

'I, ?,W + 2m V' ""- + p G w .~ - ~) = u ~ - ~ (2.34) 

Damit erhält man aus der 2. Gor'kov Gleichung (2.24) 

-r+( , ,I) - J 13 G'O (, ,I) A *(, )G' ( ,I ) J w .Je -.Je - c, Y T -w 1L -.Je u 1L TW.Je - 1L 
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~Will Inan hier nur Effekte in 1. Ordnung in 6 betrachten, so kann man hier Gw ~ G~ 

annehmen. Für 6 findet man damit 

lAI l]m kBT L F~(± - ±') 
iI ---+iI w 

/ d3
y IAlkBTL G~w(}L - ±')G~(± -]1) 6*(U) 

w 
------------~v~----------~ 

:= Ko(±,±') 

Der Integralkern K o (±, ±') bestimmt also in 1. Ordnung die rä,UInliche Änderung von 
6. Zur Berechnung von G~(± - ±') führt man zunä,chst noch die Fouriertransforma­

tion von (2.34) bezüglich ± durch und erhält so 

mit der üblichen Definition von ~. DaInit bekommt man für K o(±,±') 

Die Berechnung von Ko(±,±') = Ko(R) mit R = I± - ±'I ist relativ einfach, wenn 

man annimmt, daß ~ « I-l gilt. Nähert man da.nn 

so erhält Inan schließlich 

,,~ kBT m2 
. -1 27fkBT 

I\o(R) = -4 ( R)2 smh (11 R) 11, 27f WF 
"----v---" 
'= (-1 • <"s 

(2.35) 

Nimmt ma.n hier noch T = Tc an, ist ~s die supraleitende Kohä,renzlänge emes 

Supraleiters. 
Die bisher gemachten Betrachtungen gehen von einem idealen Ivletall olme Streu­

zentren aus. Um den für das Experiment wichtigen Fall eines verunreinigten Metalls 
mit einzuschließen, muß also auch die Störstellen-Streuung einbezogen werden. Da­

zu gehen wir zunächst von den zeitlich fouriertransformieten Gleichungen für die 

Greenfunktionen Yw(±) bei T > OK aus: 

[i11w + fi~:2 + f-l - L iIa V(± - ±a)] Yw(±,±') + 6(±)F~(±,±') = 6'(± - ±') 

[-i11,w + fi~:2 + f-l- LiIa V(± - ±a)] F;;;(±,±') - 6*(±HJw(±,±') = 0 
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Nimmt nBn ferner an, daß die Störstellenpositionen .J2.a gaußverteilt sind, so kann 

man beim~ Übergang zur Impuls-Fouriertransfonnierten Gleichung an Stelle des fou­
riertransformierten Störstellenpotentials auch gleich ein gemitteltes Potentia.l ange­
ben, daß hier nlit 9wCk) bezeichnet werden soll. Gleichzeitig wird damit aber auch 

das Paarpotential 6. geändert ml1 F: (k). DalTlit bekommt man 

[i11,w - ~ - 9w(k)] 9w(k) + [6.(k) + F:(k)] Ft(k) = 1 

[itiw + ~ + 9 -w(k)] Ft(k) + [6.(k) + F: (k)] 9w(k) = 0 

wobei für die inT Impulsraum gemittelten Störstellen potentiale 

9w(k) = (~:i)3 J ([Ski W(k - kl )19w(k/) 

-+ () n· J 3 I' ') I + ( ') Fw k = (27r)2' d k' V(k - k Fw k 

(2.36) 

(2.37) 

gilt. ni ist dabei die Störstellendichte. Hierbei wurde gleichzeitig auch die Born'sche 
Näherung benutzt. Die Greenfunktionen tragen jeweils die Besetzungswahrschein­
lichkeit für den entsprechenden Zustand bei. Die Lösung dieser Gleichung lautet in 

Analogie zum oben betrachteten Fall 

Definiert man nun 6. + F: := 17w6. und l:11,w - 9w := itiW17w und setzt dies dann für 
F: ein, so erhält man als Bestimmungsgleichung für 17w 

- ~ J [3k' 'IV(k - k' )1 2 17w6. 17w - 1 + ( )3 (; ,11./ I - - <:2 (2 A 2) 2 
27f <" + w + b 17w 

mit der Lösung 
1 

17 - 1 + ---,======= 
w - 27VW2 + 6.2 

(2.38) 

Dabei ist 

7-
1 

= (2~)2 2t~ N(O) J dcosB ni W(k - k'W 

die Streurate, die durch die Störstellen verursacht wird. Der Übergang von un­

gestörten Problemen zu Systemen mit Streuung vollzieht sich also einfach durch 

die Ersetzung : 
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Dies bedeutet für die Greenfunktionen im Realraum eine Multiplikation nlit eineIn 

Exponentialterm exp( -I.;r. - .;r.'1/2l), wobei l = VFT die Inittlere freie ~Weglä.nge ist. 
Da dieser Term für ;r' --+ .;r. gegen 1 geht, bleibt insbesondere 6 ungeändert. 

Die Eilenberger-Gleichungen 

Die Greenfunktionen der Gor'kov Theorie sind sehr allgemein und daher leider auch 
sclnver zu berechnen. G. Eilenberger hatte die Idee, Gleichungen für Greenfunktionen 
mit ~weniger Informationsgehalt zu ermitteln [14], die dafür aber leichter berechenbar 
sind. Dazu griff er auf die störstellengelnittelten Greenfunktionen zurück und erhielt 

Gleichungen für neue Greenfunktionen, die den über die Energie des Ausgangszu­
stands gemittelten Gor'kov Greenfunktionen entsprechen. 

(2.39) 

(2.40) 

Dabei ist kF der Vektor in Richtung k vom Betrage kF . Die Rechnungen sollen hier 

nicht vorgeführt ~werden, daher soll hier nur das Ergebnis zitiert werden: 

{2nw + nv(k )'1} f(w k 1')~ = 26(1')g(w k 1')+ - -F . ,-F,__ ,-F,-
(2.41) 

und 
{2nw - n,Q(kF )'1} f+(w, k F, rJ = 26 * (r.)g(w, kF? r.)+ 

~ {g(W,kF,1:J (f+(w'!1F'r.)) - f+(w,kF,r.) (g(w'!1F'r.))} 
(2.42) 

wobei noch g(W,kF,r.) = VI - f(w,kF,rJ gilt. Für die Selbstkonsistenzgleichung für 
6 erhält man 

(2.43) 

Hierbei bedeutet ( ) die Mittelung über die Fermifläche. 
Die Eilenberger-Gleichungen haben die Form von gevvöhnlichen Transportglei­

chungen, die bezüglich der Zeit Laplace-transformiert sind. Dahei entspricht der '1-
Ausdruck in (2.41) bzw. (2.42) del11~ Drift-Term und der {}-Ausdruck dem Streu-Term 
iIn Relaxationszeitansatz. Der wichtige Unterschied liegt darin, daß F eine komple­
xe Größe ist und daher Interferenzen erzeugen kann. lVlan kann diese Gleichungen 
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insofern interpretieren, daß sie den Transport von Cooperpaaren beschreiben, wobei 
die anormalen Greenfunktion wieder n'lit der Cooperpaardichte in Zusammenhang 
gebracht werden. 

Die Gleichung für den Suprastrom findet man auch leicht ausgehend von (2.32) 
durch Übergang zur rä.umlich und zeitlich Fourier-transformierten Greenfunktion als 

i)r.) = -1:2eN(O)27rkBT~ (QFg(w,kF,rJ) (2.44) 
n 

Die Usadel-Gleichungen 

Eine weitergehende Vereinfachung der Gor'kov Gleichungen (2.23,2.24) erreichte K. 
Usadei [58] durch die Annahme, daß die Kohärenzlänge es größer ist als die elastische 
mittlere freie vVeglänge le. Dies führt dazu, daß die Eilenberger-Funktionen fund 9 

isotrop bezüglich kF werden. Geht man mit dem Ansatz 

f( w k T) . ,-F,-
g(w k T) ,-F,-

F(w, r.) + kF . F(w, r.) 

G(w,r.) + kF ' G(w,r.) 

wobei kF = kF / IkF I ist und weiterhin 

G(w, r.) = )1 - lF(w, r.)12 

und 
G(w T) = ~ F(w,r.)E+(w,r.) - F+(w,r.)E(w,r.) 
- ,- 2 G(w,r.) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

gelten soll, in die Eilenberger-Gleichungen (2.41,2.42) und fiihrt 1. eine 'iVinkelmitt­
lung und 2. eine Multiplikation mit kF und anschließender Integration über kF durch, 
so erhält man 

und 

h2 
r h 

2n.wF(w,r.) + -lkFlol'F(w,r.) = 2ßG(w,r.) + -[G(w,r.)F(w,r.) - F(w,r.)G(w,r.)] 
1?? - Ttr 

mit der Transport-Streuzeit Ttr. Mit Hilfe der Gleichungen (2.47,2.48) können dann 
die Ströme F(w,r.) und G(w,r.) eliminiert werden und man erhält die Usadel-Glei­
chung 

2n.wF(w,r.) - n:Dor· [G(W,r.)Or.F(w, r.) + 1 ~~~:~~ Or·IF(w, r.w 1 = 2ß(r.)G(w, r.) 

(2.49) 
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mit der Diffusionskonstanten D = ~Ttrv2. Die Usadel-Gleichung hat, entsprechend 
den Eilenberger-Gleichungen, die Form einer Laplace-transfonnierten Diffusionsglei­
chung, die die zeitliche Änderung der lokalen Cooperpaardicht (nw-Term) mit den 
Diffusionsströnlen ([J-Term) in Verbindung bringt. Für die Selbstkonsistenzgleichung 

(2.43) findet man 

(2.50) 

Definiert man noch die U sadel-Funktion <f> = n,w F / G, so kann man die U sadel­
Gleichungen auch in der gebräuchlicheren Form 

(2.51) 

schreiben, wobei noch Gs = n,w / jn2 w2 + <f>2 gesetzt wurde. Die Selbstkonsistenz­
gleichung lautet nun 

Al (T) ~6-<f>Gs 
U.n T +L." =0 

c w W 
(2.52) 

Die Gleichung für den Suprastrom findet man gemäß (2.44) als 

j)r.) = ieN(O)D(21fkB T) L [F*(w,r.)o;:.F(w,r) - F(w,r.)(o;:.F(w,r))*] 
n 

(2.53) 

Hierbei wurde bereits die Einstein-Beziehung zwischen der Diffusionskonstanten D 

und der Beweglichkeit fl ausgenutzt, um die besser bestimmbare normale Leitfähig­

keit O"N einzuführen. 
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2.2 Supraleiter /Normalleiter-Grenzftächen 

Im Folgenden werden IVIodelle zur Beschreibung des elektrischen Transports durch 
Supra.leiter/Normalleiter-Grenzflächen vorgestellt. Das als erstes besprochene basiert 
auf den BdG-Gleichungen, ist physikalisch am klarsten und liefert direkte Einsicht 

in die relevanten Prozesse, macht dafür aber Annahmen, die für die meisten im 
Experiulent realisierten Situationen nicht zutreffen. Zur quantitativen Erklärung der 
Messungen muß daher auf erweiterte :Modelle zurückgegriffen werden, die von den 
G01"kov- bzw. Eilenberger-Gleichungen ausgehen und diese auf Nichtgleichgewichts­

Vorgänge und um Randbedingungen erweitern. 

2.2.1 Das BTK-Modell 

Eines der wichtigstenlVIodelle zur Untersuchung von Supraleiter/Normalleiter Grenz­
flä.chen stalTlmt von Blonder, TinkImm und Klapwijk(BTK) [9]. Hierbei wird der Fall 
betrachtet, ein Elektron mit dem Irllpuls q+ falle aus einem Normalleiter auf einen 

Supraleiter, wobei sich an der Grenzflä.che noch eine Barriere befinden soll (siehe 
Zeichnung 2.4). Die wesentliche Idee zur Behandlung dieses Problems lag in der 

NL SL 

o 

Abbildung 2.4: BTK-Modell 

Benutzung der BdG-Gleichungen (2.20), die bis zu diesem Zeitpunkt nur wenig zur 
Behandlung solcher Probleme herangezogen wurden. Dieses :Moclell macht die fol­
genden Annahmen : 
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1. 6.(;1:) 0 im Normalleiter (NL) und 6.(x) - 6.0 im Supraleiter (SL) 

2. die Barriere wird der Einfachheit halber als ein J-Potential angenommen 

~ H J(;1;) = n,vF V ----ys-J( x) 

vi'Obei D hier die Transparenz der Barriere ist. Im BTK-Modell wird SIe m 
Zusammenhang mit dem Barrierenparameter Z gebraucht, für den 

D= 1 
1 + Z2 

gilt. Ein solches Barrierenpotential ist z.B. durch einen Unterschied il11~ chemi­

schen Potential vom NL und SL gegeben. Hierfür lautet D 

3. Ein Spannungsabfall findet nicht in den SL- oder NL-Bänken statt, sondern nur 
an der Barriere. Das heißt, daß sich die einfallenden Elektronen sowohl vom 

SL als auch von'1 NL durch die übliche Fermiverteilung beschreiben lassen. 

Aufgrund der Struktur der BdG-Gleichungen, kann man sehr leicht die Anschlußbe­

dingungen für die \t\Tellenfunktionen an der Grenzfläche angeben: 

1. Ws(O) = Wn(O), was der Stetigkeit der \t\Tellenfunktion entspricht, und 

2. W~(O) - W~l(O) = 2~1 HW(O), wodurch die Änderung des Flusses durch die Bar­

riere ausgedrückt wird. 

Machen wir nun für das Ivlodell folgenden Ansatz: Ein Elektron komme von rechts 

aus dem NL, also mit positiver Gruppengeschwindigkeit, und treffe dann auf die 
Barriere und den Supraleiter. Im Supraleiter sollen nur Teilchen mit positiver Grup­
pengeschwindigkeit erzeugt werden, das heißt die transmittierte ~Welle hat die Form: 

,Tr () (uo) ik+,r l (va) -iJ..'-,r 
'I' trans;1; = C e ~ + c e 

va Uo 

wobei uo und va wieder (2.12, 2.1:3) entsprechen und k± = vr:n Vils ± J E2 - 6. 2 

gilt. E ist hierbei die Energie des einfallenden Elektrons relativ zur Fermienergie. 
l\llan sieht hier auch sofort, daß für E < 6. k± komplex ~wird, die Anregungen also 
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exponentiell in den SL abklingen, was die Existenz der Energielücke verdeutlicht. 

Auf der NL Seite haben wir neben dem einfallenden Elektron der Energie E und 

dem Impuls q+ = Yf V/ln + E 

iq+x e . 

auch noch ein an der Barriere reflektiertes Elektron 

zu erwarten. Da die BdG-Gleichungen im SL jedoch dieses Elektron mit einer lochar­
tigen Anregung verbinden können, müssen wir auch eine solche im NL zulassen, mIl 

eine allgemeingültige Lösung unseres Modells zu erhalten 

wobei q- = o/VPn - E gilt. vVie man leicht nachrechnet, haben beide Teile eine 
negati ve G ru ppengesch windigkei t. 

Setzt man dies alles nun in die Anschlußbedingungen ein und niIIlmt ferner an, 
daß ungefähr k+ = k- = q+ = q- = kF gilt, erhält man 

Cl 

b 

c 

cl 

(u6 - V5)(Z2 + iZ) 

I 

uo(l - iZ) 

I 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

wobei I = 116 + (u6 + V5)Z2 ist. Berechnet man nun die VVahrscheinlichkeitsströme 
Ip = :~ ('~sm(ll*\7ll) - 8'm( v*\7v)) für die einzelnen Komponenten, so erhält n'lan die 



26 Kapitel 2. Theorie 

durch Normierung auf VF die folgenden vVahrscheinlichkeitsströme 

A 

o 

oder mit 17 = va/ua 

B C 
Z2 1 

1+Z2 1+Z2 

1-A 0 

(u6 -v5)2 Z2 (1+Z2) 115 (u5 -v5 )(1+Z2 ) 
"(2 

A 

B 

"Y2 

[1 + Z2(1 + 1171 2 ))2 

Z2(1 + Z2)(1 - 1171 2
) 

[1 + Z2(1 + 1'171 2 )]2 

(1 + Z2)(1 - h1 2
) 

[1 + Z2(1 1171 2))2 

D 

0 

0 
(2.58) 

V5 (1I5-v5 )Z2 

"Y2 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

Abbildung 2.5 zeigt den typischen Verlauf dieser 'iVahrscheinlichkeiten für eI11lge 
Barrierenstärken. Zu beachten ist vor allem der Peak von A bei ~, der die sin­
guläre Zustandsdichte des Supraleiters wiederspiegelt. Die Tatsache, das bei kleinen 
Z sehr viele Elektronen in den SL eindringen und gleichzeitig sehr viele lochartige 
Zustände reflektiert werden, wird als Andreev-Reflektion bezeichnet. Die physikali­
sche Erklärung ist relativ simpel. Da unterhalb der Energielücke nur Paarzustände iIn 
SL vorhanden sind, wird aus dem auftreffenden Elektron ein Paar erzeugt, daß deIn 
Kondensat hinzugefügt wird, und gleichzeitig wird im NL ein 'Loch' gebildet, daß die 
fehlende Ladung, Impuls und Energie kompensiert. Es handelt sich hierbei unl Loch­
anregungen im Leitungsband des NL, die nicht nlit Löchern in einem vollbesetzten 
Valenzband eines Halbleiters (HL) zu verwechseln sind. Die Andreev-reflektierten 
Löcher sind Nichgleichgewichts-Zustände, die nur solange vorhanden sind, wie ein 
Strom von Elektronen fließt. Außerden'l haben diese 'Löcher' eine negative effektive 
Masse, eine Tatsache, die die Idee zu einem der späteren Bauelemente legte. 

Mit der weiter oben gemachten Annahme, daß der Spannungsabfall nur an der 
Barriere stattfindet, lä,ßt sich nun leicht eine Gleichung für eine Strom-Spannungs­
Kennlinie angeben. Ein Elektron, das aus dem NL auf die Barriere trifft besitzt die 
Verteilung .f~(E - EU), zum Prozeß A gehört die Verteilung (1 - fa(E - EU)), zu B 
wieder .f~(E - EU) und zu C und D findet man .f~(E). Nutzt man nun noch aus, daß 
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aus Gründen der VVahrscheinlichkeitserha.ltung A + B + C' + D = 1 gelten muß, so 
findet man schließlich 

2N(O)evF A I: dE [fü(E - eU) - .fü(E)][l + A(E) - B(E)] 

It~2 I: dE Ltü(E - eU) - .fü(E)][l + A(E) - B(E)] 
(2.62) 
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Abbildung 2.6: l(U)-Kennlinien für Z = 0, 0.5, 1, 10. Die gestrichelte Linie 
entspricht dem~ normalleitenden Zustand 
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Abbildung 2.7: dl/dU-Kennlinien für Z = 0,0.5,1,10. Die gestrichelte Linie 
entspricht dem normalleitenden Zustand 
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mit RN = (1 + Z2)[21V(0)e2vFA]-1 als dem normalleitenclen \Viderstand oder für 

den differentiellen Leitwert 

clf 

dU 
1 + Z2 e 100 

( E - eU )-1 
RN 2k

B
T -00 dE cosh( kBT ) + 1 (1 + A(E) - B(E)) (2.63) 

Dabei ist A die Querschnittsflä,che des Kontakts, und N(O) ist die Zustandsdichte 
pro Spin an der Fermikante. ~Wenn man nun in Formel (2.63) den Grenzwert T -+ OK 

betrachtet, so geht der cosh-Term in eine cl-Funktion über, d.h. bei T = OK mißt Inan 
mit der differentiellen Leitfä,higkeit des Kontakts direkt die Stron'l-Transmissivitä.t 
des Kontakts. Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen den Verlauf der normalen und 

differentiellen I(U) Kennlinien für einige charakteristische \Verte von Z. Man sieht, 
daß für Z = 10 die Kennlinie einer Tunnelkennlinie entspricht. 

lVlan kann an den Kurven des normierten differentiellen Leitwerts erkennen, daß 
der Z-Parameter wesentlich den vVert bei U = OV bestimmt. Man kann daher im 
BTK-Modell den vVert des vViderstands bzw. des Leitwerts als Maß für den Z­
Parameter gebrauchen, ihn sogar daraus bestimmen. Ein weiterer interessanter Ef­
feld ist die Verschiebung des Maximums der differentiellen Kurven zu höheren Span­

nungen mit wachsendem Z. Interpretiert man die Lage dieses Peaks im Sinne der 
Singularität der Zustandsdichte als Lage der Lücken-Energie, so scheint diese für 
kleiner werdendes Z, also eine wachsende Transmissivitä.t der Grenzfläche, zu klei­
neren Energien zu schieben, obwohl sie im Modell als konstant angenommen wurde. 

Betrachtet man jetzt noch das Verhalten des Transports bei U = OV und bei 

sehr großen Spannungen eU » 6, so findet beim ersteren der Transfer praktisch nur 
durch Andreev-Reflektion statt, beim zweiten ist es Ein-Elektronen-Tunneln. Die 
Wahrscheinlichkeit für den ersten Prozeß geht mit (1 + Z2)-2 für den zweiten mit 
(1 + Z2)-1. Man sollte also einen ungefähr quadratischen Zusammenhang zwischen 

Ro = R( U = Oll) und RN finden. 

2.2.2 Das Zaitsev Modell 

Alle im Abschnitt 2.1 aufgeführten :Modelle dienen der Beschreibung eines Supralei­
ters im Gleichgewicht, in dem also nur ein Cooperpaar-See vorhanden ist und in dem 
höchstens ein Suprastrom j" fließt. vVill man nun jedoch auch Prozesse betrachten, 

_::i 

bei denen Nichtgleichgewichts-Ladungsträger in den Supraleiter injeziert bzw. darin 

erzeugt werden, müssen die Tvlodelle erweitert werden. Man erhält so auch Aussagen 
über Systeme, die das BTK-Modell nicht beschreiben kann, insbesondere was den 

Verlauf des Paarpotentials ß betrifft. 



30 Kapitel 2. Theorie 

Im Falle der Gor 'kov Gleichungen geschieht dies iIIl sogenannten Keldysh-For­

nmlismus, der im wesentlichen eine Verküpfung zwischen den retardierten und avan­
cierten Greenfunktionen, GI' und GU, über die Verteilungsfunktion f liefert, die den 
Nichtgleichgewichts-Fall beschreibt [27]. Im Folgenden ist G eine Matrix aus den 
Greenfunktionen G und P der G01"kov Theorie 

G=( C:~) -F G 

Das Modell, das von Zaitsev behandelt wird [63], beschreibt eine Supra.leiter­
grenzflä.che bei z = 0, an der sich in einen Bereich von ±6 um z = 0 eine Barriere 

befindet und sich die Greenfunktionen der beiden Metall anpassen müssen. Dmch 
diese Grenzflädle vvird der elektrische Transport betrachtet. Sie ist senkrecht zur 
z-Achse gelegt, in der x-y-Ebene sollen keine Grenzen vorkomnlen. Dadurch sepa­
riert das System in eine z-Komponente und eine zur x-y-Ebene parallele. In der 

x-y-Ebene werden statt der Koordinaten Rund R' die Koordinaten f!.. = (R - R')/2 
und f!..c = (R + R')/2 eingeführt und sofort bezüglich f!.. Fomier-transformiert. Dies 

führt dann auf eine Gleichung für G(z,z'):= G(z,Z"f!..c,EII;t,t') 

(
.. n2 

[)2 . QII [) n 2 k~ ) t , . , , 

zn,[)t + -[) 2 + ln---:--[) + - - U + {t +.6. - ~ G(z, z) = 6(Z - z )6(t - t) 
2m z 2 p 2m 

-c 

(2.64) 
Hierbei ist I; eine Selbstenergie und beschreibt die auftretenden Streuprozesse in den 
beiden IVlateria.lien. Als nä.chstes wird die schnelle Oszillation in z-Richtung in den 

beiden Materialien j = 1,2 außerha.lb des Barrierenbereichs ahsepariert 

G = Gn exp[ikz) (z - z')] + Gn exp[ -ikz) (z - z')J+ 

G12 exp[ikz)(z + z')] + G21 exp[-'ikz)(z + z')] 

Die Wellen zahl kz) ergibt sich aus kZj = (k~) - k~)t. Für die neuen Greenfunktionell 

G Im findet man dann für z # z' 

(2.65) 

bzw. die dazu konjugierte Gleichung 

Gkn(Z, z') (-iM)" + (-I)"';hv" ~, - in~1 iJ: -U + Ll - I;) = 0 (2.66) 
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lVlan kann die Greenfunktionen für kZj > 0 und kZj < 0 zusammenfassen und zwei 
neue Funktionen 9 und Q definieren mit 

und 
. {G12(Z, z') kZJ > 0 

Q(z,z',kzJ = 2zlvzjl 
G21 (Z, z') k ZJ < 0 

Für z = z' gewinnt man damit aus den Gleichungen (2.65) und (2.66) durch Ad­
dition bzw. Subtraktion die Zadsev-Gleich1lngen, für die Funktionen g( R, kz

J
) = 

g(z,z,/l.,k:zJ,kll) und Q(R,kzJ = Q(z,z,/l.,kzJ,kll) 

n'1!..Fj 8~g + [E,gL 0 (2.67) 

n,vZj :zQ + [E, Q]+ 0 (2.68) 

wobei 
l\'(t, t') = [!i8t - 'i6.(t) + iU(t)] 6(t - t') + i~(t, t') (2.69) 

ist. 
Diesen Gleichungen fehlen jetzt aber noch die Anschlußbedingungen für den Bar­

rierenbereich Izl < 6. Dazu betrachtet man den zu (2.64) gehörenden Hamiltonope­
rator für z « Inin(lj), wobei n'lan die Zeit abhängigkeiten vernachlässigt: 

mit den Lösungen 

{ eikz1 Z + Te-ikz1 Z z < -6 
W1(z) = 

deikz2 z z>6 

und 

{ e-ikz2z + 'reikz2z z>6 
W2 (z) = 

(le-ikz1 Z z < -6 

Aus der z-Unabhängigkeit des \i\Tahrscheinlichkeitsstroms erhält man daraus die Be­
ziehungen 

d 
T= -T­

d* 
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und für den Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizienten R bzw. D 

und 

Vergleicht man nun diese Lösungen mit dem Separationsansatz für G, so erhält man 

die Anschlußbedingungen. Definiert man zuvor noch die in kZj (anti- )symmetrischen 
Greenfunktionen 

und 
1 

9s(a) = 2[9(kz)) ± 9( -kz))] 

so lauten die gesuchten Anschlußbedingungen für z = 0 

ga( -0) = ga( +0) := ga(O) 

9a( -0) = 9a( +0) := 9a(0) 

gs( +0) - gs( -0) = - VR[9s( +0) + 9s( -0)] 

VR[gs( +0) + gs(-O)] = Qs( -0) - 9s( -0) 

(2.70) 

Nimmt nlan an, daß die Funktionen Q klein gegen die 9 sind, was im allgemeinen 
der Fall ist, weil sie Interferenzen zwischen einlaufenden und reflektierten Elektronen 

beschreiben, so kann nlan diese noch zusammenfassen zu 

(2.71 ) 

wobei noch 

eingeführt wurde. 

Diese Gleichungen liefern nun wichtige Einblicke in die Prozesse an einer Su­
praleiter-Grenzfläche. Dazu betrachtet man am besten die Größen Stromdichte js 
und Paarpotentia.l ~. NiInmt man die Definition des Stroms in einem Supraleiter 
gemäß (2.32), so wird er iIn vVesentlichen in der hier gebrauchten Nomenklatur durch 
ga bestiInmt, das eine Bilanz zwischen den beiden Transportrichtungen darstellt. 

Das Paarpotentia.l ~ ist hingegen durch die tota.le Zustandsdichte der Cooperpaare 

gegeben, was hier dem gs entspricht. Die Anschlußbedingungen (2.70) sagen dann 
aus, daß der Strom durch die Grenzfläche stetig ist. Aus (2.71) folgt überdies, das 
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Abbildung 2.8: Differentielle für a) b = 1, b) b = 2/3 und c) b = 1/5 
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der Strorn zu D proportional ist. Für R = 0 folgt aus (2.71), daß g;(O) = 0 sein 
l1lUß, das heißt die Größe g8 ist kontinuierlich an der Grenzfläche und dalnit auch 
die Änderung von 6. Für R ::/:- 0 muß jedoch in 6 bei z = 0 ein Sprung auftreten. 
Dieser ist eine charakteristische Eigenschaft der Barriere. Ein paar in diesem :Modell 
gerechnete Kennlinien für den Fall, daß an der SL/NL-Grenzfläche keine Barriere 
vorliegt und sich nur die chelllischen Potentiale unterscheiden, zeigt Abbildung 2.8. 
Der Parameter b = ~ld P'2 hat hierbei die 'Werte 1, 2/3 und 1/5, was den Z-vVerten 
0, 0.2 und 0.89 entspricht. 

2.2.3 Das Kuprinov-Lukichev Modell 

Das Kuprianov-Lukichev Modell geht grundlegend von einem Supraleiter im. dirty­
lin:üt aus, der sich daher l11.it Hilfe der U sadel-Gleichungen beschreiben lä,ßt [32]. 
Es sind jedoch auch hier wieder Anschlußbedingungen für die U sadel-Funktionen <P 

(2.51) zu finden, die dann den Transport durch eine Grenzfläd1.e mit einer Barriere 
beschreiben. 

Dazu gehen sie von den Eilenberger-Gleichungen aus, die sie schon direkt in eine 
Form gebracht haben, die dem Zaitsev-Modell angepaßt ist, indem auch hier die 
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(anti- )symmetrischen Funktionen gs(a) eingeführt "werden. Unter Vernachlässigung 

der Zeit abhängigkeit und ~ wird daIlüt aus den Eilenberger-Gleichungen: 

2l i \1ga 

2li \1 gs 
(2.72) 

Tief inl Volumen der beiden lVletalle Inüssen die gs mit den isotropen U sadel-Funk­

tionen G zusammenfa.llen. 
gs =< gs >= G 

ga = lG\1G 
(2.73) 

I ist dabei die mittlere freie \t\Teglänge der jeweiligen lVlaterialien. Integriert man die 

l. der beiden n10difizierten Eilenberger-Gleichungen (2.72) über den vollen Raum-

winkel, so ist die rechte Seite Null, d.h 

kZi < -k. ga >= Ci = const 
'/ 

und wegen (2.73) findet man für Ci 

C" = ~l'Gf}G 
I 3 I f}z (2.74) 

Andererseits findet man aus den Zaitsev-Anschlußbedingungen, die auch für die 

Eilenberger-Funktionen gelten, daß hier 

k·2 C' - k2 C' 1 1 - 2 2 

gelten muß. Daraus folgt die 1. Anschlußbedingung für die Usadel-Funktionen 

k2l G' f}G l - k· 2/ G' f}G2 
1 1 T1~ - '22 T2~ 

uZ u"-' 
(2.75) 

die die Stetigkeit des Stroms für beliebige "Werte von D sicherstellt. Mit den Nähe­

rungen ga « g; und Dg; « g; sowie R » D(g;)2, die wie sich zeigen lä,ßt im 
dirty-limit immer erfüllt sind, findet man aus den Zaitsev-Anschlußbedingungen 

Für die Usadel-Funktionen <1>1,2 erhält man somit die folgenden Randbedingungen 

(2.76) 



2.2. Supraleiter/Norm alleiter-Grenzflächen 35 

N s 

....... :;..t .. ----__+_~ 

~ 
z 

Abbildung 2.9: Verhalten der U sadel-Funktion an eIner 

Supralei tel' IN ormalleiter-Grenzfläche 

und 

(2.77) 

wobei 

(2.78) 

und 

(2.79) 

als Pararneter eingeführt wurde mit den Kohärenzlängen eI,2 und den Leitfähigkeiten 

0'1,2' IB ist ein Maß für die Transmissivitä.t der Grenzfläche und ist proportional zu 

Z2. Es bestin'lmt die Höhe des Sprungs in <I> und damit auch im Paarpotential. 

Im beschreibt die Änderung von <I> an der Grenzfläche und damit die Stärke des 

Proximity-Effekts. Je größer der Unterschied in den Leitfähigkeiten, desto stärker 

die Änderung von <I> zur Grenzfläche hin (siehe Abbildung 2.9). 
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2.2.4 Das Volkov Modell 

Volkov geht in seinem Modell [61, 60, 62) wieder von Gleichungen für die vollen 
Greenfunktionen aus, die in der Form denen von Zaitsev ähneln und benutzt die 
von Kuprinov und Lukichev gefundenen Randbedingungen für das dirty-Limit. Der 
·wesentliche Unterschied zum Zaitsev-Modell besteht allerdings darin, daß hier kein 

S/N-Kontakt Init einer Barriere betrachtet wird, sondern ein S/N/N'-System n~it 
zwei möglichen Barrieren und einer normalleitenden Zwischenschicht N der Dicke d. 
Betrachtet man nun speziell die Keldysh-Greenfunktion G = GRf - fG A , wobei 

GR(A) = g 
( 

(,R(A) 

_fR(A) 

fR(A) ) 

_gR(A) 

ist und mit gR(A) bzw. fR(A) die normalen bzw. annormalen Greenfunktionen be­

zeichnet werden und f die Verteilungsfunktion ist, so findet man aus den Zaitsev­
Gleichungen eine Bestimmungsgleichung für Verteilungsfunktion 

mit il1t = 1/
2 + 17 2

, 1/ = iRegR und 17 = 2smfR. Dies kann man sofort integrieren und 
erhält 

r dz' 
f = J Ja l\;Jt + C 

(2.80) 

mit noch zu definierenden Konstanten J und c. Diese erhält man aus den Randbe­
dingungen von Kuprianov und Lukichev [32) 

wobei j = 1,2 die Grenzflä.che bezeichnet und T.i der auf den ''''iderstand RN der 
N-Schicht normierte Barrierenwiderstand R.i ist, der mit der Transparenz Di über 

zusammenhängt. Gj soll die Gleichgewichts Greenfunktion an den Grenzflächen be­
zeichnen. Einsetzen des Ansatzes für die Keldysh-Greenfunktion mit (2.80) liefert: 

und 

mit 
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SOWIe 

F(E) = ~ [tanh (~:B~/) - tanh (~~B~/)] 
Die Funktionen 118 und 778 entsprechen den 11 und 77 im Supraleiter. Nimmt n'lan nun 
den Ansatz für f und diese Randbedingungen zusmnmen, so erhält man für J 

mit 

und schließlich für den Strom 

1 rd dz' 
m = d Ja j\!It 

1 100 

1=- dET(E)· F(E) 
R a 

(2.81) 

ITüt dem nornmlleitenden \tViderstand R der S-N-N' Struktur und dem Transmissions­
Koeffizienten 

(2.82) 

\Venn man keinen starken Proximity-Effekt annimmt (d.h. im ~ 1), so kann man 
die retardierten Greenfunktionen im Supraleiter in der Gleichgewichtsform~ benutzen, 
was dann 

und 

IEI8(IEI- D.) 
VE2 - D.2 

-8(D. - lEI) 
778 = VE2 _ D.2 

liefert. Man braucht dann nur noch die gR und fR in der N-Schicht zu berechnen. 

Im dirty-limit kann dies auch nach dem Kuprianov- Lukichev lVlodell geschehen, was 
die Berechnungen stark vereinfacht. Der wesentliche Vorteil gegenüber einer reinen 

Proximity-Effekt Betrachtung liegt in der normalleitden Zwischenschicht , an der hier 
ebenfa.lls Spannung abfallen kann. 
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Kapitel 3 

Präparation und Messungen 

Am Anfang standen zunächst zwei wesentliche Fragen: 1. ,!\Telches Halbleitenlla.­

terial und 2. welcher Supraleiter sind für Supraleiter/Halbleiter-Hybride geeignet. 
Die Antwort auf diese Fragen hängt im wesentlichen von den gewünschten physi­

kalischen Eigenschaften des zu präparierenden Kontakts ab. Prinzipiell sind hierbei 

zwei Grenzfälle denkbar: 

1. Kontakte mit sehr guter Transparenz, also einer sehr großen Transmissivität 
D und somit einem Z « 1, was einelIl ohmschen Kontakt entspricht oder 

2. Kontakte mit äußerst geringer Transparenz, also Z » 1, womit dann em 
Tunnelkontakt realisiert wäre. 

Da, wie aus Abschnitt 2.2.1 ersichtlich, die totale ,!\Tahrscheinlichkeit für Andreev­

Reflektion unlSO größer ist, je kleiner Z ist, war mein Ziel die Herstellung möglichst 

gut transmissiver Supraleiter/Halbleiter-Kontakte. 

3.1 Herstellung von Supraleiter /Halbleiter-Kon­

takten 

Da Experimente mit ballistischen Elektronen durchgeführt werden sollten, mußten 

2-dimensionale Elektronengase (2DEG) verwendet werden. Ausgehend von den be­

stehenden Möglichkeiten in unserenl Institut, kamen zwei Systeme in Betracht: 1. 
AIGaAs/GaAs- oder 2. InGaAs/InP-Heterostrukturen. Diese beiden Materialsyste­
me haben dabei nahezu entgegengesetzte Kontakteigenschaften. 

39 



40 

Kontakt 

ohnlsch 
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AIGaAs/GaAs 

durch gut abgestimmtes 
Tempern 

InGaAs/lnP 

schon durch einfaches 
Aufbringen 

Schottky durch einfaches Aufbringen nur durch zusä.tzliche 
auf die Deckschicht Barrierenschichten 

Damit ist man vor die vVahl gestellt: Entweder man legiert emen Supraleiter in 

das AIGaAs/GaAs-System ein und erhält damit keine wohlclefinierten Grenzflä.chen, 

hat dafür aber das optimale Systems für Experimente mit ballistischen Elektronen 
[46, 36], oder man bekommt leicht gute ohmsehe Kontakte, muß dafür aber die 
Schottky Kontakte noch verbessern. 

Die andere entscheidende Frage wal' die, nach dem zu verwendenden Supraleiter. 
Da aus technologischen Gründen nur metallische Tief temperatur-Supraleiter in Frage 

kommen, die ebenfalls eine große Energielücke haben und diese möglichst bei Tem­
peraturen zwischen 1 und4K schon voll erreichen sollten(was dann Tc/2 entspricht), 
kamen hauptsächlich Niob oder Blei-Legierungen, z.B. Pb/In, in Frage. Auch hier 
mußte wieder abgewägt werden 

Kontakt Niob Blei-Indium 

legierbar nem Ja 

langzeitstabil Ja nem 

Test mit Pb/In-Legierungen zeigten jedoch, daß dieses Material sehr weich ist und im 

Gegensatz zum Niob zum Durchoxidieren neigt. Ein Übergang zu einer Pb/ln/ Au­
Legierung könnte jedoch hier eine Verbesserung bringen. Die \t\Tahl fiel also auf das 
Niob, da seine technologischen Eigenschaften sehr gut bekannt sind. Da Niob auf­

grund seiner hohen Schmelztemperatur vor allem nicht legiert werden kann, schiecH 
somit auch die AIGaAs/GaAs-Heterostruktur für unsere Experimente aus. 

Die von mir im folgenden verwendeten InGaAs/lnP-2DEG hatten die in Abb 3.1 
dargestellte Struktur. Das 2DEG befindet sich dabei im 77%-igen InGaAs-Kanal an 

der Grenzfläche zum InP. 

\t\Tenn man von Verspannungseffekten absieht, hat der InGaAs Kanal mit 77% 
In-Anteil eine Oberflächenbarriere von ca. 10meV (siehe Abb.3.2) , was eine gerin­
ge Schottky-Barriere bedeutet und einem guten Kontakt zuträglich ist. \t\Tie man 
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IIlo.53GIIo.47As Cap 

Illo 77Gllo 23As Kanal 

InP Spacer 

InP Dotierung 4xld7 

InP Buffer 

InP Substrat s.L 

Abbildung 3.1: Aufbau der prin'lären InGaAs/lnP-Heterostruktur 

53% 77% In-Gehalt 

T"';300K 

5.6 6.0 6,4 

Lattice Constant CA) 

Abbildung 3.2: Band-Offsets von III/V-Halbleitern gegen Gold aus [57] 

auch sieht, wä,re InAs als Kanahnaterial am besten geeignet, weil sich hierbei so­
gar eine Anreicherungszone bilden würde. Aufgrund seiner Gitterkonstante, läßt es 
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sich jedoch nicht ohne weiteres als eine Schicht auf InP aufwachsen, sondern würde 
sich vieln"lehr zu Tropfen auf der Oberfläche zusammenziehenI. Die Herstellung von 

kristallinen InAs-Filmen mit der MBE-Technik ist jedoch möglich [56]. Die einzigen 
zum InAs-kompatiblen Halbleiter sind GaSb und AISb, wobei AISb auch ein sehr gu­
tes Barrierenmaterial vväre. Diese Materialien standen zum jetzigen Zeitpunkt aher 
nicht zur Verfügung. Daher bleibt der Kanal mit 77%-In die beste Alternative zur 

Herstellung von Supraleiter/Halbleiter-Kontakten [21]. 

3.1.1 Präparation 

Die fundamentale Idee zur Herstellung des SL-Kontakts war, den aktiven Leitungs­
kanal des 2DEG durch eine Ätzung freizulegen und dann direkt von der Seite den 
Supraleiter aufzubringen, wodurch eine sehr gute Definition der Kontakt-Geometrie 

erreicht ist. 

Photolack 

b) 2DEG_ L'(M%§S§§§>~ 
__ -lI ~ 

Abbildung 3.3: Naßchemische Ätzung: a) Aufbringen eine Ätzmaske aus Pho­
tolack, b) Übertragung der Struktur durch Ätzen 

Zur Ätzung der InGaAs/lnP-Heterostruktur können sowohl naßcllemische Ver­
fahren als auch reaktives Ionen-Ätzen (RIE) verwendet werden. Zu den Parametern 
der von mir benutzten Ätzverfahren verweise ich auf den Anhang A. Einer der we­

sentlichen Unterschiede der beiden Ätzen liegt in der Geometrie der von ihnen erzeug­

ten Flanken. Während naßchemische Ätzen in Abhä,ngigkeit von der Kristallrichtung 
hauptsächlich normale oder invertierte Mesen erzeugen, liefert das Trockenätzen auf 
grund der Anisotropie fast senkrechte Kanten. Der Ablauf der Präparation ist für 
beide Ätzverfahren in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellt. 

lStra.nksy-Kl'astanov ~Wa.chstum 
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PhOtOl~ 

a) 

d) 
Titan 

Abbildung 3.4: Trockenchemisches Ätzen: a) Aufbringen der :Maske aus Photo­
lack, b) Aufdampfen von Titan, das später als Ätzmaske dienen 
soll, da der Photolack nicht dafür geeignet ist, c) Lift off des 
Titans zur Übertragung der Maske, d) Ätzen der Struktur und 
Entfernen des Titans mit lO%-iger HF-Lösung 

Das Aufbringen des Supraleiters kann danach auf zwei Arten geschehen: 

1. Durch Plasn'la-Zerstä,ubung. 

43 

Hierbei wird mit Hilfe eines dc-Argon-Plasmas ein N iob-Target abgetragen. 
Durch die recht gute Isotropie des Plasmas wird das Niob dabei gleichmäßig 
auf der Oberfläche der Probe verteilt, die sich dem Niob-Target gegenüber 
befindet. Die Isotropie bedingt auch, daß die Ätzflanken der Probe ebenfalls 
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a) 

a') 

b) 

b') 

Abbildung 3.5: Aufbringen von Niob: a) Plasma-Zerstä.ubung und a') zugehöri­
ge Flanken, b) Elektronenstrahlverdanlpfung mit FlankenforIIl 

b') 

bedeckt werden, selbst wenn sie senkrecht zum Target liegen (Abb. 3.5a) ). 

Damit wird die Herstellung eines SL-Kontakts auch dann möglich, "venn die 

Flanken nicht parallel zum Niob-Target gebracht werden können, was bei der 
von Inir zunä.chst benutzen Anlage der Fall war. 

2. Durch Elektronenstrahl-Verdampfung des Niobs. 
Da Niob bei Telnperaturen, die mit \i\1iderstandsheizungen erreichbar sind, 

einen viel zu geringen Dampfdruck besitzt, um eine meßbare Abscheidung 

zu erreichen, wird es mit Hilfe einer Elektronenstrahl-Heizung im UHV ver­
dampft. Auf Grund der Thermodynanlik des Vorgangs und durch Blenden ist 
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der dabei erzeugte Niob Gasstrahl sehr gut gerichtet, was die Verwendung 
von Schattenmasken ermöglicht. Gleichzeitig muß nun aber die Ätzfianke zum 
Strahl gedreht werden, um eine Kontaktierung zu erhalten. Sind zweI ver­
schiedene Flanken zu bedampfen, so muß die Probe wä.hrend des Vorgangs 
entsprechend geschwenkt werden. (Abb. 3.5 b) ) 
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Abbildung 3.6: XPS-Messungen an InGaAs/InP: a) unbehandelte Probe, b) 
nach 2 Il1in 10%-iger HF, c) nach 15 rnin. bei 250°C 

Im Abschnitt 2.2.1 wurde das Ivlodell von Blonder, Tinkham und Klapwijk für 
einen Supraleiter/Normalleiter-Kontakt behandelt. Dabei war zu erkennen, daß die 
Andreev-Reflektionswahrscheinlichkeit sich quadratisch mit der Transmissionswahr­
scheinlichkeit ä.ndert, da sowohl das primä.re Elektron als auch das sekundä.re Loch 
jeweils die Barriere durchdringen müssen. Für eine hohe Andreev-Refiektionsrate ist 
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daher die Grenzfläche von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grunde wurden 

ausgiebige Untersuchungen über deren Präparation angestellt. 
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Abbildung 3.7: XPS-Messungen an einer RIE behandelten Probe: a) unbehan­

delte Probe, b) nach einem RIE-Prozess, c) nach 2 min 10%­
igel' HF und 15 min bei 250°C 

Als erster Schritt, der die Eigenschaften der Grenzfläche betrifft, war hier der 

Ätzschritt zu analysieren. Da später aus Gründen der besseren Kontrollierbarkeit 
hauptsächlich das reaktive Ionen-Ätzen zum Einsatz kommen sollte, wurde hier als 

Charakterisierungsverfahren die Röntgen-Photoemision (XPS) herangezogen. Dabei 
werden durch Anregung mit Röntgenstrahlung Elektronen aus den inneren Scha­
len freigesetzt, die dann mit einem Elektron-Spektrometer analysiert und detektiert 

werden. Aufgruncl ihrer Sensitivität auf Core-Levels, erlaubt sie Aussagen über die 
Art der oberflächennahen Atome, deren \iVertigkeit und relative Hä.ufigkeit. Zunächst 
wurde eine völlig unbehandelte Probe des Halbleitermaterials untersucht, die nur der 
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nonnalen Raumluft längere Zeit ausgesetzt war. Anschließend wurde die Probe für 
zwei Minuten mit einer 10%-igen HF-Lösung behandelt und zusätzlich noch für 15 
lVlinuten bei 250°C2 im Vakuum getempert. Das Ergebnis der XPS-Messungen ist in 
den Abbildungen 3.6 dargestellt. Man sieht, daß sich der Halbleiter nach einiger Zeit 
an der Luft mit einem Oxid bedeckt hat (Abb.3.6 a)). Nach einer zwei Minuten langen 
Behandlung der Oberfläche mit einer 10%-igen HF Lösung ist der Sauerstoff jedoch 
fast vollständig von der Oberfläche entfernt (Abb.3.6 b)). Dafür haften nun Fluorid­
Ionen an der Oberflä.che, die sich aber durch 15 Minuten langes Erwärmen auf 250°C 
im Vakuum entfernen lassen (Abb.3.6 c)). Bei den Oxiden auf der Oberflädle des 
InGaAs handelt es sich wahrscheinlich vor allem~ um In-Oxide, die je nach Stöchio­
mdrie auch leitenden Charakter haben können [3]. Daher ist es auch möglich einen 
ohmschen Kontakt zwischen dem Niob und der Heterostruktur zu erhalten, selbst 
wenn die Oxide nicht entfernt wurden. Die Leitfähigkeit der In-Oxide ist jedoch sehr 
gering, insbesondere durch die sehr schlechte Morphologie. lVlan erhält also dabei 

Abbildung 3.8: Elektronenmikroskopische Aufnahnle einer InGaAs-Oberfläche 
nach intensivem Sputtern mit Argon-Ionen gleicher Energie wie 
bei CH4 /H2 Gemisch 

eine Art zusätzliche leitende Z~wischenschicht NI, die die Eigenschaften des Kontakts 
drastisch ändern kann. Es ist also angeraten, diese Oxidschicht zu entfernen. In Ab-

2bei Temperaturen größer 350°C beginnen sich die Verbindungshalbleiter zu zersetzen 
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bildung 3.7 ist der Einfluß eines RIE-Prozesses auf die Oberflä.che dargestellt. Zum 
Vergleich ist hier wieder die unbehandelte Probe mit dargestellt (Abb.3.7 a)). Da der 
RIE-Prozess mit eineIl1 OT Plasma Schritt endet (siehe Anhang A), wird die Oxi­
dation des Halbleiternmterials extrem verstärkt. IVlan sieht jedoch an der relativen 
Häufigkeit von In, Ga und As in Kurve 3.7 b) im Vergleich zu a), daß scheinbar 
gleichzeitig eine starker Verlust an Ga und As stattgefunden hat. Dieses Phänomen 
läßt sich dadurch erklären, daß der Sputterprozeß, der neben dem cheIl1ischen Ä tz­
prozeß auch stattfindet, die V-er Komponenten des Halbleiters wesentlich effektiver 
herauslöst, als die III-er Komponenten. Gleichzeitig neigt das In dabei zur Tropfen­
bildung auf der Oberfläche (siehe Foto 3.8), was die Entfernung des In durch die 
chemische Ätzkomponente erschvvert. Insgesan'lt erhält man so eine In-angereicherte 
Oberflä.che. Dieser Effekt ist beim InP noch viel größer, da P noch leichter abdampft. 
Dies führt zu bekannten Problemen bei der Rückdünnung von In-haltigen Schichten 
zur Probenherstellung für die Transmissions-Elektronenmikroskopie. Dort wird aus 
diesem Grunde mit Iod-Ionen geätzt, die das In besser abtragen, als das hier ver­
wendete CH4/H2-Gemisch. Ein reiner Halogen-Ätzprozeß war in unsere RIE-Anlage 
jedoch nicht möglich. Aber auch hier wird durch die Behandlung mit 10%-iger HF­
Lösung mit anschließendem Tempern bei 250°C die Oxid-Schicht entfernt (Abb. 3.7 
c)). Da sich aber auch das richtige Verhältnis von In zu Ga und As wieder einstellt, 
ist damit eine brauchbare Nachbehandlung gefunden. "Wahrscheinlich sind durch die 
HF-Behandlung die In-Oxide in In-F Verbindungen überführt worden, die leichter 
flüchtig sind und daher durch das Abheizen im Vakuum entfernt werden konnten. 

vVas die rein naßchemische Ätzung von InGaAs/lnP-Heterostrukturen anbelangt, 
so sei hier auf die Arbeit von Jörg Kaufmann [25] verwiesen, der sich dieser Pro­
blematik sehr ausführlich gewidmet hat. Da die meisten nicht selektiven Ätzen 
Halogenwasserstoff-Säuren enthalten, ist nicht auszuschliessen, daß sich an der Ober­
fläche In- bzw. Ga-Halogenide bilden. Diese sind praktisch unlöslich in Wasser und 
nur mit erhizten organischen Lösungsmitteln abtragbar. Eine solche Schicht ist für 
die Herstellung eines guten Supraleiterkontakts mit Sicherheit schädlich. 

3.1.2 Präparation der Proben 

Die zum Test der Kontakte verwendete Probengeometrie ist auf dem Foto in Abb. 
3.9 dargestellt. Der seitlich aufgebrachte Niob-Film hatte immer eine Dicke von ca. 
100nm, da sich diese Schichtdicke immer noch gut reproduzieren lä.ßt und keine 
Korngrenzen entstehen. Außerdem ist sie dick genug, um das Niob als Volumen­
Supraleiter ansehen zu können. Der Niob Kontakt besitzt selber wiederum 4 Meß-
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Abbildung 3.9: Foto einer vollständig präparierten HybirIlask-Struktur 

kontakte, die zur Überprüfung der Supraleitfä.higkeit des FihI1S diene11. Die ohn'lschen 
Kontakte im 2DEG wurden durch Aufdampfen von Ni/AuGe/Ni (5nm/90nm/25nm) 
und anschließendem Tempern in einem schnellen thermischen RTA 3-Prozeß bei 350°C 

einlegiert. Die 1x1mm2 großen Proben wurden dann vereinzelt und in keramischen 
Chip-Carriern mit O.25pm Al-Draht kontaktiert. 

3.1.3 Meßaufbau 

Zur Charakterisierung der verschieden präparierten Supraleiter/Halbleiter-Kontakte 
sollten differentielle Leitwertkurven aufgenommen werden, um diese mit den in den 
Abschnitten 2.2.1-2.2.4 dargestellten Modellen zu vergleichen. Der prinzipielle Meß­
aufbau für eine differentielle 4-Punkt \iViderstandsmessung ist in Abb.3.11 darge­
stellt. Da der Lock-ln-Verstärker nur die l.Harmonische des Meßsignals detektiert, 
mißt man effektiv bei einem eingespeisten A C+ DC Signal die Ableitung des lVleßsi-

3 Rapid TIlermalAnnealing 
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Abbildung 3.10: Foto einer naßchemisch geätzten Flanke mit auf einem durch 
Plasma-Zerstäubung aufgebrachten Film 

gnals, nach dem AC-Anteil des Eingangssignals: 

( 
0 0) 0 dU 0 U(I) = U(Iae + Ide ) = U Uae cos(wt) + Ude = U(Udc ) + dI Uae cos(wt)+ 

u3e 
l
2 I 1 ( U 0 2 

- -/ 2 (Uae ) (1 + cos(2wt)) + ... 
4 (I UD 

de 

Mit dem Lock-ln-Verstärker ist es also möglich ~~ lUD direkt zu messen, also den 
de 

differentiellen \iViderstand, als Funktion des Gleichspannungs-Anteils im Eingangs-

signa.!. Mit Hilfe eines Computers wurde zur lVlessung eine Gleichspannungs-Rampe 
Ude mit einer HP-Stromquelle erzeugt, diese zum vVechselspannungs-Referenz-Signal 

des Lock-In-Verstärkers Uac addiert und über einen Isolationsverstä,rker galvanisch 
entkoppelt einem Spannungs-Strom-vVandler zugeführt. Das mit diesem Strom von 
der Probe erzeugte Spannungs-Signal wurde mit einem rauschannen Vorverstä,rker 
lOO-fach verstä,rkt und dem Lock-In zugeführt. Das Ausgangs-Signal des Lock-Ins 

wurde über ein Keithley-196lVlultimeter vom Computer ausgelesen. Aus den so erhal­

tenen dU / dI( 1) Kurven kann durch Integration wieder eine [T(I) Kennlinie berechnet 

werden. 
Für die Messung bei tiefen Temperaturen standen drei verschiedene Kryostaten 



---- - ------

3.1. Herstellung von Supraleiter/Halbleiter-Kontakten 

r----------
Probe 

1V-1 
nUll( 

.---L-o-c-k--In--..... Sigin 

Verstärker 

... _---------

Low-Noise 
Preamp 

I 

Ab bildung 3.11: Skizze des Schaltungs-Aufbaus zur Messung differentieller 

U(I) Kennlinien 
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zur Verfügung: 1. Ein He4 Verdampfer-Kryostat, 2. ein He3 Verdaulpfer-Kryostat 
und 3. Ein He3 /He4

- Mischkryostat. Die Funktionsvleise der beiden Verdampfer­
Kryostaten ist recht einfach und beruht auf der Verdampfungswärme von He4 bzw. 
He3 mit der Temperaturen von Inaxinml1.2K bzw. 300mK erreicht werden können. 

Der lvlischkryostat kann Temperaturen bis 30InK erzeugen. 

Der He4 Verdampfer-Kryostat 

Bei dem hier verwendeten Verdampfer-Kryostat der Finna Leybold handelt es sich 
um einen 3-Kammer Kryostaten, bestehend aus der Probenkammer, in der die Probe 

am Boden in gutem thernüschen Kontakt zur Kaltfläche gebracht wird, der HeliuIn­

KaIIlmer, in der das flüssige He4 durch eine Kappilare auf die am unteren Ende der 
Probenkamlner befindliche Kaltfläche gesprüht wird, und einer mngebenden Isola­
tionskammer, die evakuiert ist. Das He4 wird einer Kanne über einen Heber ent­
nommen und von der Pml1pe der Rückgewinnung zugeführt. Durch eine ebenfalls an 

der Kaltflache angebrachte vViderstandsheizung und eine Durchflußsteuerung können 
nüt diesern Systerl1 Messungen im gesamten Temperaturbereich von 4.2K bis 300K 
durchgeführt werden. 
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Der He3 Verdampfer-Kryostat 

Die bei der Verdampfung von He3 aufgenommene \iVänTle ist wesentlich größer als 
beim He4

• Der Dampfdruck von He3 ist bei O.5K fast IOOOO-mal größer als der von 
He4 und erlaubt daher durch Abpumpen von He3

, Temperaturen bis zu O.3K zu er­
reichen. Das He3 befindet sich in einem geschlossenen System bestehend aus Proben­

kammer, Sorbtionspumpe und Vorratsbehälter. Zur Abkühlung "vird die Sorbtions­
pumpe auf 35K erwärmt, wodurch der Absorber das He3 wieder abgibt. Das gasförmi­
ge He3 wird dann an einer an der Probenkammer befindlichen 1.2K Stufe kondensiert 
und tropft auf den Boden der Probenkammer, wo sich auch die Probe befindet. Durch 
Abkühlen der Sorbtionspumpe auf 4.2K beginnt der Absorber, gasförmiges He3 auf­

zunehmen und damit das He3 vom Boden der Probenkammer zu Verdampfen. Durch 
gute Isolation der Probenkammer lä.ßt sich die Basistemperatur von O.3K über eini­
ge Stunde halten. Eine am Probenhalter befindliche Widerstands-Heizung ermöglicht 
Ivlessungen bis ca. lOK. Die Regelung erfordert jedoch eine gleichzeitige permanente 
Kühlung, die entweder durch langsames Verdampfen des He3 's erreicht werden kann, 

oder durch ein leichtes permanentes Kühlen der 1.2K-Stufe, an der das "heiße" He3 

wieder Energie abgeben kann. 

Der He3/He4-Mischkryostat 

Beim He3 /He4-Mischkryostaten wird ausgenutzt, das bei einem bestimmten Mi­

schungsverhältnis sich unterhalb O.9K zwei Phasen ausbilden: eine He3 reiche und 
eine He4 reiche. Die 1. besteht praktisch nur aus He3 , die 2. hat immer einen Anteil 
von 6% He3

, der sich im suprafluiden He4 wie ein freies Gas bewegen kann. Dabei 
ist die He3 reiche Phase leichter als die andere. Entfernt man nun aus der unteren 

Phase He3
, was aufgrund des fast IOOOO-fach höheren Dampfdrucks gegenüber dem 

He4 durch Abpumpen geschieht, so geht durch osmotischen Druck He3 aus der ange­
reicherten in die ärmere Phase über. Dieser Prozeß entzieht der Umgebung W'ärme, 
wodurch sich die Phasengrenzfläche, an der sich auch die Probe befindet, auf 30mK 
abkühlen läßt (Abb. 3.12). Das verdampfte He3 wird wieder an einer IK-Stufe mit 

Hilfe eines Flußwiderstands verflüssigt und durch mehrere \iVärmetauscher schon 

auf die Temperatur der lVlischkammer vorgekühlt. Ivlit diesem Kryostaten ist also 
ein kontinuierlicher Betrieb möglich. Es waren Messungen bei 1.2K bzw. ca.. 50mK 
durchführbar. 
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Abbildung 3.12: Skizze des TLlVI400 IVIischkryostaten 

3.1.4 Messungen 

Es 'wurden mit den hier besprochenen Strukturen nlehrere Präparationswege für 
die Herstellung des Seitkontaktes erprobt. Sie dienten als Tests für die Charakte­

risierung der wesentlichen Parameter, die spä.ter Einfluß auf die Eigenschaften des 
Supraleiter/Halbleiter-Kontakts haben. Das Niob wurde jedoch auf a.ll diesen Struk­

turen nlit einer Plasnlazertäubungsanlage aufgebracht, die außer der lVIöglichkeit 
einer Probenbehandlung durch ein rf-Argon Plasma keine weitere Parametervariati­
on wie, z.B. Probenneigung und Probentemperatur, erlaubte. Desweiteren war der 
Druck in der Kanlmer höchstens im 10-7 mbar Bereich vor und nach dem Ein­
schleusen der Probe. Erst kurz vor Ende meiner Arbeit kam hierzu eine weitere 

Aufdanlpf-Anlage, die ich nicht mehr separat mit Hilfe der hier besprochenen Struk­

turen getestet habe. Am Niob selber 'wurde durch telnperaturabhä.ngige lVIessung 
des thennodynamischen kritischen Magnetfeldes He die kritische Temperatur Tc 
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Abbildung 3.13: Thermodynamisches kritische Magnetfeld He als Funktion 

der Temperatur und Fit an BCS-Theorie He "-' (1 - iJ~ 

von 7.7K, die aus \!\Tiderstandsmessungen gewonnen wurde, bestä.tigt. Das nmxiInale 
kritische Feld beträgt 5.1 T (siehe Abb. 3.13). Das aus der kritischen Temperatur Tc 
nach der BCS-Theorie bestimmte 6.0 ergab sich zu 1.3me V. Dieser \!\Tert wird im 

Folgenden ünmer für 6. angenommen. 
Die betrachteten Proben wurden naß oder trocken-chen1.ische geätzt und dann 

vor deIn Aufbringen des Niobs auf verschiedene \!\Teisen vorbehandelt: 

• Ein kurzes Bad in 10%-iger HF-Lösung, mit und ohne \!\Tässerung nlit DI­
\!\Tasser 

• Behandlung mit eineIn Ar-Plasma in der Aufdampfkaunner. Dabei konnte die 

eingekoppelte rf-Leistung des Plasmas variiert werden. 

Die Abbildung 3.14 zeigt den normierten differentiellen Leitwert der Probe 1350A 
als Funktion der angelegten Spannung bei variierter Probentemperatur. Die Pro­
be wurde trocken-chemisch geätzt und vor dem Aufbringen des Niobs nicht weiter 

behandelt. Den normalleitende \!\Tiderstand RN, auf den hier normiert ""urde, er­
hielt man durch Messung des differentiellen \!\Tiderstands weit außerhalb des Lücken­

Energie 6., etwa beim 10-fachen \!\Tert. Er ergab sich zu 15.5D. vVie man sieht streben 
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Abbildung 3.14: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350A, RIE 
geätzt, nicht nachbehandelt, RN = 15.50, Z = 1.23 
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die Kurven RN binnen weniger ß entgegen. Paßt man nun hier den \iViderstand bei 
U = OV dem BTK-Modell an, so erhält man einen Z-\iVert von 1.23. Deutlich er­
kennt nlan auch die Leitwertserhöhung bei U = ß/ e, die eine deutliche Signatur für 
die hohe Zustandsdichte hll Supraleiter ist. Daß der Z-vVert hier größer 1 ist, liegt 
wahrscheinlich in der dicken Oxid-Schicht begründet, die bei dieser Probe durch den 
RIE-Prozeß entstand, aber vor Aufbringen des Niobs nicht entfernt wurde. 

Probe 1350B in Abbildung 3.15 wurde wie Probe 1350A mit RIE geätzt, vor 
dem Aufbringen des Niob aber in der Kanlmer 90 Sekunden lang nIit einem rf­
Argon-Plasma behandelt, mit einer Beschleunigungsspannung von ca. -800V. Der 
nornmlleitende vViderstand RN ergab sich zu 9.40, der Z-Parameter durch Anpas­
sen des U = OV Werts zu 0.79, beides deutlich besser aIs bei der unbehandelten 
Probe. Interessant ist bei dieser Probe noch, daß sich das Maximmn des Leitwerts 
zu kleineren Spannungen verschoben hat. IVIan kann also auch annehmen, daß das 
effektive ß an der Grenzfläche kleiner geworden ist, als im Volumen. Dies ist ein 
deutlicher Hinweis auf das Vorhandensein eines ProxiInity-Effekts (siehe Abschnitt 
2.2.2, 2.2.3 und 2.2.4). 

Die nä.chste Probe (1350D) wurde ebenfalls RIE-geä.tzt und vor dem Aufbringen 



56 

-2 

-------~._- -- ------ --- -

o 

Kapitel 3. Präparation und Messungen 

2 U 4 

Ll 

Abbildung 3.15: NOl'Illierter differentieller Leitwert der Probe 1350B, RIE 
geätzt und 90s lang mit eineIll Argon-Plasma bei -800V Be­
schleunigungsspannung in der Kammer vorbehandelt, RN = 

9.4D, Z = 0.79 

des Niobs zwei Minuten mit 10%-iger HF-Lösung vorbehandelt. Dieses Verfahren 
stellt eine ·weitreichende Entfernung eines Oberfiächenoxicls auf dem Halbleiter si­
cher (Abb. 3.6 und 3.7). Da aber die Probe in der Kammer nicht geheizt werden 
konnte, befinden sich beim_ Aufbringen des Niob noch Üllmer Fluoriclionen an der 
Oberfiä.che, die nlit dem Niob reagieren können. Der wie oben bestimmte Z-\iVert 
beträgt 1.95 und RN ca. lkD. Beide vVerte sind wesentlich schlechter als die heiden 
zuvor gefundenen. Dies mag unter anderem daran liegen, daß Indium-Fluor Verbin­
dungen im Gegensatz zu In-Oxiden eine nur sehr geringe Leitfähigkeit besitzen. Die 
Lage des Leitwertmaximums ist auch gegenüber dem Volumenwert für L}, hier nicht 
verschoben. 

Die Ergebnisse einer naßchenlisch geätzten Probe zeigt Abb. 3.17. Hier wurde 
vor dem Aufstä.uben des Niobs wieder eine 90 Sekunden lange Reinigung durch ein 
rf-Argon-Plasn1.a mit -800V Beschleunigungsspannung durchgeführt. Die aus den 
lVlessungen ermittelten \iVerte für Z und RN liegen bei 0.69 und 7.3D, was eine 
sehr hohe Transmissivität des Kontaktes andeutet. Die damit zu erwartende hohe 
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Abbildung 3.16: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350D, RIE 
geä.tzt und mit 10%-iger HF-Lösung vorbehandelt, RN = 

1kD, Z = 1.95 
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Andreev-Reflektions-wahrscheinlichtkeit zeigt sich auch inl hohen Leitwert bei U = 

OV. Auch ist das Ivlaximum des Leitwerts deutlich zu ~Werten kleiner ß gerückt, was 
durch einen hier stärkeren Proximity-Effekt zu erklären ist. 

Vergleicht man sämtliche der gemessenen Kurven mit berechneten Kurven für 
das BTK-1Vlodell, so läßt sich aufgrund des einzigen Parameters Z praktisch keine 
Übereinstimmung erreichen. Die bestmögliche Annä.herung wird bei den Proben ge­
funden, die einen sehr hohen Z-vVert haben (Probe 1350D) und fast Tunnelcharakter 
besitzen (siehe Abbildung 3.18). Ein Beispiel für einen schlechten Fit ist in Abbil­
dung 3.19 gegeben (Probe 1350F). Da unsere Proben in mehrerer Hinsicht stark 
von den im BTK-Modell gemachten Annahmen abweichen, muß zunächst einmal 
angenommen werden, daß das Paarpotential ß nicht wie eine Stufenfunktion läuft, 
sondern immer einen Verlauf "vie Abb.2.9 an der Grenzfläche nimmt. Der Betrag 
von ß an der Grenzflä.che, wird dabei, wie im Abschnitt 2.2.3 gezeigt, sowohl von 
den Leitfähigkeiten 0'1,2 des Niobs und des 2DEGs als auch von der Transmissivität 
D der Barriere bestimmt. Eine bessere Übereinstimmung mit der Ivleßkurve läßt 
sich durch Hinzunahme dieses Proximity-Effekts an der Grenzflädle erreichen (sie-
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Abbildung 3.17: Norn'lierter differentieller Leitwert der Probe 1350F, naß­
chemisch geätzt und 90s lang mit einem Argon-Plasma bei 

-800V Beschleunigungsspannung in der Kammer vorbehan­

delt, RN = 7.3D, Z = 0.69 

he Abb. 3.20). Hierbei wurde Im = 1 und 'B = 0.85 angenommen, "vas Z = 0.93 
entspricht. Die so berechnete Kurve hat aber immer noch eine deutlich andere Cha­

raIderistik als die Meßkurve. Vor allem ist immer noch ein Peak um ß zu erkennen, 
der in der Meßkurve fehlt. vVie von Neurohr et al. [37] gezeigt wurde, lä,ßt sich das 
Verhalten wesentlich besser verstehen, wenn man wie im Volkov-Modell eine zusätz­
liche normalleitende Zwischenschicht annimmt, in der im Gegensatz zur Annahme 

des BTK-Modells, ebenfalls ein Spannungsabfall stattfindet. Diese Zwischenschicht 

kann entweder mit der durch die Argon-Ionen geschädigten Region der Halbleitero­
berfläche oder einer oxidierten ersten Niob-Schicht identifiziert werden. Eine sehr 
gute Übereinstimmung des Modells mit der Messung ist erreichbar, wenn in dieser 
zusätzlichen Schicht inelastische Streuprozesse vorkommen, die zu einem Spannungs­

abfall dort führen. Da die insgesamt neu hinzugekommenen Parameter IBi' Imi und 
Tinel ebenfalls den Leitwert bei U = OV beeinflussen, aus dem die angegebenen Z­

'Werte bestimmt wurden, sind diese im neuen Modell, wo sie über IB eingehen, nicht 
mehr richtig und zwar immer zu klein. Ein Fit mit dem neuen Modell zeigt die Abb. 
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Abbildung 3.18: Vergleich des normierten differentiellen Leitwerts der Probe 
1350D (Z = 1.95) mit dem BTK-Modell 
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Abbildung 3.19: Vergleich des normierten differentiellen Leitwerts der Probe 
1350F (Z = 0.69) mit deIn BTK-Modell 
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3.21. Die Pa.rameter, die in dieser Sinmlation für die Zwischenschichrt verwendet 

wurden, waren IB = 5.29 (entspricht Z = 2.3), Im = 0.15 und Tinel = 0.12])s, bei 
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Abbildung 3.20: Vergleich des normierten differentiellen Leitvverts der Probe 
1050F mit dem Kuprianov-Lukichev-Modell 
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Abbildung 3.21: Vergleich des nOrlTÜerten differentiellen Leitwerts der Probe 
1350F mit dem Volkov-Moclell 

einer angenomnTenen Dicke von d = 7~N. 
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Ergebnisse 

Es wurden verschiedene Präparationsverfahren für einen direkten seitlichen Supra­
leiter-Kontakt zum 2DEG untersucht. Für das Erreichen einer guten Grenzftächen­
Transmissivität ist entweder eine in-situ Vorbehandlung der Halbleiteroberftä.che mit 
eineIll Argon-PlasnB notwendig oder bei Verwendung des RIE-Prozesses zur Her­

stellung der Halbleiterkante eine Behandlung ITüt Flußsäure direkt vor dem Einbau 
in die Aufdampfkanllller. Hierbei muß allerdings ein Abheizen vor dem eigentlichen 
AufdaIllpfen erfolgen, was in der für die hier verwendeten Proben genutzen Anlage 
leider nicht möglich war. Die Proben mit der besten hier erreichten Transllüssivität 
waren sämtlich mit einem Argon-Plasma behandelt worden. vVie N eurohr et al. [37] 
gezeigt haben, läßt sich der Verlauf der differentiellen vViderstandskurven aber nur 
verstehen, wenn man eine zerstörte Zwischenschicht zvvischen Supraleiter und 2DEG 
annimmt. Diese kann nli t der durch den Argon- Ionen Beschuß stark geschädigten 
oberen Halbleiterschicht identifiziert werden. Für eine deutliche Verbesserung der 

Proben im Hinblick auf Andreev-Reftektion und sonlit auf den Leitwert bei U = OV, 
nmß also möglichst auf das Argon-Plasma, bzw. den Argon-Ionen-Beschuß verzich­
tet und eine cheIllische Reinigung der Probe vor dem Aufdampfen des Niobs ge­
funden werden. Dabei ist für RIE-geä.tzte Proben eine Behandlung mit Flußsäure 
und anschließendes Abheizen von Adsorbaten in der Kammer der aussichtsreichste 

Kandidat. Die hier präparierten Proben werden durch das im Theorie-Kapitel vor­

gestellte Volkov-Modell, mit den darin enthaltenen Eigenschaften Proximity-Effekt 
und Spannungsabfall über einer normalleitenden Zwischenschicht, am besten erklärt. 
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3.2 Punktkontakte auf InGaAs/lnP 

Die Andreev-Reflektion ist einer der interessantesten Prozesse, die beim~ Transport 
an Supraleiter/Nornwlleiter-Grenzflächen auftreten können. \iVie ITlan sich leicht an­
hand des BTK-Modells überzeugt, haben die Löcher, die hierbei im Normalleiter 

erzeugt werden zwei sehr wichtige Eigenschaften: 

1. Sie werden retm-refleldiert, das heißt sie gehen den zeitumgekehrten Pfad des 

einfallenden Elektrons zurück. Dies gilt natürlich nur dann, wenn die Elek­

tronen exakt mit der Fermienergie auftreffen. Haben sie eine größere Energie, 
so liegen die Andreev-reflektierten Löcher entsprechend unter der Fernükante 
und nur die Richtung, nicht aher der Betrag des \iVellenvektors ist mit dem des 
einfallenden Elektrons identisch. Damit ist die Zeitumkehrung zum Elektron 
nicht mehr exakt und der Pfad ändert sich schon durch einen elastischen Streu­

prozeß. Betrachtet man nun jedoch ein 2DEG als Normalleiter, so kann man 
aufgrund der sehr hohen freien \iVeglängen erwarten, daß das Loch tatsächlich 
wieder den Ausgangspunkt des Elektrons erreicht, wenn der vVeg kleiner bleibt, 
als die balllistische freie vVeglänge von ca. 1pm. 

2. Sie haben eine negative effektive l\1asse, was sie als Nichtgleichgewichts-La­
dungsträger kennzeichnet. Ursache hierfür ist, daß diese lochartigen Zustände 
im Leitungsband erzeugt werden. Dies eröffnet die :Möglichkeit, die Andreev­

reflektierten Löcher von den normal-reflektierten Elektronen zu trennen. 

Die in den Arbeiten [46, 36J dargestellten Möglichkeiten der Erzeugung und De­
tektion ballistischer Elektronen in 2DEGs bieten eine sehr interessante Möglichkeit, 

direkt Experimente mit den Andreev-reflektierten Löchern zu machen. All diese Ex­
perimente beruhen auf der J\IIöglichkeit, den Transport im 2DEG lokal einzuengen 
mit Hilfe eines sogenannten Punktkontakts. In der Literatur gibt es eine ganze An­

zahl von Arbeiten über die Kombination von Supraleiter/Ha.lbleiter-Strukturen in 
Kombination mit einem Punktkontakt im Halbleiter [7,8,6, 59J. Die meisten davon 

beschäftigen sich mit einem Punktkontakt zwischen zwei Supraleitern, denT soge­
nannten supraleitenden Pllnktkontakt, der inzwischen von Takayanagi [47J realisiert 
wurde. lVIich interessierten aber mehr die ballistischen Effekte, die man mit Hilfe 

eines Punktkontaktes gegenüber einer Supraleiter/Halbleiter-Grenzfläche beobach­
ten kann. \iVie weiter oben schon erwähnt, müßte ein Andreev-reflektiertes Loch, das 

von einem aus einem Punktkontakt emittierten Elektron erzeugt wurde, ~wieder durch 
den Punktkontakt zurückkOlnmen, "venn es auf dem \iVeg keinen Stoß erleidet oder 
das primäre Elektron exakt Fermienergie hatte. Dieser zusätzliche Ladungsträger 
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a) 

b) 

Abbildung 3.22: Siumlation der Bewegung el11es nOl'ma.l-reflektierten Elek­

trons und eine Andreev-reflektierten Loches mit tal < t b ) 
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Il1Uß dann, wie das BTK-Modell gezeigt hat, auch zu einer vViclerstandserniedrigung 
des Punktkontakt-vViderstands führen genauso, wie ein dorthin normal-reflektiertes 

Elektron ihn erhöht. Eine COIl'lputersiumlation dieses Vorgangs wurde von cle Raeclt 
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a) 

b) 

Ab bildung 3.23: Simulation der Bewegung emes nonnal-reflektierten Elek­
trons und eine Andreev-reflektierten nlit zusä.tzlicher Barriere 
an der SL/HL Grenzflä.che, a) B = OT, b) B = O.2T 
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[12] vorgestellt. Er läßt dazu ein Startelektron als Gaußglocke durch den Punktkon­
takt auf den Supraleiter treffen. In Abbildung 3.22 a) ist eine MOIIlentaufnalnne von 
Elektron- und Lochwelle nach der Reflektion an der Grenzfläche gezeigt für den Fall, 
daß sich nur die Fermienergien der beiden :lVIaterialien unterscheiden. lVlan sieht, 
daß sich die Lochwelle wieder exakt zu einer Gaußglocke fOl'Il1t, also wirklich den 
zeitinvertierten Pfad des Primärelektrons geht, wohingegen das normal-reflektierte 
Elektron seine Verteilung geändert hat, da es mit dem am. Punktkontakt reflektierten 
Anteil überlagert wird. Ein Teil der Elektronwelle ist auch zwischen dem. Supraleiter 
und dem Punktkontakt 10ka1isiert. Abbildung 3.22 b) zeigt die gleiche Situation zu 
eineIIl noch spä.teren Zeitpunkt. Der zwischen Punktkontakt und Supraleiter loka­
lisierte Anteil der Elektronwelle hat inzwischen ahgenOmIl1.en. \iVenn nun zusätzlich 
zum Fermiwellenlängen-D nterschied noch eine echte Barriere an der Grenzfläche auf­
tritt, so wird das Elektron noch stä.rker zwischen der Supraleiter-Grenzfläche und 
dem Punktkontakt lokalisiert (Abb. 3.23 a)) und die Intensität der Lochwelle nünmt 
ab. Abbildung 3.23 b) zeigt die gleiche Situation bei einem transversalen Magnetfeld. 
\iVie zu erwarten ist die Krümmung der Elektron- und Lochbahn zwar gleich, aber 
die Startrichtungen sind unterschiedlich, was zu einer Auf trennung der Bahnen führt. 
Die Brechung der Zeitinvarianz durch das Magnetfeld bewirkt auch, daß nun auch 
das Andreev-reflektierte Loch nicht mehr zum Punktkontakt zurückkehrt. Da im Su­
praleiter das Magnetfeld Null ist, laufen die elektron- undlochartigen Quasiteilchen 
aber wieder den gleichen \tVeg. 

Diese unterschiedliche Bewegung von Andreev-reflektiertem Loch und normal­
reflektiertem Elektron brachte mich auf die Idee in Anlehnung an die Fokussierungs­
Experimente von Schäpers und Müller [46, 36], ein AnrZ.reev-8peHrometer zu bauen, 
mit dessen Hilfe die reflektierten Elektronen und Löcher getrennt und auf ihre Ener­
gie hin analysiert werden können. Dnl eine geeignete Geometrie dafür finden zu 
können, griff ich auf ein Programm von Th. Schäpers zurück, mit dem er das Ver­
halten von ballistischen Elektronen, die an einem elektrostatischen Spiegel spekular 
reflektiert wurden, in Abhä.ngigkeit eines transversalen Magnetfeldes untersucht hat. 
Dieses Programm wurde für beliebige Punktkontakt Anordnungen und um Andreev­
Reflektion erweitert. Abbildung 3.24 zeigt eine solche Simulation, wobei die Beträge 
der Elektronen und Löcher als identisch angenommen wurden. Die Energie der emit­
tierten Elektronen war gleich der Fermienergie. In der Graphik ist auch die geplante 
lVleßanordnung mit dargestellt. IVlan sieht, daß wie auch bei den Simulationen von 
Th. Schäpers schon gezeigt, die Elektronen bei kleinen lVlagnetfeldern defokussiert 
werden. Die Andreev-reflektierten Löcher werden hingegen 'Nieder gebündelt. Dies 
hängt mit der Zeitumkehr-Invarianz des ursprünglichen Prozesses zusammen. Durch 
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e-Emitter h-Kollektor 

Abbildung 3.24: Simulation der ballistischen Bahnen von Andreev­
reflektierten Löchern und norma.l-reflektierten Elektronen in 
einem 2DEG bei einem. JVlagnetfeld von 0.1 T 

das Magnetfeld 'wird diese Symmetrie zwar gebrochen (die Fokussierung ist nicht 
perfekt), nicht aber vollständig unterdrückt. 

3.2.1 Präparation von Punktkontakten auf InGaAsjInP 

Ein mögliches Verfahren zur Herstellung einer solchen Einschnürung des 2DEG ist 
zum Beispiel das Ätzen einer solchen. Die Breite der Öffnung ist dabei aber durch 
die Lithographie und den Ätzprozeß festgelegt und kann nicht mehr verä,ndert wer­
den. Aus diesem. Grunde wurde hier der Ansatz der Definition durch Gates verfolgt. 
Da wie weiter oben schon beschrieben, die hier verwendeten Heterostrukturen keine 
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Abbildung 3.25: Schichtaufbau und berechnete Bandstruktur der für die Ex-
perimente verwendeten 1nAlAs /1n GaAs /1nP -Heterostruktur 

ausreichende Oberflä.chenbarriere besitzen, kann hier nicht wie beim AlGaAs/GaAs­

SysteITl ein Schottky-Gate durch einfaches Aufbringen eines Metalls auf die Ober­
flädle erhalten ·werden. Zunä.chst wurde die Benutzung einer 1solierschicht aus Si02 

in Ervvägung gezogen, da hiermit schon brauchbare Gate-Steuerungen auf diesem 
System erreicht wurden. Das Problem hierbei ist aber, daß alle die Prozesse, nüt 
denen Si02 strukturiert werden kann, naßchemisch mit einer Ammoniumfluorid­

Lösung (AF91) oder Flußsäure oder trockenchemisch mit einem SF6-Plasma, auch 
Niob stark angreifen. Dadurch sind die präparativen Nlöglichkeiten sehr stark einge­
schränkt. Die so hergestellten Gates zeigten eine sehr schlechte Reproduzierbarkeit 

[15, 54J. Dies lag sehr warhscheinlich an der geringen Filmdicke von ca. 30nm. Das 
Verfahren, mit dem die Si0 2 Schichten auf die 2DEG aufgebracht wurden ist ein 

plasmaunterstütztes chemisches Depositionsverfahren, bei dem in einem Plasma eine 
gasförmige Siliziumverbindung (z.B. Silan) zerlegt wird und sofort mit delIl ebenfalls 
dem. Plasma zugesetzten Sauerstoff reagiert. Die Herstellung solch dünner Filme er-
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fordert hohe Ver dünnungen der reagierenden Gase und ist sclnver zu kontollieren, was 
zu 'Löchern' ün Film führen kann. Ein weiteres Problem stellt der Plasnla-Prozeß 
an sich dar, der eine sehr hohe Defekt-Zustandsdichte an der Ha.lbleiteroberflä.che 
bewirkt. Legt man an eine solche Schicht über ein darauf angebrachtes Metallgate 
eine Spannung an, so laden sich diese Zustä.nde auf und führen zu einer Abschinnung 
des Potentials, das heißt, die Gates verlieren nach kurzer Zeit ihre Steuerwirkung. 

Die bleibende Möglichkeit bestand in einer Änderung der Schichtstruktur im 
Hinblick auf eine zusätzliche Deckschicht, die gitterangepaßt aufwachs bar ist und 
eine höhere Schottkybarriere bewirkt. Hier kamen InP und InAIAs a.ls lVlaterialien 
in betracht (siehe Abb. 3.2). InAIAs besitzt eine höhere Barriere als IuP, welches 
daher noch p-dotiert werden muß, um eine zusätzliche Verbreiterung der Barriere zu 
erreichen [30]. Diese p-Dotierung darf jedoch nicht zu groß sein, da sie sonst auch das 
Potential im 2-dimensionalen Kanal verbiegt und SOIl1it zu einer Entleerung dessen 
führt. Das InAIAs ist von der Barrierenhöhe her der bessere Kandidat, aber wie 
alle AI-haItigen Verbindungsha.lbleiter neigt es sehr stark zur Oxidation, wodurch 
die Schicht zerstört werden kann. Um dies zu verhindern wird zusätzlich zu dieser 
Barriere noch eine Deckschicht aus InGaAs aufgebracht. Der gewählte Schichtaufbau 
zusammen mit einer berechneten Bandstruktur ist in Abbildung 3.25 dargestellt. 

Da die InGaAs-Deckschicht zwar nonlinell undotiert ist, durch Verunreinigungen 
jedoch dennoch hohe Leitfähigkeiten besitzt und ihre Schottkybarriere viel zu klein 
ist, muß sie direkt vor dem Aufbringen der Gate-Meta.llisierung entfernt werden. 
Da die meisten Ätzen, die InGaAs entfernen, auch InAIAs angreifen, wurde eine 
Ätzlösung verwendet, die eine nlöglichst hohe Selektivität besitzt. Zu Verwendung 
kam hier eine Mischung aus Citronensäure und H2 0 2 im~ Verhältniss 1:1, die einen 
Unterschied von etwa 1:10 in der Ätzrate von InAIAs zu InGaAs besitzt [55]. Da die 
Mischung aber sehr viskos ist und eine schlechte Benetzung zeigt, wurden die Proben 
zusätzlich vor dieser Behandlung 3 Sekunden lang einem rf-Sauerstoff-Plasma von 
200,t\! bei ca. -560V Beschleunigungsspannung ausgesetzt, mll eventuelle Lackschlei­
er zu entfernen. Der Ablauf der Gate-Präparation ist in Abbildung 3.26 graphisch 
dargestellt. Nach dem Einlegieren der Ohnlschen Kontakte wird als nä.chstes die 
Lackmaske für die Gate-MetaJlisierung aufgebracht. Die Gate-Zuleitungen sind am 
Rande der Mesa unterbrochen ( a)). Kurz vor dem Aufdampfen der Gate-Metalle wird 
nach einer Behandlung mit dem~ oben beschriebenen Sauerstoff-Plasma zur Entfer­
nung von Lackschleiern die InGaAs-Deckschicht mit der oben erwähnten Ätzlösung 
dort entfernt ( b)), wobei ein leichter Unterschnitt erreicht werden muß. Bei den'! 
hier vorliegenden SchichtdickenverhäItniss von InGaAs zu InAIAs, reichte eine Ätz­
dauer von einer Minute aus. Nach einer Spülung der Probe in D I-,t\!asser wurden 
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die Proben sofort in die Aufdarnpf1i:aunner eingebaut und mit emer Schicht aus 
Cr/ Au/Ti (5mn/80nm/30nm) bedeckt. Nach einer weiteren optischen Lithographie 
der Mesa-Struktur, die ebenfalls als Titan-Maske präpariert wurde ( c)), erfolgt nun 
das Reaktive-Ionenätzen nach denl vorher schon beschriebenen Verfahren. Im daran 
anschließenden Bad in 10%-iger HF-Lösung, wird sowohl das Titan, als auch die 
eventuell entstandenen In-Oxide entfernt. Da sich aber nach einigen Tests zeigte, 
daß dennoch keine gute Isolierung der Gates gegen den aktiven 2D-Kanal erreicht 
werden konnte, wurde vor der Entfernung des Titans noch ein zwei Sekunden Dip 
in einer naßchemischen Ätze aus HCL/CH3 COOH/H20dH2 0 (10:3:1:2)[2] durch­
geführt, der nicht nur Oxide, sondern auch den Halbleiter selbst ä.tzt. Hiermit konnte 
die Isolation der Gate-Kontakte verbessert werden. Die Unterbrechung in den Gate­
Zuleitungen vvurde mit einem Polyimid aufgefüllt, welches eine sehr gute elektrische 
Isolation ermöglicht und gleichzeitig gegen alle gängigen Ätzen und Lösungsmittel re­
sistent ist ( d)). Durch eine Überbrückungs-Metallisierung aus Cr/ Au (5nm/120nm) 
wurden die Ga.te-Teile nun wieder verbunden ( e)). Ein bis hier fertiggestellt Probe 
ist in Abbildung 3.27 gezeigt. 

Auf der Mesa-Struktur können nun die Punktkontakte als Schottky-Gates aufge­
bracht werden. Zunächst wurden Punktkontakte gegenüber des Suraleiterkontakts 
angebracht, in einer Geometrie, die der Simulation von de Raedt entspricht. Die 
Zuleitungen reichten für zwei hintereinanderliegende solcher Punktkontakte aus. Die 
Punktkontakte wurden mit Elektronenstrahl-Lithographie definiert, wobei die Posi­
tionierung relativ zur IVlesa.-Kante, an der spä.ter der Supraleiterkontakt hergestellt 
wird, mit Hilfe von Justiermarken auf der Mesa-Struktur erfolgte. Auch hierbei 
muß vor dem Aufdampfen der lVletallisierung die In GaAs-Deckschicht wieder mit 
der Citronensäure / H2 0 T Ätze entfernt werden, wiederum mit dem vorgeschalteten 
Sauerstoff-Plasma zur Entfernung von Lackschleiern. Eine elektronenmikroskopische 
Aufnahme einer solchen Punktkontakt-Geometrie mit bereits fertiggestelltenl Niob­
Kontakt zeigt Abbildung 3.28. 

Die Niob-Kontakte für die folgenden Proben wurden in einer anderen UHV­
Kammer hergestellt. Hierbei wurde anstatt des rf-Argon-Plasmas eine Penning-Quelle 
benutzt, um die Probe, die sich iIn Abstand von ca. 30cm von der Mündung befand, 
mit Argon-Ionen zu beschießen, die mit 300V beschleunigt wurden. Die erreichba­
ren Ionenströme lagen bei ca. 1pA, so daß die Ätzdauer auf ca. drei Stunden her­
aufgesetzt werden mußte, dalnit eine gute Abtragung erreicht werden konnte. Da es 
sich hierbei um einen gerichteten Ionenstrahl handelt, mußte die Probe geschwenkt 
werden, um die zu reinigende Fläche dem Strahl zuzuwenden. Der Kammerdruck 
vor Beginn des Argon-Ionen Beschusses lag bei ca. 10-9mbar. Das Niob wurde mit 
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Lackmaske für Gates 

-----
InP 

b) 

c) 

d) 

e) 

Ab bil dung 3.26: Gate-Prä,paration der InAlAs /ln G aAs /lnP -Heterostruktur 

emer Elektronenstrahl-Heizung verdmnpft und die Abscheidung über eine Quarz­

waage und ein INFICON-Steuergerät kontrolliert. Die gewünschte Aufdampfrate lag 
bei 4mn/sek. Die Probe wurde während des Aufdampfens mit der zu bedaIIlpfen­
den Kante dem Niob-Gasstrahl zugewendet. Auch hier wurde wieder eine 100nm 
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Abbildung 3.27: Photo emer vollständig präparierten Punktkontaktstruk­
tur. Im umrahmten Bereich werden die Punktkontakte 
elektronenstrahl-li thographisch strukturiert. 
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dicke Niob-Schicht aufgebracht. Der Druck vor und vvährend des Aufdampfens la.g 
im Bereich von lO-lomba.r. 

3.2.2 Messungen an Punktkontakten 

Die Ausbeute an Strukturen, bei denen die präparierten Schottky-Gates Sperrströn'le 
kleiner als IpA zeigten, war leider sehr klein. Viele Gates brachen schon bei sehr 
kleinen Spannungen durch, andere schienen trotz der vielen Schritte zur Isolation 

Kurzschlüße zu haben, was am wahrscheinlichsten durch eine unzureichende Entfer­

nung der InGaAs-Deckschicht hervorgerufen wird. Besonders der Unterschnitt, der 
erreicht werden muß, um die Gates voneinander zu isolieren, wird oft nicht überall 
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Abbildung 3.28: Elektronenmikroskopische Aufnalune der Punktkontakte auf 

einer lVlesa. Die Gate- und Niob-Zuleitungen sind zu sehen 

gleichmäßig erreicht. Die funktionierenden Gates zeigten dafür aber auch eine sehr 
gute Steuerwirkung. Alle hier aufgeführten lVlesungen erfolgten Ü11 He3-Kryostaten 
bei 0.3K, solange nichts anderes angemerkt wird. Die Punktkontakt Kennlinien­

Messung wurde mit einem Strom von 10nA durchgeführt und zeigt auch Quantisie­

rungsstufen (Abb. 3.29), wie sie bei Punktkontakten auf dem AlGaAs/GaAs-System 
seit langem bekannt sind. Allerdings ist bei den von mir gemessenen Punktkon­
takten keine Langzeitstahilitä.t vorhanden. Zwei aufeinanderfolgende IVlessungen des 
gleichen Punktkontaktes zeigten schon ein verschiedenes Muster (siehe Abb. 3.29). 

Insbesondere die Stufen veränderten sich, tauchten auf und verschwanden wieder. Da­
her konnte ich für meine :lVIessungen keine Quantisierungs-Effekte ausnutzen, um z.B. 

den \lViderstand des Punktkontaktes zu definieren. Um zu zeigen, daß mit den hier 
prä,parierten Punktkontakten dennoch ballistische Elektronen erzeugt und detektiert 
werden können, wurde zwischen den bei den Ip.m auseinanderliegenden Punktkontak­

ten (Ab b. 3.28) eine Kollimations-:lVIessung vorgenommen. D ahei werden Elekronen 
aus einem Punktkontakt emittiert und mit dem anderen detektiert [46]. Ein Schema 
der Messung zeigt die Graphik 3.30. lVIit Hilfe einer Konstantstrmnquelle werden 
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Abbildung 3.29: Punktkontakt-Charakteristik emes WIe oben beschrieben 
präparierten Punktkontakts. Quantisierungsstufen lassen 
sich ebenfalls erkennen. Die gestrichelte :Messung erfolgte cli­
reld in'l Anschluß 

I 

Abbildung 3.30: Schema einer Kollimations-Messung zur Erzeugung und De­
tektion von ballistischen Elektronen 
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aus einem Punktkontakt, dem sogenannten Em,itter, Elektronen ballistisch emittiert. 

Einige gelangen ohne Streuung durch den gegenüberliegenden Punktkontakt, den 
sogenannten J( ollektor, hindurch, und führen dort zu einer Aufladung des Gebietes 

hinter dem Punktkontakt gegenüber dem davorliegenden. Diese Spannungserhöhung 
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wird gemessen. Aus ihr kann über die Bestimmung des Punktkontaktwiderstandes 

dann auch der ballistisch auftreffende Elektronenstrom berechnet werden. 
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Abbildung 3.31: Kollimations-Mesung zwischen den beiden 1flm auseman­

derliegenden PunktkontakteIl. Aufgetragen ist die Kollektor­
Spannung als Funktion des transversalen Magnetfeldes. Bei 
der gestrichelten Kurve ist der En'litter verengt gegenüber der 
durchgezogenen Kurve 

Bei der Kollimations-1Vlessung wird nun durch ein transversales IVIagnetfeld B die 
Bahn der baIlistischen Elektronen gekrümmt und sie treffen irgendwann den Kollek­

tor nicht mehr. Die Spannung am Kollektor müßte also mit wachsendem B-Feld 
ahnehmen, wenn es sich wirklich um einen ballistischen Elektronenstrahl handelt, 

der von Emitter ausgesandt wird. Abbildung 3.31 zeigt eine solche Messung. Der 
Emitterwiderstand betrug betrug bei der ersten Messung 3.8kO (durchgezogene Li­

nie) und der Kollektorwiderstand war auf 2.7kO eingestellt. Der lVleßstrom betrug 
10nA. Man sieht deutlich, wie sich die Aufladung des Kollektors mit dem B-Feld 
ä.ndert. Bei der gestrichelten Kurve wurde die Öffnung des Emitters verkleinert. Der 

Emitterwiderstand war nun 4.8kO (gestrichelte Linie). Der emittierte Strahl müßte 
also auch eine Verengung zeigen, was auch tatsä.chlich zutrifft. Ebenfalls ist zu erken­
nen, daß das l\lIaximum der Aufladung nicht bei B = OT liegt. Der Emitter strahlt 
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also nicht um 00 ab sondern leicht zu negativen 'iVinkeln geneigt. Über den Zyklo­
tronradius Tc = e! und den Abstand L von Emitter und Kollektor läßt sich mit 

m VF 

der Beziehung 

cp = arcsin (L ~) 
2 Tc 

der ITüttlere Elnissionswinkel und die Emissionsverteilung ermitteln. Die Breite än­
derte sich von ±3OC' auf ±15°. Gleichzeitig wanderte der Schwerpunkt des Strahls 
von _6 0 auf -150

• 

3.2.3 Punktkontakte und SL/NL-Kontakte 

Leider waren bei vielen Proben, bei denen die Punktkonktakte funktionierten, die 
Supraleiter/Halbleiter-Grenzflächen sehr stark geschädigt. Eine ITlögliche Ursache 
kann hier die naßchemische Nachätzung nach del11~ RIE-Prozeß sein, bei der auch H Cl 
verwendet wurde. vVie weiter oben schon aufgeführt, können sich eventuell bildende 
In-Halogenide eine zusä.tzliche Barriere bewirken. Dennoch hatten einige Proben 
genügend hohe Grenzflächen Transmissivitäten. Hier verwendet wurde eine Probe 
Il1it RN = 2.4kD und Z = 1.4. 

~c+dc 

Abbildung 3.32: IVleßgeometrie für differentielle Kennlinien über die 
Supraleiter/Halbleiter-Grenzfläche 

Zunä.chst wurden differentielle Kennlinien des Supraleiter/Halbleiter-Kontakts 
aufgenommen. Die Meßgeometrie ist in Abbildung 3.32 dargestellt. Der Abstand L 
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Abbildung 3.33: Normierte differentielle Kennlinien des SL/HL-Kontakts als 
Funktion der Gate-Spannung 

des Punktkontaktes von1 Supraleiter/Halbleiter-Kontakt betrug hier 3f-lm. Die Mes­

sungen wurden mit variabler Gate-Spannung des Punktkontakes durchgeführt. Die 
Barriere im Inneren des Punktkontaktes wird dabei immer höher. Das bewirkt, daß 

die Energie der Elektronen relativ zur Fermienergie immer größer wird, die Elektro­
nen werden 'heiß'. Gleichzeitig nimmt auch der vViderstand des Punktkontaktes zu, 

so daß ein immer größerer Teil der Spannung am Punktkontakt und nicht mehr an 
der SL/HL-Grenzflä,che abfällt. Durch die Normierung der Vliderstandskurven auf 
'normalleitende' -\iVerte, also die vViderstände weit außerhalb der Gap-Energie, Iä.ßt 
sich jedoch der Effekt in der Höhe der Peaks kompensieren. Da der lVleßstrom I und 

nicht die Spannung U vorgegeben wurde, uns aber die Spannung interessiert, mußten 

die differentiellen Kurven integriert werden, um somit eine Umrechnung von Strom 
in Spannung zu ermöglichen. Eventuelle Offsets sind durch eine ungenaue Integration 
zu erklären. Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 3.33 dargestellt. \iVie man 
sieht, liegen die Maxima der Leitwerte wieder ziemlich genau bei der Gap-Energie 

des Niob. Bei noch höheren Gate-Spannungen, ist die Barriere im Punktkontakt so­

gar so hoch, daß die Elektronen sie nur noch durchtunneln können, was sich auch 
sofort in der starken Asymmetrie der Kennlinien zeigt (gestrichelte Kennlinie). Die 
mit dem Punktkontaktwiderstand immer stä.rker "verdende Verschmierung der Kenn-
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linie liegt am wachsenden Hub des AC-Spannungsanteils des Signals, über den im 
Lock-In gemittelt wird . 

• _ .. BI .. Oll ............ .. 

~c+dc .. u 
Gate 

u 

Abbildung 3.34: JVleßanordnung zur Messung des differentiellen 
Punktkontakt-Leitwerts. Es sind 2 Arten dargestellt: 1. 
Strom fließt durch den Supraleiter (gestrichelter Pfad) 2. der 
Strom fließt nicht durch den Supraleiter (gepunkteter Pfad) 

Als nä.chstes wurde der differentielle Leitvvert des Punktkontakts untersucht. Da­
zu wurden zwei verschiedene JVleßanordnungen verwendet, die beide der Graphik 3.34 
dargestellt sind. Bei der einen wird der Strom nur durch den Punktkontakt gezogen, 
bei der anderen auch durch den Supraleiter. 

Bei den ersten beiden Messung wurde an den Punktkontakt eine Spannung von 
-0.4\1 gegenüber dem~ 2DEG angelegt, was einem ,Viderstand von 1.2ldl entspricht. 
Der Abstand L war wieder 3pm. Abbildung 3.35 a) zeigt die Kurven für die Mes­
sung über den Supraleiter (durchgezogen) und ohne Supraleiter (gestrichelt). Olme 
Supraleiter ist der Leitwert praktisch konstant. Mit Supraleiter jedoch zeigt sich 
eine Leitwertserhöhung von ca 5% in einem Bereich von ±0.05ß. Diese Erhöhung 
läßt sich mit Hilfe der Andreev-Reflektion erklären, da die Andreev-reflektierten 
Löcher im gleichen Sinne, wie die elnittierten Elektronen zum Leitwert beitragen, 
ihn somit erhöhen. IIn Bild des Proxin~üty-Effekts aus dem Zaitsev- oder Kuprianov­
Lukichev-Modells kann das Ganze als Erhöhung der Zustandsdichte im NOl'IIlalleiter 
interpretiert werden, wobei der Energiebereich um die Fermikante, in dem diese 
Erhöhung stattfindet, ca. 5% der Gap-Energie des Niob ausmacht. In größerer Nähe 
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Abbildung 3.35: 1\IIessung des differentiellen Punktkontakt-Leitwerts mit 
StrOIl1Jührung eilllTlal durch den Supraleiter (durchgezogen) 
und einn'lal daran vorbei (gestrichelt). a) Gatespannung -
OAV b) Gatespannung OV 
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Abbildung 3.36: Vergleich der differentiellen Kennlinien nach Abbildung 3.34 
ITlit und ohne Punktkontakt 
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zum Supraleiter sollte dieser Bereich sogar noch breiter sein, was hier leider nicht 

nachgeprüft werden konnte. 

Schaltet man nun jedoch den Punktkontakt aus, geht also von einer baIlistischen 
zu einer diffusiven Messung über, so findet man ebenfalls eine Steigerung des diffe­
rentiellen Leitwertes, diesmaI um ca. 8.5% (Abbildung 3.35 b)). Dafür ist aber der 
Energiebereich ca. um einen Faktor 10 kleiner. Beide Effekte sind durch den Punld­

kontakt zu erklären. Da der Punktkontakt nur die spekular Andreev-reflektierten 
Löcher detektieren kann (nur diese starten ihren Rückweg mit der zeitinvertierten 
Geschwindigkeit des Primärelektrons ), gehen für ihn alle diffus reflektierten Löcher 
verloren. Da wir aber bei den Supraleiterkontakten, die Init Argon-Ionen-Beschuß 
vorbehandelt wurden, eine zerstörte Zwischenschicht annehmen mußten, ist dies hier 

sogar sehr wahrscheinlich. Bei der diffusiven Messung werden aber alle Andreev­
reflektierten Löcher detektiert, also auch die diffus gestreuten. Aus dem Verhältnis 
der Leitwertsteigerungen lä,ßt sich somit auch auch Aufschluß über den spekularen 
Anteil der Reflektion machen, der hier bei ca. 60% lä.ge. Die Verbreiterung des Ener­

giebereichs ist ein Effekt, der durch den ebenfalls vorhandenen Spannungsabfall am 
Punktkontakt hervorgerufen wird. Korregiert man die Spannungs skala daraufhin, 

indem man vor der Integration den Punktkontaktwiderstand abzieht, so stimmen 
die Energiebereiche wieder sehr gut überein. Das Resultat ist in Abbildung 3.36 
graphisch dargestellt. 

Messungen Init Magnetfeld 

'iVenn das Signal, ~was bei der lVlessung mit eingeschaltetem Punktkontakt empfangen 

wurde, wirklich von ballistischen Teilchen stammt, so nmß es durch ein zusätzliches 
transversales lVlagnetfeld abgeschwä,cht werden bzw. vollstä,ndig verschwinden, da die 
Andreev-reflektierten Löcher den Punktkontakt nicht mehr erreichen. Eine Messung 
hierzu zeigt die Graphik 3.37 a). ~Wie man sieht, wird das Signal tatsä,chlich durch 

das Ma.gnetfeld abgeschwächt. Die Reaktion ist allerdings recht schwach, was sich 

aber durch die weite Emission (siehe Kol1imations-Messungen) und die sehr diffuse 
Reflektion erklären läßt. Dadurch erfüllen immer wieder andere Löcher die Detekti­
onsbedingung am Punktkontakt. Die x-Achse ist hier ~wieder mit der nicht auf den 
Punktkontaktvviderstand korregierten Skala versehen, die die Energien am Supralei­
terkontakt UlTl einen Faktor zehn überschätzt. Die äquivalente Messung wurde auch 

ohne eingeschalteten Punktkontakt mit dem~ entsprechendem Ergebnis durchgeführt. 

Das Resultat ist in Abbildung 3.37 b) gezeichnet. Um~ zu bestimmen, bei welcheIl1~ 
lVla.gnetfeld die Leitwerts-Erhöhung verschwindet, vvurde eine Serie von Kennlinien 
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Abbildung 3.37: Normierter differentieller Leitwert des Punktkontakts mit 
Strom durch den Supraleiter und zusä.tzlichem transversalem 
.Magnetfeld a) mit Punktkontakt, b) ohne Punktkontakt 
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Abbildung 3.38: Non11.ierter difFerentieller Leitwert des Punktkontakts Il1.it 
Strom durch den Supraleiter und zusätzlichem transversalem 
Magnetfeld 
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bei steigenden lVlagnetfeldern gefahren. Die lVlessungen zeigen eine kontinuierliche 
Abnahme der Leitwert-Erhöhung bis ca. 800mT. Danach verläuft die differentielle 
Leitwert-Kurve flach (Abbildung 3.38). \t\Türde man ein rein ballistisches Singnal de­
tektieren, so hä.tte schon bei weiniger als 100mT der Peak vollstä.ndig verschwinden 
rnüssen (siehe Kollimations-lVlessungen). Das Feld von 800mT ist wesentlich kleiner 
als das kritische Feld für das hier benutzte Niob. Das Ergebnis ist daher verträglich 
nüt der Interpretation der Leitwert-Erhöhung durch Andreev-Reflektion. Daß das 
ballistische Signal bei diesen Feldern aber noch sicht bar ist, ist ein starkes Indiz 
für den diffusiven Charakter der Andreev-Reflektion an der Supraleiter/Halbleiter­
Grenzfläche. 

Tel1l.peraturabhängige Messungen 
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Abbildung 3.39: Normierte differentielle Leitwert-Kennlinie des Supralei-
ter/Halbleiterkontakts bei Temperaturen von 0.5K, 4K und 
lOK 

Abschließend v\rurden die differentiellen Leitwertkurven des Supraleiter/Halbleiter­
Kontakts und des Punktkontakts bei Strom durch den Supraleiter bei verschiedenen 
Temperaturen aufgenommen. Außer bei 0.5K, wo sämtliche der obigen Messungen 
durchgeführt wurden, wurden die gleichen Kurven noch einmal bei 4K, was un­
gefä.hr Tc/2 entspricht, und bei lOK, was definitiv über Tc liegt, aufgenomm.en. Die 
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Abbildung 3.40: Normierte differentielle Leitwert-Kennlinie des Punktkontak­
tes mit Stron'l durch den Supraleiter bei Temperaturen von 
0.5K, 4K und lOK, a) mit Punktkontakt, b) ohne Punktkon­
takt 

Supraleiter/Halbleiter-Kennlinie zeigt eine Abnahme der Zustanc1sdichte bei ß bei 
4K, was zu erwarten war (siehe Abbildung 3.39). Bei lOK ist jegliche Struktur ver­
schwunden, wie es auch sein sollte. 

Die entsprechenden Messungen am Punktkontakt wurden wieder mit und oh­
ne eingeschaltetem Punktkontakt vorgenommen. Das Ergebnis ist wie erwartet. Die 
Leitwert-Erhöhung nimmt in beiden Fä.llen bei 4K stark ab, "vas wiederum ein Zei­
chen für die geringere induzierte Zustandsdichte im Halbleiter ist (Abbildungen 3.40 
a) und b)). In beiden Fällen ist auch bei lOK jegliche Struktur verschwunden, was 
ein endgültiger Beweise dafür ist, daß die Leitwert-Erhöhung durch den Supraleiter 
induziert ist. 

Ergebnisse 

Es konnten erfolgreich quantisierte Punktkontakte mit Hilfe von Schottky-Gates auf 
einer InAlAs/InGaAs/InP-Heterostruktur hergestellt werden. Die aus Technologi­
schen Gründen erforderliche InGaAs-Deckschicht führt allerdings zu ProbleInen bei 
der Isolation der Gates. Ferner ist eine ebenfalls zur Isolation notwendige chemi­
sche N achä.tzung schädlich für die Supraleiter/Halbleiter-Grenzfläche, da sie dort In­
Halogenide entstehen lä.ßt, die die Transparenz der Grenzfläche deutlich herahsetzen 
(hier Z = 1.56). Durch den Supraleiter wird im Halbleiter eine Leitwert-Erhöhung 
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induziert, die sich durch Andreev-Reflektion bzw. den Proximity-Effekt erklä.ren läst. 
Mit Hilfe der Punktkontakte konnte ferner gezeigt werden, daß ein großer Teil der 
Andreev-reflektierten Löcher nicht spekular sondern diffus vom~ Supraleiter/Halb­
leiter-Kontakt gestreut wird. Dies befindet sich im Einklang n'lit den schon vorher 
gemachten Erfahrungen, daß die Argon-Ionen Behandlung der Grenzflädle vor dem 
Aufbringen des Niob zu einem diffusiven Bereich im 2DEG führt. 
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3.3 Ein NS-Squid 

Ein sehr interessanter Effekt bei der Andreev-Reflektion von Elektronen in Löcher 
an einer Supra.leiter/Normalleiter-Grenzflä.che ist, daß es eine feste Phasenbeziehung 
zwischen dem einlaufenden Elektron und dem reflektierten Loch gibt. Dies legte die 
Idee zu einem darauf beruhenden Magnetfeld-Sensor in Analogie zum SQUID nahe. 

3.3.1 Modell für einen NS-Squid 

SL 
Abbildung 3.41: Schenm zur phasenkohä.renten Reflektion an 

Supraleiter/Nornmlleiter-Grenzflä.chen Init Interferenz 

Bei der Andreev-Reflektion eines Elektrons e in ein Loch h gilt folgende Beziehung 
für die Phasen der \i\Tellenfunktionen: 

wobei <P die Phase des Supraleiters ist. Hat man nun ein Elektron mit der Phase 
cPe, das auf einen Supraleiter mit der Phase <PI trifft, so hat das Andreev-reflektierte 
Loch die Phase 4>11 = <PI - 4>e. Dies trifft nun auf einen Supraleiter mit der Phase 
<P2 (Abbildung 3.41). Das von hier Andreev-reflektierte Elektron läuft den gleichen 
Pfad wieder zurück. Es kon'lmt zu einer Überlagerung der \i\Tellen zwischen den beiden 
Reflektionen. Die Interferenz ist genau dann konstruktiv, wenn die Phasendifferenz 
<P2 - <PI = TI, • 27f ist. Da bei jeder Andreev-Reflektion zwei Ladungsträger in den 
Supraleiter injeziert werden, bedeutet dies ebenfalls, daß dabei ein Strom fließt. Bei 
destruktiver Interferenz fände die Andreev-Reflektion nicht mehr statt, der Stromfluß 
"vä.re geringer. Nimmt man nun eine offene Supraleiterschleife, die die Flädle A 
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umfaßt, und setzt sie einem lVIagnetfeld der Stärke B aus, so liegt an den Enden der 

Schleife eine Phasendifferenz von <I> = B . A vor. Durch Variation des Magnetfeldes 
wäre Ulan somit in der Lage, die Phasendifferenz durchzustiInmen und zwischen 
konstruktiver und destruktiver Interferenz hin und her zu fahren und somit auf den 
Strom zu beeinflussen. :Man hat also einen NS-SQUID. 

u 

I 
I 

W:I~~~!IP~. 

I 

Abbildung 3.42: Schema eines NS-SQUID Bauelements 

Eine nlögliche experimentelle Anordnung für eine solche Struktur ist in Abbildung 
3.42 gezeigt. Pothier et.al. [45] haben ein solches Konzept mit einem normalleitenden 
Draht aus Kupfer und einer Supraleiterschleife aus Aluminium vorgeschlagen und ge­
baut. Sie untersuchten auch den Einfluß der Parameter L und tU (siehe Abbildung 
3.42) auf die Meßergebnisse. Die \iVeite 'W des Drahtes darf nicht zu groß sein, 1UTl 

noch genügend Reflektion zu bekOInmen, und ebenso die Läge L, da bei Überschrei­
tung der Phasenkohärenzlänge dieser Interferenzeffekt verwaschen würde. Die von 
ihnen geu'lachten magnetfeldabhä.ngigen Messungen zeigen in eindrucksvoller 'Weise 
das Funktionieren des NS-SQUID. Sie maßen exakte Oszillationen des Stroms durch 
die Struktur mit dem Fluß durch die Ringflä.che mit elen Flußquanten. 

Die Idee, einen solchen NS-SQUID mit einem Halbleiter-Draht zu realisieren, 
lag nahe. Zum einen kann auf Grund der größeren ballistischen freien vVeglä.nge 
erwartet werden, daß der Interferenzanteil am Stromsignal größer ist als bei einem 
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l11dallischen Draht, zunl anderen "veil der damit auch zu erwartende Spannungshub 
deutlich größer wäre. Eine Durchstiml11barkeit des NS-SQUID durch ein Gate über 
deIIl Draht, mit deIn ebenfalls die Phase der Elektronen bzw. Löcher geschoben 
werden kann, wäre hier ebenfalls zu erwähnen. 

3.3.2 Präparation der Struktur 

Abbildung 3.43: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Drahtes 

Die Technologie zur Herstellung von Quanten-Drähten aus 2DEG ist in unserer Ar­
beitsgruppe seit langel11~ gut eingeführt. Dazu werden zunächst die ohmschen Kon­
takte einlegiert, die gleichzeitig als Zuleitungen sowohl für den Supraleiter als auch 
den Draht dienen. Dann wird mit Elektronenstrahl-Lithographie eine Draht-Struktur 
auf den Halbleiter geschrieben und dies mit Hilfe der Lift-off Technik in eine Titan­
Ivlaske übertragen. Die olnTlschen-Kontakte und das Titan dienen nun als Ätzmaske 
für den oben erwähnten RIE-Prozeß. Hiernach erfolgt wieder der zwei lVIinuten lange 
Dip in lO%-iger HF-Lösung zur Entfernung des Titans und der In-Oxide. Einen solch 
fertigen Draht zeigt die Abbildung 3.43. 

Auf diesen Draht wurde nun wieder elektronenstrahl-lithoghraphisch ein SQUID­
Ring geschrieben und dieser nach der üblichen Argon-Ionen Behandlung mit Niob 
bedampft. Das Endresultat ist in Abbildung 3.44 festgehalteIl. 
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Abbildung 3.44: Vergrößerung der Supraleiterleiterschlaufe auf denl Draht mit 

Abmessungen 

3.3.3 Messungen 
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Zunächst wurden differentielle Kennlinien des Drahtes alleine gemessen. Der Strom 

wurde dabei längs des Drahtes geführt und dazu parallel die Spannung abgegriffen. 
Die Kennlinien zeigen starke Nichliniaritäten, deren Ursprung nicht klar ist (siehe 

Abbildung 3.45). Die Kurven wurden bei 0.5, 4 und lOK aufgenommen. Bei all 
diesen Temperaturen bleiben zwei Charakteristiken bestehen: 1. der Leitwertsanstieg 
zwischen U = ±20flV und 2. der Leitwertseinbruch um U = OV. Da dies auch bei 

lOK zu sehen ist, ist ausgeschlossen, daß dies mit dem supraleitenden Ring etwas 
zu tun hat. Aus diesem Grunde scheiden auch schwache Lokalisierung oder Anti­
Lokalisierung aus. Bedenkt man jedoch, daß der Draht nur ca. 190nm breit ist 

und der Bereich, in dem die beiden Supraleiterkontakte liegen durch den Argon­
Ionen Beschuß stark geschädigt ist, kann es sich bei diesen Effekten um diverse 

Streueffekte handeln, die bei den entsprechenden Teilchenenergien einsetzen bzw. 
verschwinden [11]. Dieser nichtlineare Untergrund des Drahtes alleine macht jedoch 
eine vollständige Auswertung von Messungen mit deIn Niob-Ring fast unmöglich. 
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Abbildung 3.46: Differentieller Leitwert bei Stromführung durch den Supra­
leiterring in den Draht bei O. 5K( durchgezogene Linie) und 
lOK (gepunktete Line) 
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Hier sollte auch ein naßchemisches Reinigen der Kontaktstellen zum Einsatz kommen, 

um diesen Untergrund zu glätten. 
Das Bild, daß sich beim lVIessen der differentiellen Leitwertkurven über elen Su­

praleiter bot, war noch komplizierter. Abbildung 3.46 zeigt eine solche Kurve bei 0.5 
und lOK. Auffallend sind besonders die vielen Peaks, die sich auch in den Draht­
Kennlinien wiederfinden ließen. Der Peak bei U = OV könnte durch den Supraleiter 

bedingt sein, da er bei lOK verschwindet, im Gegensatz zu den Peaks bei höheren 
Energien. 

Ergebnisse 

Die Idee der Herstellung eines NS-SQUID mit einem Halbleiter-Draht als normal­
Ieitedem Segment konnte leider nicht erfolgreich getestet werden. Es zeigten sich 

charakteristische Nichtlinearitä.ten im differentiellen Leitwert des Drahtes, die wahr­
scheinlich IIüt der teilweisen Zerstörung des Drahtes durch den Argon-Ionen-Beschuß 
zusammenhängen. Die differentiellen Leitwertkurven über den Supraleiterkontakt 
zeigen eine Leitwertserhöhung bei U = OV, die bei lOK verschwindet und durch 
den Supraleiter verursacht werden könnte. Durch eine Verbesserung der Draht­

Charakteristik, insbesondere der Verzicht auf eine Reinigung der Supraleiterkon­
taktflä.che durch Argon-Ionen, könnte die störenden Effekte vielleicht soweit beseitigt 
werden, daß eine IlBgnetfeldabhängige :lVIessung des Leitwerts analysierbare Daten 
liefert. 
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Kapitel 4 

Zusammenfassung und Ausblick 

1. In dieser Arbeit wurden Supraleiter/2DEG-Kontakte hergestellt und unter­
sucht. Dabei stellte sich heraus, daß für die Qualität des Kontaktes nicht nur 
die beteiligten Materialien für den Haltbleitel' und den Supraleiter, sondern 

auch deren prä,paravtive Vorgschichte eine wichtige Rolle spielen. Es wur­
den theoretische 1Vlodelle für die elektrischen Grenzflä,chenprozesse vorgestellt, 
die einen Paran'leter als besonders wesentlich herausstellen: die Grenzflächen­
Transmissivität D. Eben diese wird auch wesentlich durch die Präparation 
des Halbleiters und des Supraleiters bestimmt. Ist das Ziel eine hohe Trans­

missivitä.t, so muß ein Halbleiter mit möglichst geringer Oberflachen-Barriere 
verwendet werden, wenn der Supraleiter nicht einlegiert werden soll. Die­
ser Punkt spricht für die Verwendung eines InGaAs/InP-2DEGs mit einem 
aktiven Kanal mit möglichst hohem Indium-Anteil im InGaAs, hier spezi­

ell Ino.77Gao.23As, 'weil in dieser Struktur die Oberflächenbarriere besonders 
klein ist. Auf Seiten des Supraleiters ist neben der mechanischen Stabilität 
des Kontaktes bei Abkühlen und wieder Erwärmen ein möglichst großes Tc 
und damit auch großes 6. erforderlich. Das hier verwendete Niob erfüllt beide 
diese Voraussetzungen sehr gut und ist technologisch gut erprobt. Probleme 

die Grenzflä,chen-Transmissivitä,t betreffend erwachsen aus der Präparation des 
Kontaktes. Die Herstellung der Halbleitergrenzfläche kann naß- oder trocken­

chemisch erfolgen, wobei das RIE-Verfahren die bessere Reproduzierbarkeit 
liefert. Bei allen diesen Ätzprozessen wird die Oberfläche sowohl chemisch als 
auch physiklaisch verä,ndert bzw. zerstört. Hierbei stellen sich die In-haltigen 

Verbindungshalbleiter als ungünstig heraus, da sie sehr leicht durch physikali­
sche Ätzverfahren zerstört werden und dabei zur Anreicherung und Tropfen­
bildung von Indium an der Oberflä.clle neigen. Das Niob stellt durch seine hohe 
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chelnische Reaktivitä.t bei der Herstellung der Kontakte ebenfalls ein Problem 

dar, da es sich beim AufdaInpfen sofort mit Restgasen wie Sauerstoff verbin­
det, und dann als Oxid die ersten Schichten des Kontakts bildet. Es hat sich im 
Laufe der Arbeit herausgestellt, daß n'lan den Übergang zwischen Niob und 1n­
GaAs nicht als eine scharfe Grenzfläche beschreiben kann. Vielmehr sehen die 
Ladungsträ.ger eine sich ä.ndernde Energielücke des Supraleiters und zusä.tzlich 

ist der Übergang verbreitert auf einen ca. 50nm breiten Bereich mit erhöhtem 
elektrischen \tViderstand. Ein Vergleich von theoretischen Modellen mit elektri­
schen Messungen an den hier hergestellten SN-Kontakten hat gezeigt, daß das 
Volkov-lVlodell, welches diese resitive Zwischenschicht zwischen dem Supralei­

ter und dem Normalleiter annimmt (mit der zerstörten Halbleiterschicht oder 
dem Nioboxid zu identifizieren), die beste Beschreibung der Ivleßdaten liefert. 
\iVill man hoch transmissive Supraleiter/Halbleiter-Kontakte herstellen, muß 
man geeignete Verfahren finden, um diese Zwischenschicht zu minimieren, d.h. 
man muß die urpsrüngliche Oberfläche möglichst gut wiederherstellen und eine 

chemische Verunreinigung des Niob vermeiden. 

2. Die Untersuchungen der Supraleiter/Halbleiter-Grenzfläche mit ballistischen 
Elektronen untermauert die obigen Vorstellungen. Die bisherige Behandlung 
der Kontakfläche mit Argon-Ionen im UHV beseitigt zwar die chemische Ände­

rung der Oberflä.clle recht gut, führt aber auch zu einer diffus iv leitenden Zwi­
schenschicht, die den elektrischen Transport durch die Grenzfläche deutlich ver­
schlechtert. Ein ballistisch auftreffenden Elektronenstrahl wird von der Grenz­
fläche zu über 60% diffus reflektiert, während eine spekulare Refektionrate 
von 100% angestrebt vvird. Hier muß ein geeigneter naßchemischer Prozeß als 

Ersatz gefunden werden. Ein Bad in 10%-iger Flußsäure mit anschließendem 

Abheizen im UHV erscheint nach vorliegenden Tests als gangbarer \tVeg. 

N eben dieser resistiven Zwischenschicht zeigt der ballistische Transport aber 
auch die Existenz einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit im Norma.lleiter 

über den Prozeß der Andreev-Reflektion. Dabei wird ein auf den Supralei­

ter auftreffendes Elektron als Loch in den Normalleiter reflektiert, was zu 
einer Erhöhung des Leitwerts im Normalleiter führt. Dieser Effekt könnte 
für Bauelemente interessante Anwendungen haben. Dazu muß der Energiebe­
reich der Primä,relektronen kleiner sein als die Energielücke 6 des Supralei­

ters, hier 1.3me V. Der tatsächlich festgestellte Energiebereich der Leitwerts­
erhöhung liegt jedoch im lVlikrovolt-Bereich, was sich durch den supraleiten­

den Proximity-Effekt erklären läst. Auch hier könnte eine Verbesserung der 
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Grenzflache im Hinblick auf die physikalische Zerstörung eine Verstä,rkung die­

ses Effekts bewirken. 

3. Als letztes wurde ein NS-SQUID vorgestellt, bestehend aus einer Niob-Schleife 
mit einen'! Halbleiter-Draht als \iVeak-Link. Ein solches Bauelement sollte Os­
zillationen des hindurchfließenden Stroms mit dem die Ringfläche durchtre­

tenden Magnetfeldflusses zeigen, die genau wie beim SQUID mit der Anzahl 
der entsprechenden Flußquanten identifizierbar sind. Ferner sollte durch ein 
zusätzliches Gate über dem Draht die Phase der Elektronen verschiebbar sein, 
womit die Möglichkeit eines durchstimmbaren SQUIDs gegeben wäre. Leider 
ließ sich das nicht experimentell verwirklichen, da die Leitwert-Charakteristik 

des Drahtes alleine schon zuviel Strukur aufvvies, um die supraleiter-indizierten 
Effekte davon trennen zu können. Ein Verzicht auf den Argon-Ionen-Beschuß 

vor dem Aufbringen des Niob könnte hier ebenfalls eine deutliche Verbesserung 
bringen, denn der damit hergestellte diffusive Oberflä,chenkanal erstreckt sich 

bei den hier benutzten dünnen Drähten (200nm) über einen wesentlichen Teil 
der aktiv leitenden Schicht, wodurch die ballistischen und Interferenz-Effekte 
zerstört werden. 

4. Insgesamt ist das InGaAs/InP-System zur Herstellung von Supraleiter/Halb­

leiter-Kontakten gut geeignet. Die Qualität der Kontakte muß jedoch durch 
die Entwicklung eines naßchemischen Verfahrens zur Beseitigung der bei der 
Herstellung entstandenen chemischen und physikalischen Schädigungen der 
Oberflache verbessert werden. 

5. Ich möchte hier noch auf sehr interessante vVeiterfiihrungen der Arbeit himvei­
sen, die mit den hier benutzten :Methoden ebenfalls herstellbar sind. Dabei sind 
zum einen Strukturen zu nennen, bei denen zwei Supraleiterkontakte am Halb­

leiter in sehr engem Abstand angebracht werden, songenannte SNS-Kontakte. 
Die :Möglichkeit einen Suprastrom durch die komplette Struktur zu ziehen und 

diesen mit Hilfe eines Punktkontaktes zu steuern sei hierbei besonders heraus­
gestellt. Ein anderes physikalisch sehr interessantes Experiment, mit dessen 
Hilfe ein weiterer Elektron-Loch-U mwandlungprozeß nachgewiesen und unter­
sucht werden könnte, sei hier noch kurz dargestellt. Basierend auf der oben 

beschriebeneden Punktkontakt-Struktur (Abb. 3.28) wird an der Grenzflache 

ein Schichtsystem aus Niob/Isolator/Niob aufgebracht, wobei der Isolator aus­
reichend dick ist, um eine Kopplung der beiden Niob-Schichten zu vermeiden. 
Durch diese beiden Filme wird nun ein jeweils umgekehrter Strom parallel zur 
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Grenzflache geführt, um entstehende Magnetfelder zu kompensieren. KümIIlel 

et al. [22, 17] haben gezeigt, daß ein auf eine solche Grenzfläche treffendes Elek­
tron ebenfalls als Loch reflektiert, aber nicht retro-reflektiert wird. 'iVürcle man 
nun diese Grenzflä,che zum stromdurchflossenen Supraleiter mit ba1listischen 
Elektronen beschießen, so erhielte man ebenfalls wieder eine Leitwerterhöhung 

im Normalleiter. lVIit einer entsprechend angepaßten Spektrometer-Geometrie 

könnten dann die erzeugten Löcher, die einen Teil des Impluses des Supra­
stroms bei der Reflektion aufnehmen, analysiert werden. 



Anhang A 

Daten 

• Naßchemische Ätzlösung 
Eine Mischung von IN K2Cr20T/H3P04/HBr im Verhältnis 1/2/2. Zum Auf­
lösen des KaliumdichrOInats ist es günstig, das \tVasser vorher zu erwä.rmen. 
Vor der Zugabe von Phosphor- und Bromwasserstoffsäure sollte die Lösung 
aber jeweils wieder auf ca. 20-25°C abgekühlt sein, da sich sonst ChrOInoxide 

ausfällen können. Diese Ätze besitzt für InGaAs und InP die gleiche Ätzrate 

von l/-lm/nlin. 

• RIE-Ä tzprozeß 
Bei dem hier verwendeten RIE--System der Firma Plasma Technologies vvird ei­
ne Turbo-Molekularpumpe zur Evakuierung der Prozeßkammer verwendet. Da 

diese \tVasserstoff sehr schlecht pumpt, kann der Prozeßdruck beim eigentlichen 
Ätzschritt nur direkt über die Gasflüsse gesteuert werden. Alle Prozeßschritte 
wurden mit 200,!\T Mikrowellenleistung gefahren und der Kamnlerdruck so ein­
gestellt, daß sich eine Beschleunigungsspannung von ca. -550V einstellt. Die 
eigentlichen Prozesse sind: 

1. 20 Sekunden O2-Plasnm zur Entfernung von Lackschleiern, die den fol­
genden Ätzschritt stören. 

2. CH4/HT Plasma zum Ätzen des Halbleiters. Die Ätzraten betragen für 

InGaAs 11l1I11Jmin. 

InP 25nmJmin. 

InAlAs 1.5nm/nlin. 
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3. 3-7 Minuten Oz-Plasma zur Entfernung der bei CH4 /H z Prozeß entstan­
denen Polymere . 

• Optische Lithographie 
Bei der optischen Lithographie wurde der AZ-Lack 5206 verwendet, der nach 
dem Aufschleudern bei 6000U Imin. eine Dicke von ca. 700mll besaß. Die Be­
lichtung erfolgte mit einem Mask-Aligner der Firma Süß von Elektronenli­
thographisch hergestellten Chrom-Nlasken, bei einer Belichtungsdauer von 3.5 
Sekunden für einen Umkehrprozeß und 6 Sekunden beim Normalprozeß. Beim 
Umkehrprozeß sind hiernach noch ein 90 sekündiges Backen des Lacks bei 
noac und eine 20 Sekunden lange Flutbelichtung notwendig. Zur Entwicklung 
des Lackes wurde AZ MIF Entwickler in 1:1.5 Verdünnung verwendet mit einer 
Entwicklungszeit von 35-40 Sekunden. 

GI Elektronenstrahl Lithographie 
Um einen besseren Litf-Off zu ermöglichen, wurde ünlTler ein 2-Schicht-Lack­
system aus PIVI1VIA 200k und PlVINIA 497k verwendet. Da der 200k Lack schnel­
ler belichtet wird, führt dies zu eineIll Unterschnitt, der deIIl Acteon später ein 
besseres Unterkriechen des l\lIetallfilms ermöglicht. Geschrieben wurden die 
Strukturen entweder mit einem kleinen Philips Elektronenmikroskop mit einer 
ELPHY-Direktschreib-Steuerung der Firma Raith, oder mit einem professio­
nellen Philips Elektronenstrahlschreiber EBPG4HR. Die verwendeten Dosen 
lagen beim ersteren bei ca. 120llC I cmz, beim zweiten vvurden 550pC I cm2 ver­
wendet. Die Entwicklung erfolgte mit einem E-Beam Develloper in ca. 10-15 
Sekunden. 
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