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Kapitel 1
Einleitung

Kurz nach der Entdeckung eines Verfahrens zur Herstellung von fliissigen Helium—4
entdeckte H.I{. Onnes im Jahr 1911 beim Experimentieren mit Metallen, dafl Queck-
silber bei tiefen Temperaturen seinen elektrischen Widerstand verliert: Er hatte den
ersten Supraleiter entdeckt. Die Figenschaft, ein idealer Leiter zu sein, ist nicht die
einzige, die einen Supraleiter charakterisiert. 22 Jahre spater entdeckten Meissner
und Ochsenfeld, daff ein Supraleiter ein externes Magnetfeld vollstandig aus seinem
Inneren verdrangt, er also auch ein idealer Diamagnet ist. Von den Gebriidern Lon-
don wurden diese beiden Eigenschaften phanomenologisch beschrieben, konnten aber
lange Zeit nicht verstanden werden.

Als Bardeen, Cooper und Schrieffer im Jahr 1957 ihr mikroskopisches Modell der
Supraleitung veroffentlichten [5], fiir das sie spater den Nobelpreis erhielten, war der
fundamentale Durchbruch in der Entwicklung erreicht. Der nach Josephson benann-
te Interferenzeffekt [24], der beim Kontakt zweier Supraleiter auftritt, ist heute die
Basis vieler interessanter technischer Anwendungen vom supraleitenden Materialien.
So dienen sie als hochstempfindliche Magnetfeldsensoren in der Geologie, Material-
prifung und in der Medizin zur Messung von Herz- und Hirnstrémen. Diese Ein-
satzmoglichkeiten wurden durch die Entdeckung von Hochtemperatur-Supraleitern’
(HTCS) wesentlich erweitert. Ebenso hat die Eigenschaft, im fernen Mikrowellen-
bereich (iiber 100GHz) arbeiten zu kénnen, zu Anwendungen in der Mikrowellende-
tektion und schnellen digitalen Schaltern gefithrt. Der bis heute grofite Anwendungs-
bereich von Supraleitern, liegt in der Verwendung als Draht fiir Magnetspulen fiir
Felder bis zu 20 Tesla, da die dazu notwendigen Stréme nahezu ohne Verluste von
ihnen getragen werden konnen.

Was der supraleitenden Elektronik aber bisher ganzlich fehlt, ist ein wirkliches

'Nobelpreis fiir Physik fiir Bednorz und Miiller im Jahr 1986




Kapitel 1. Einleitung

W]

aktives Bauelement, das dhnliche Eigenschaften wie ein Transistor in der Halbleiter-
technik haben sollte. Der Bedarf fiir eine solche Einheit begriindet sich z.B. in der Tat-
sache, dafl bei der Ankopplung der schnellen Supraleiter-Elektronik an die langsamere
Halbleitertechnik einige der Vorteile wie hohe Geschwindigkeit und geringstmogli-
che Leistungsaufnahme verloren gehen. An der Entwicklung solcher Supraleiter-
/Halbleiter-Hybrid-Bauelemente wird seit einigen Jahren gearbeitet. Durch die mo-
derne Halbleiter-Heterostruktur-Technologie riickt das Ziel, ein brauchbares Bauele-
ment zu entwickeln, in greifbare Néhe.

Weltweit arbeiten im wesentlichen drei Arbeitsgruppen an der Realisierung sol-
cher Supraleiter/Halbleiter-Hybride: Die Gruppe von T.M. 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. Krémer in Santa Barbara
USA [38, 31, 40, 39]. All diese Arbeitsgruppen beschéftigen sich mit der Herstel-
lung von Supraleiter/Halbleiter/Supraleiter(SNS)-Strukturen, die technologisch in-
teressant sind und fiir spitere Bauelemente die wichtigste Grundlage darstellen. Die
wesentlichste Eigenschaft solcher Strukturen besteht in der Moglichkeit, einen Supra-
strom zu tragen, der dann eventuell durch die Anderung der Halbleitereigenschaften
{iber eine Steuerelektrode an- und ausgeschaltet werden kann. Aus diesem Grund
richten sich auch die meisten theoretischen Untersuchungen auf solche SNS-IKontakte
(siehe z.B. [18, 19]).

Im Gegensatz zu den Aktivititen der anderen Arbeitgruppen, lag bei der vorlie-
genden Arbeit der Schwerpunkt auf der Betrachtung einer einzelnen SN-Grenzflache,
bei der kein Suprastrom auftreten kann. Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf der in
unserem Institut gut eingefithrten InGaAs/InP-Heterostruktur, Verfahren zur Her-
stellung von Supraleiter—-Halbleiterkontakten zu erproben. Dabei sollte auch nach
Modellen zur Beschreibung des elektrischen Transports durch solche Grenzflachen
gesucht werden, um eine Optimierung der Préparationsverfahren zu ermdglichen.
Als experimentelle Methode sollten auch Messungen mit ballistische Elektronen zum
Einsatz kommen [46, 36], die eine praktische Sonde fiir solche Grenzflachen darstellen

konnen.




Kapitel 2
Theorie

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die Theorie der Supraleitung
gegeben, wobei auch die neuesten Modelle vorgestellt werden. Diese basieren haupt-
sachlich auch quantenfeldtheoretischen Methoden. Da diese hier nur kurz dargestellt
werden konnen, 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
Leitfahigkeit (p=0) und sein idealer Diamagnetismus (1¢=0), bekannt waren, gelang
es den Gebriidern London, durch die Erginzung der Maxwellschen Gleichungen um
zwel Materialgleichungen, diese beiden Effekte einheitlich zu beschreiben.

1. Londonsche Gleichung
A 9%, _ g 2.1)
ot (2

Sie beschreibt einen Leiter ohne Widerstand, in dem also der Suprastrom j_
sich mit der Zeit proportional zum angelegten elektrischen Feld £ dndert.

2. Londonsche Gleichung
1
AVxj) =—-B (2.2)
s c .

Setzt man dies in die Maxwellschen Gleichungen ein, so sieht man, dafl das
externe magnetische Feld B exponentiell im Supraleiter abfallt mit der charak-
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A heifit auch Londonsche Abschirmlinge, A Londonsche Abschirmkonstante.

teristischen Léange

2.1.2 Die BCS—Theorie

Die grundlegende Idee der BCS-Theorie war es, eine attraktive Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen in einem Supraleiter anzunehmen. Hierzu wurde auf eine von
Frohlich entdeckte Wechselwirkung zwischen Elektronen mit Gitterschwingungen
(Phononen) als Vermittler zuriickgegriffen. Ein Phonon erzeugt durch die Verschie-

Abbildung 2.1: Fréhlich Wechselwirkung

bung ¢(z) der Gitteratome aus ihrer Ruhelage eine Polarisation P(z) = e*¢(z). €
heift effektive Ladung und ist ein Materialparameter. Man kann die Polarisation

nach ebenen Wellen zerlegt schreiben als

h
2w,

1 : iaw
_B(l) = W Z ’ (elgﬁl_)g + @“@i_]%‘)
g

mit v = pg/e*? (pg ist die Massendichte des Gitters). Hierbei wurde die Phonen-
dispersion durch die ¢-Abhéngigkeit von w berticksichtigt. b, und b sind komplexe
Polarisationsvektoren der Welle vom Betrag 1.

Die Wechselwirkung einer Punktladung an der Stelle 2 mit einer elektrischen

Polarisation P(2’) ist gegeben durch




ot
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Da wir es bei den herkémmlichen Supraleitern! mit Metallen zu tun haben, miissen
wir eine Abschirmung der Ladungsdichte egp(a) berticksichtigen. Damit findet man
fiir die Energie der Elektron-Phonen-Wechselwirkung

eo exp {—Arp Ja — 2’

B = //P(&)C'o | P } (z —2') - P(2) & d%'
z—a

: g Xp {— z—z
partént.x // p(g)C’on e\p{ A TR Il Ll} (—V E("l_/)) B d'

2z — 2|

Hier sieht man, dafl nur longitudinale Phononen zu Fy., beitragen, da die Divergenz
der transversalen Moden verschwindet. Daher setzen wir nun

q

bq —_ =

t g

Nehmen wir an, dafl die Wechselwirkung sehr kurzreichweitig ist, so kann man durch

by

einen geeigneten Grenziibergang bekommen, dafl

o, exp {—Arr |z — 2'[} . _415(&_&1)

2 — 2| N2

wird. Damit lautet das Endresultat fiir die klassische Wechselwirkungsenergie

e2h?

2yw,V

4y

Eww = //)(l) )\?I‘F Z
4

|q|e'? (b2 + bfg) d’

Als néchstes wird das Feld der Phononen und Elektronen quantisiert. Dabei werden
b, und b} zu Phonon Vernichtern hzw. Erzeugern mit den iiblichen Kommutatorre-
lationen, mit denen ein Phonon in der Mode ¢ vernichtet bzw. erzeugt wird. Fiir die
Elektronen wird p(z) zum Dichteoperator p(z) = ¥t (a)¥(x), wobei

\I](g) = —ﬁ Z eik-ﬁaﬁ

ein freies Elektron am Ort @ vernichtet, U (a) entsprechend erzeugt. Setzt man dies
in Fyy ein, so erhélt man fiir den Wechselwirkungs-Hamiltonoperator in 2.Quanti-
sierung:
_ + it F :
Hyw=h)_ (gg(‘£+ga’£bg +9°0; a&a&ﬂ) (2.3)

kvg

ldie Theorie der HTCS soll hier nicht behandelt werden
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wobel
dret h

hf/q = T2
- Atp

27V, 4 (2.4)

die Elektron-Phonon Kopplungskonstante ist. Der zugehorige ungestorte Hamilton-

operator hat die naheliegende Form

Hy = 273 ;Ia,\ a

N
o
(&1

pa—

Im Folgenden soll nun aus dieser Elektron-Phonon Wechselwirkung eine effektive
Elektron-Elektron Wechselwirkung berechnet werden. Dazu gehen wir zunachst vom
Heisenberghild aus, in dem die volle Zeitabhidngigkeit von den Operatoren getragen
wird. Die entsprechenden Operatoren werden durch " bezeichnet. Der Ubergang von
H zu H geschieht einfach durch Ersetzung ar — Qg af — af ,bq — bq,b+ — b+
Die Idee ist nun, die in Hy,, auftretenden Phonon-Operatoren durch eine Funlxtlon
der Elektron-Operatoren alleine zu ersetzen. Dazu gehen wir von der Bewegungs-
gleichung der Phonon-Operatoren aus, die im Heisenberghild durch

ot
b, = zwqb+ +1 Z%@ﬂ% (2.6)
- ([

gegeben ist. Um hier den ersten Summanden auf der rechten Seite zu eliminieren,
fiihren wir erneut eine unitare Transformation U ein, die wir durch
i

bt = UTNTU = bredd

q g q

T ~17 T —dwgt

y = U-'b,U = bge ' i (2.7)
af = U~ 1aA U = afe!

ALE = U IELEU = &Ee—wit

definieren. Sie bewirkt, dafl die Zeitabhadngigkeit der Operatoren in der ~“-Darstellung

nur noch durch ,
2

A= E [wav 14]
gegeben ist, mit
Hyw =1 Z (g EZ (s“‘fs"—‘ wg)t + J*b+a a;\+qe_i(s—'+i_s—'—wi)t> (2.8)
Damit wird insbesondere aus (2.6)
ot
by=1Y gs€ (““fs‘_wq)t&fﬂa& (2.9)
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Die Integration dieser Gleichung ist leicht durchfithrbar, wenn man die Wechsel-
wirkung nur in 1.0rdnung betrachtet, das heifit &mq ay als konstant annimmst. Man

erhalt somit ( )
i(epqpq—er—wq )t
~ e RIS PAS =
+ R
bq ~ Zgg l’/\’,+( (L&
o e

und entsprechendes fiir Z~)q. Setzt man dies in (2.8) ein, so sind alle Abhéngigkeiten
durch Elektron-Operatoren alleine ausgedriickt.

Bringt man noch alle Erzeugeroperatoren nach links, so findet man

~ 2
eff __ o~ ~
Hyw =T iy ’91’ Wptq U Wk 4

2
B
+ 92‘ Ot g Ui k' Lhitg Ekitg — Sk — Wq
~+ ~
2 g Chta
+ 2 }gg‘ —=

E = k—g
_Al - _/_"Q
k — —¢

vornimmt, so dndert sich die Summe selbst nicht. Da ferner w_, = w, angenommen

werden kann, was bei kubischen Kristallen sicher gewihrleistet ist, und somit auch

2 2
‘ g_q| = l gq] gilt, kann der 1. und 2. Summand zusammengefait werden, was dann

~ 2 W i e —Ep. —&,. +er )t
eff q T T (£+2 K Ckl4g 5)
wa =h Z 2 \gg‘ ) N Lﬁ'f'g LE Lﬁl+g([£€
,'l_“‘.;.]i/vg (SE_'{‘_Q_ - AE - C()q
2 af, a

+2 )91

liefert. Macht man nun noch die unitare Transformation U riickgangig, so findet man
als Endresultat fiir die effektive Elektron-Elektron-Wechselwirkung

eff
wa =h Z 2 \gg

2 Wy
kA + +
i 3 2(L£+E(LE(LE+2(LA
E) — W, p
. 2 (2.10)
’2 “an’!‘iﬂ
5E+2 — &k — w(i

0

+2 )91
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Der 2. Summand ist eine Korrektur zur Grundzustandsenergie, der sich durch Einbe-
ziehung in die effektive Masse m* der Elektronen berticksichtigen lafit. Exr wird im fol-
genden nicht mehr explizit mitgefithrt. Der gesuchte Vielteilchen-Hamiltonoperator
lautet nun
1 v
H=Hy+ Hyy = Z Ekazf’aak,g —3 Z V_Al,y’gaz_mg(LZ,’U,(LE/_%J/CLEJ (2.11)

k,o kg
a,a!

wobei )
2 ] 9q l ﬁwi

‘/A‘.,El,q = 2

Z 2 N -
@y = (eas — o)
gesetzt wurde und Ej, die Energie des ungestérten Elektronensystems ist. Die Spin-
indizes o, o’ wurden explizit aufgefiihrt, da sie spater benotigt werden.

Der entscheidende Schritt zur Lésung dieses Problems stammt von Cooper, der
annahm, daff immer die Zusténde (k,1) und (—k,}) gepaart besetzt sind®. Bei N
Elektronen im System kann man die zugehorige Wellenfunktion in 2. Quantisierung

als
N

2

PILTUSTAINY I
k

schreiben, wobei ¢ die zu bestimmende Amplitude fiir den Paarzustand (kT, —kl)
ist. Da es im folgenden giinstiger sein wird, die genaue Teilchenzahl frei zu lassen und

nur einen Erwartungswert (N); = (®| 3.« ar,|®) vorzuschreiben, geht man zu
g & ko Yhotn, >

(1+ a.+
¢ = /\/H e Bt -kl Py = H <u& + ’U&(‘ET“t&i) Dy
k k

tiber, mit ¢ = ug/vp und u&'? + ‘1@]2 = 1. Die Nichterhaltung der Teilchenzahl
muf} durch einen zusétzlichen Term —p /N in (2.11) korregiert werden, was sich aber
durch By — & = Ej — p ausdriicken 14Bt, das heifit die Energien £} werden nun
beziiglich dem chemischen Potential g bestimmt. Interessant ist der Erwartungswert
des Wechselwirkungsterms (2.10). Wie man mit Hilfe der Vertauschungseigenschaften
der Elektronoperatoren nachrechnet, liefern nur drei Arten von Indexkombinationen
Beitrédge verschieden von Null:
1. ¢ =0, was dem Auftreten von & 4,0, ., entspricht. Die zugehorigen Wech-
selwirkungsterme liefern eine Korrektur zur Grundenergie des reinen Elektro-
nensystems, eine sogenannte Selbstenergie. Sie wird im folgenden nicht weiter

betrachtet.

fiir eine phiinomenologische Erklirung siehe z.B. [23]
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2. k' = k liefert eine Art Austausch-Wechselwirkung der Elektronen (k+¢, o) und

J
k

,0'). Auch dieser Term bringt gegeniiber dem bloflem Metall nichts Neues.

—_

!/ / . : . : "
3. k' = —k' und ¢ = k' — k. Wie man sich durch langwieriges Nachrechnen iiber-
zeugt, liefern diese Terme etwas vollig neues. Der Erwartungswert beztiglich @

ergibt sich als

Fir den Erwartungswert von Hp findet man ebenso
2
2> & ‘%.
k

Fiahrt man nun noch die Grofie

Ay = Z Vi g vy
K -

ein, so erhalt fiir den Grundzustand das Variationsproblem

Eror =23 &vp — 3 (Apwvf + Ajujvy) = Min,
k k

2 2
wobei als Nebenbedingung 'uﬁ ‘ + l% 1 = 1 gelten soll. Als Losung ergibt sich

| = L I (2.12)
B 2 JER + A}
!'Uk‘z = l 1— ———6& (2.13)
und fiir die GréBe A findet man
A
Ay =1 | ——— (2.14)
o2y E'§+ A?

Im trivialen Fall Ay = 0 fithrt das zu u; = 0 und

o — I & <0
E70 &3>0
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und somit @ = [ (LZTafk 1Po, also eine Slaterdeterminante des wechselwirkungs-

freien Elektronengases.
Das einfachste Modell fiir V} s, das eine nicht triviale Losung liefert und dem

urspriinglichen BCS-Modell entspricht, ist

V>0 (&
VM’Z{ ; ‘M

wobei wp die Debye Frequenz des Gitters ist. Damit findet man mit (2.14) fiir A
fiw

_tun 219

sinh (W)

wobei N(0) die Elektronen-Zustandsdichte an der Fermikante ist.

< hwp

sonst

A —

2
vl

i
Sy~ S

Abbildung 2.2: Quasiteilchen-Besetzungswahrscheinlichkeit und Paaramplitude

Ist A aber von 0 verschieden, so findet man fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit
des Elektronzustands k, die durch "vﬁ lz gegeben ist, einen charakteristisch anderen
Verlauf als bei einem einfachen Metall, wo dies einer Stufenfunktion fiir 7" = 0 ent-
spricht (siehe Graphik 2.2). Die mit eingezeichnete Funktion F = <az‘TaJ_r,\, ¢> = UpVk
ist die sogenannte Paaramplitude und ist quasi die Cooper-Paar Besetzungswahr-
scheinlichkeit. Man sieht, daf} sie nur in einem schmalen Bereich um die Fermikante
von Null verschieden ist, was z.B. im einfachen BCS-Modell dem Bereich +hwp

entspricht, in dem die fiir Elektronen attraktive Wechselwirkung existiert.
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2.1.3 Die Bogoliubov—de Gennes Gleichungen

Um zu sehen, dafl das BCS-Modell in der Lage ist, Supraleitung zu erklaren, be-
trachten wir jetzt noch das elektronische-Anregungsspektrum. Will man dem oben
betrachteten Grundzustand ein weiteres Elektron im Zustand (m, o) hinzufiigen, in-

dem man einen zusatzlichen Erzeuger «f = auf den Grundzustand ® wirken 1a8t, so

erhdlt man Zustande, die beim Hinzufiigen weiterer Anregungen nicht mehr ortho-
gonal zueinander sind. Den Ausweg liefern die Bogoliubov-Transformationen

Vi = umaly —vpma g 516
- (2.16)
Yl = Umlpy | — Umlomp

Diese Operatoren gehorchen wieder den Vertauschungsregeln fiir Fermionen und es
gilt ¥, ® = 0, wie man durch Einsetzen von (2.16) leicht nachrechnen kann, das
heiit @ ist Vakuumzustand fiir die v. Ferner sind y-Mehrfachanregungszustande
aufgrund der Vertauschungsregeln zueinander orthogonal . Diese 4 erzeugen also
fermionische Quasiteilchen®, die je nach Verhéltnis von u zu v mehr elektron- oder
lochartigen Charakter besitzen. Bildet man die Umkehrtransformation zu (2.16)

+ . * .+ y
Ut = Uy YVt T VmVmd (2.17)
om) = UnYml — ”L@T

und setzt dies dann in den BCUS-Hamiltonoperator (2.11) ein, erhélt man aus der
Forderung, dafl er in den v diagonal sein soll, eine Bestimmungsgleichung fiir w,,
und vy,. Zuvor formen wir jedoch den Wechselwirkungsterm entsprechend den weiter
oben gemachten Feststellungen beziiglich der Erwartungswerte mit ® um. Wir hatten

gesehen, daf sich der uns interessierende Erwartungswert als

=3 (A} + Ajuzoy)
k

schreiben lafit. Da uns die anderen Terme nicht interessierten, machen wir nun gleich
einen Ansatz flir den Wechselwirkungsterm, der uns auch diese Form liefert. Dieser
Ansatz wird auch als MeanField-Ansatz bezeichnet, bei dem man jeweils 2 Elektro-
nen im mittleren Feld der beiden anderen betrachtet. Dabei fallen natiirlich Korre-
lationseffekte weg, wozu der 2. Fall in der obigen Betrachtung gehort. Wir schreiben

also

k

MF MF
HM = Ho+ Hyy =Y &afape — > (Aﬁ(th(‘iﬁ,¢ + AZ(L_EWL(LE’T)
ko

3auch Bogoliobonen genannt
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Setzt man nun (2.17) ein und fordert Diagonalitdt in den vy, so erhélt man als zu

l6sende Gleichung
. 1
2bpugvy + Agvf — A = 0

Uk
Azi =&+ AL — & (2.18)

Mit der Nebenbedingung ‘uﬁ ’2 + ‘v& l2 = 1 finden wir fiir ‘u k '2 und )*vﬁ ‘2 wieder (2.12)
und (2.13), wie ja zu erwarten war. Gleichung (2.18) zeigt aber auch eine wichtige
Eigenschaft der Funktionen wu; und v;. Da die rechte Seite reel ist, bekommt v
die Phase von Ay, wenn wuj auch reel angenommen wird. Im Spuraleiter existiert
also eine feste Phasenbeziehung zwischen den elektron- und lochartigen Anregungen.

mit der Losung

Setzt man nun die uy und vy ein, so wird

HM = 576+ IAL (v + ) + 20 6 — V& + 1A
e —

k

::Ei —r
Wie man sieht ist £} genau die Energie einer Anregung ;. Die kleinst mogliche An-
regungsenergie ist also |Ag| und somit besitzt ein Supraleiter eine Anregungsliicke.
Eq ist die Grundzustandsenergie. Man sieht hier, dafl das System im supraleitenden
Zustand ungefahr die Energie A pro Elektron eines Cooperpaares gegeniiber dem
normalleitenden Zustand gewinnt. Die Zustandsdichte der y-Anregungen Ng(E') 148t
sich mit Hilfe der Beziehung Ng(&;) & = Nn(E7) dE5 berechnen als

&
Nn(E)  Nn(0) & 0 £<A -

Der Verlauf ist in Abb. 2.3 graphisch dargestellt. Nach diesem kurzen Einschub
graj g )
wollen wir ausgehend vom oben gefundenen Ansatz fiir HMF (Gleichungen finden,

mit denen die wy und vy direkt berechnet werden kénnen.
Dazu gehen wir vom Impuls- zum Ortsraum tiber, wm z.B. rAumlich inhomogene

I )
Systeme wie z.B. Supraleiter /Metall-Grenzflachen betrachten zu kénnen. Wir erhal-
T

ten zunécht die 2. Quantisierung H des Hamiltonoperators HMF, indem wir statt der
ap und a,,f wieder die U, (2) und Ur(a) benutzen und iiber das Volumen integrieren:

H= [ {5, UF(2) Hola) Vo) + U(2)0F (@), (2)

+A (@)U (@)U} () + A2 (2)Uh(2) }
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Abbildung 2.3: Zustandsdichte der Anregungszustande des Supraleiters

Hierbei wurde wieder der ungestorte 1-Teilchen Hamiltonoperator Hy im Schrodin-
gerbild eingesetzt und ein zusétzliches effektives Austausch-Wechselwirkungs Poten-
tial U(a) eingefithrt, um eine méglichst vollstandige Beschreibung des Supraleiters
zu bekommen. Will man nun eine Bewegungsgleichung fiir die Elektronen in diesem
System finden, so kann man wieder ausniitzen, daf \ilg (2) durch den Kommutator

—ihi [H, ¥, (2)] gegeben ist
—ihdU4(x) = —(Ho(z)+U(x))¥(z) — Alx) ¥ (2)

—ih0y Ui (z) = —(Ho(x)+U(2)¥{(2)+ A%(2)Vy(z)

Setzt man nun fir die in ¥, (a) auftretenden ag, bzw. (LZ,LU nach (2.17) ein und
— FAR)

macht einen Koeffizientenvergleich fiir die v auf beiden Seiten, so erhilt man die
Bogoliubov-de Gennes (BdG)-Gleichungen

ug(z, 1) (Ho +U(2)) A(a) ug(2, 1)

—iho, — (2.20)
vi(, 1) A () —(Ho + Ul(z)) vg(2,t)

Im Fall A = 0 entkoppeln die beiden Gleichungen und man sieht, da uy(z, t) bzw.
vi(a,t) die Bewegung von Elektronen bzw. Lochern im normalen Metall beschrei-
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ben. Im Supraleiter liegt also eine Kopplung zwischen elektron- und lochartigen
Anregungen vor. Das Kopplungspotential A, auch Peaarpotential genannt, ist eine
charakteristische Grofle fiir jeden Supraleiter. Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen
haben, mu Ay selbstkonsistent zusammen mit den wy(z,?) und vg(x,?) bestimmt

werden {iber die Gleichung

=Y Viwug(z)vp(z) (2.21)
k

Will man einen Strom durch den Supraleiter betrachten, so geht man von der Wahr-

scheinlichkeitsstromdichte

i) = L [0 () VU () — (VU ()0 (o)

aus, wobei hier natiirlich die ¥ wieder durch dir Feldoperatoren zu ersetzen sind.
Setzt man hierfiir wieder die Entwicklung in den +’s ein, so erhdlt man fir die

Stromdichte \
e

(x) = up VvV Y% k.kE. 2.22

J(z) = 77772{ EVug + vpVog + } (2.22)
Mit Hilfe der Gleichungen (2.20) und (2.21) kénnen viele interessante Fragestellun-
gen untersucht werden, inshesondere rAumlich inhomogene A wie z.B. eine Supralei-
ter/Normalleiter-Grenzflache, worauf spéter in Abschnitt (2.2) intensiv eingegangen
wird. Die BdG-Gleichungen bilden die wichtigste Grundlage zur Behandlung balli-

stischer Effekte.

2.1.4 Die Gor’kov Gleichungen

Die BdG-Gleichungen erlauben eine intuitive Interpretation als IKopplung zwischen
elektron- und lochartigen Anregungen in einem Supraleiter. Um damit aber einen
realen Supraleiter beschreiben zu kénnen, der wie alle Metalle auch Storstellen be-
sitzt, miite man alle Storstellen-Konfigurationen durchspielen und nachher einen
entsprechenden Mittelwert der interessanten Grofien berechnen. Dafl dies in der Pra-
xis vollig unakzeptabel ist, ist klar. Einen Ausweg liefert hier eine Technik, die von
Abrikosov, Gor’kov und Dzyaloshinskii [1] entwickelt wurde. Sie erlaubt, eine ge-
nerell Stérstellen-gemittelte Greenfunktion zu berechnen, mit deren Hilfe dann die
Erwartungswerte gebildet werden kénnen. Dazu bendtigt man jedoch zunéchst exak-
te Gleichungen fiir die Greenfunktionen des Systems. Fiir die Supraleitung wurden

diese sehr allgemeinen Gleichungen von Gor’kov gewonnen [1].
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Die Elektron-Greenfunktion G, (2, a’) eines Systems in 2.Quantisierung ist de-

finiert als
G (@, 2) = =i (T (Vo () U1(2"))),

Dabei erzeugt W} (2) ein Elektron mit Spin ¢ am Ort 2, wobei @ sowohl fiir Raum-
als auch Zeitkoordinate steht. Anschaulich beschreibt die Greenfunktion also die
Ausbreitung eines Elektron vom Ort & nach &’. Daher wird Gy o/(2,2") auch Propa-
gator genannt. Der Dysonsche Zeitordnungsoperator T ist so definiert, das er dafiir
sorgt, daf} die fritheren Zeiten immer rechts stehen, d.h. die Zeitargumente der Ope-
ratoren von rechts nach links steigen. Tun sie das nicht, so werden die Operatoren
vertauscht, wobei zusatzlich ein Vorzeichenwechsel stattfindet, da es sich bei den
¥ um Fermi-Operatoren handelt. Neben der Greenfunktion G,/ (2,2’) sind auch
ihre Fouriertransformierten beziiglich ¢ und a von sehr grofler Bedeutung.Wie eine
leichte Rechnung zeigt sind die Pole der zeitlichen Fouriertransformierten genau die
Anregungsenergien des Systems. Die interessanten Erwartungswerte physikalischer
Groflen erhdlt man wie gewohnlich tiber Mittelwertbildung mit der Greenfunktion
im Ortsraum.

Wir hatten im vorigen Abschnitt bei der Herleitung der BdG-Gleichungen die Be-
wegunsgleichungen fitr die U-Operatoren eines Supraleiters bereits berechnet. Setzt
man dies nun fir Gy (2, 2') ein und nimmt ferner ein homogenes System an, so

findet man die Beziehungen
{510+ (Ho + U)(@)} Gowr(z — 2) + A@)Fh (2 —2') = (e —2/)  (229)
und
{thd; — (Ho + U+ 2u)(2)} Fifi(z — 2') + A*(2)Gopr(z — 2') = 0 (2.24)
mit
Fli(x—a!) = e (N 4 2|T(U}(a)¥h (2))|N)

Der zusatzliche Term 2p in (2.24) korregiert die Erhéhung der Teilchenzahl um
2 durch F ;f,r(l — a'). Diese Funktion wird aufgrund ihrer formalen Ahnlichkeit mit
einer Greenfunktion auch als anormale Greenfunktion bezeichnet und steht in engem
Zusammenhang mit der weiter oben eingefithrten Paardichte.

Fiihrt man nun die Fouriertransformation beziiglich Zeit und Ort aus, so erhalt

man
(hw — By) Glk) + A F (k) = 1 (2.25)
(hw + By — 20)FH (k) + ALG(k) = 0 (2.26)
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E} sind die Einteilchenenergien im normalleitenden Zustand. Mit £ = £ — p kann

der Ausdruck symmetrisiert werden

(ho — )G(k) + A H() = 1 (2.27)
(hw + &) FT (k) + AGk) = 0 (2.28)

Diese Gleichungen sind leicht zu 16sen und man findet

h uj i
Glh) = 0t CEE— L (2.29)
hPw? — €2 — A2 hw+ V2 +A? hw — VE2 4+ A?
und A

FH(k) = - 2.30
() hPw? — €2 — A? (2:30)

mit uf und vf geméf (2.12,2.13). Wir haben somit 2 Elemente aus fritheren Betrach-

tungen sofort ermittelt:

1. die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir eine y-Anregung v?.

2. die Anregungsenergien /£? + A*

Dies zeigt wie praktisch die Theorie Greenscher Funktionen eingesetzt werden kann.
Die Selbstkonsistenz-Gleichung fiir A lautet im Formalismus der Gor’kov-Gleichun-

gen

A = —iAF(04) (2.31)

wobel

F(0+) = lim  F,(x—2a)

a—a! t—>t'40
und A der sogenannte Gor’kov Kopplungsparameter ist. Fiir den Suprastrom j, findet
man analog zur Beziehung fiir die BdG-Gleichungen die Definition

Js(l) = ;);7—

he (Vo — V), Gz, (2.32)
rl=sr
Die Berechnung des Strom erfordert jedoch einige N&herungen, die eines ganzen
weiteren Kapitels bediirften und sollen daher hier nicht behandelt werden.
An dieser Stelle bietet es sich an, darauf einzugehen, wie das ganze bei Tempe-
raturen 7' > 0IC berechnet werden kann [1]. Fiir die Fouriertransformierten Green-

funktionen G(w) geschieht dies durch analytische Fortsetzung w — iw mit w > 0.

Dabei geht dann gleichzeitig

E - dw — kBTZ

Vis —
oo Wn
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iiber, wobei w,, = (2n + 1)wkgT/h ist (sogenannte Matsubara Frequenzen [35]). Be-
nutzt man dies in der Selbstkonsistenzgleichung fiir A, so erhélt man als Gleichung

fiir den Kopplungsparameter A:

I - 1
Y (2WBABT2/‘”‘73%2—52—A2
2{A2(T) (2.33)

mTzAF /m tanh—ﬂg—T—
/£2+A2

Hierbei wurde die funktionentheoretische Beziehung

Q

2kgT = tanh
Z — zﬁw 2kpT

verwendet. Aus der Bedingung, dafl bei der kritischen Temperatur T, des Pha-
seniitbergangs vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand der Ordnungs-
parameter A verschwindet, 18t sich 7, iiber diese Gleichung ermitteln. Fihrt man
jedoch zuerst das Integral aus, so bekommt man die Bestimmungsgleichung fiir A,

wie sie in den folgenden Abschnitten noch auftritt:

0)ksT
° Z\/ﬁ w2—|—A2

Die Summe ist nicht konvergent und mufl daher bei einer bestimmten Frequenz wy

1
5\‘ = 271'[\7

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

Fiir die folgenden Betrachtungen mufl noch der Begriff der supraleitenden Kohd-
renzlinge s eingefithrt werden, der neben der schon im Abschnitt 2.1.1 erwéahnten
magnetischen Abschirmlénge A;, die 2. charakteristische Langenskala fiir einen Su-
praleiter darstellt. Anschaulich ist sie die Lange, iiber die sich die Cooperpaardichte
dndert, eine Kohdrenzldnge der attraktiven Wechselwirkung. Hierzu betrachten wir
zunachst das ungestorte Problem also A = 0. Im Folgenden bezeichnet g nur die
Raumkoordinaten. Die Gleichung fiir die zugehérige Greenfunktion G° (z —z’) lautet

2
{zhw—kr—V? +#} (e — ) =d(z —2') (2.34)
Damit erhalt man aus der 2. Gor’kov Gleichung (2.24)

Fila—a) = [ @y, y - )0 ()Gula! — y)
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Will man hier nur Effekte in 1. Ordnung in A betrachten, so kann man hier ¢, ~ GS,

annehmen. Fiir A findet man damit

(0, _ : ., g gt
A(2) = Iklg}gg_,kBT;fw(& a')

= / d*

Der Integralkern Ko(z,2’) bestimmt also in 1.Ordnung die rAumliche Anderung von
A. Zur Berechnung von G (2 — ') fithrt man zunéchst noch die Fouriertransforma-

tion von (2.34) beziiglich @ durch und erhélt so

1

Pk = ——
Co(E) thw — ¢

w

mit der iiblichen Definition von £. Damit bekommt man fiir Ao(2, 2')

1 1 /
Rolz. 2) = / A 3 ol (k=E')-(y—2)
Yoz, &) (2m)6 ‘ zhw §’+Lhw
Die Berechnung von Ko(z,z’) = Ko(R) mit R = |z — 2| ist relativ einfach, wenn
man annimmt, dafl ¢ < p gilt. Nahert man dann
£
ko~ kp 4+ ——
F + 7L 1R

so erhalt man schlieBlich

i kT m? 2rkgT
Ko(R) = —4————sinh™ R 2.35
Vo( R) ENTRY sinh ™ ( s ) (2.35)
_ 1
Nimmt man hier noch 7" = T, an, ist £, die supraleitende IKoh&renzldnge eines

Supraleiters.

Die bisher gemachten Betrachtungen gehen von einem idealen Metall ohne Streu-
zentren aus. Um den fiir das Experiment wichtigen Fall eines verunreinigten Metalls
mit einzuschliefen, muf} also auch die Storstellen-Streuung einbezogen werden. Da-
zu gehen wir zunéchst von den zeitlich fouriertransformieten Gleichungen fir die
Greenfunktionen G, (z) bei T' > 0K aus:

fihw + B2+ j— 5, Vie—2,)] Gula,2') + Ala) Fi(z,2') = §(a — ')

2m

[ifhw + B2 4 =5, Vie—2,)| Ff (22') — A%(2)0u(e,2’) = 0
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Nimmt man ferner an, daf} die Storstellenpositionen z, gaufiverteilt sind, so kann
man beim Ubergang zur Impuls-Fouriertransformierten Gleichung an Stelle des fou-
riertransformierten Storstellenpotentials auch gleich ein gemitteltes Potential ange-
ben, daf8 hier mit G, (k) bezeichnet Welden soll. Gleichzeitig wird damit aber auch
das Paarpotential A gedndert um F (k). Damit bekommt man

[ihw — € = Gu(k)] Gulk) + [A(k) + FL(k )]7”(1»):

(2.36)
[ihw + € + Gou(b)] FH(k) + [Alk) + T (B)] Gulk) =
wobei fiir die im Impulsraum gemittelten Storstellenpotentiale
?w(&) = 273:.3 fd3k/ (E_ A/)[gw(kl)
(2.37)

Fo(k) = 2z [ &K

ENF3(K)

gilt. n; ist dabei die Storstellendichte. Hierbei wurde gleichzeitig auch die Born’sche
Néaherung benutzt. Die Greenfunktionen tragen jeweils die Besetzungswahrschein-
lichkeit fiir den entsprechenden Zustand bei. Die Losung dieser Gleichung lautet in

Analogie zum oben betrachteten Fall

I (thw —Gu)? + € + (A +F,)*
FH(E) = AT

(thw — Gu)? + & + (A + F,)*

Definiert man nun A + F, := n,A und thw — G, := thwn, und setzt dies dann fiir

=t . . . . .
F, ein, so erhélt man als Bestimmungsgleichung fiir 7,

2 N A
AT

77w 31,1 '
w =1+ &K n\V(k -k

mit der Losung

ST 2.38
S T A .
Dabei ist
1 2
o1 (57?)_ 7r O)/dcos@ ni|[V(k—E))?

die Streurate, die durch die Stovstellen verursacht wird. Der Ubergang von un-
gestorten Problemen zu Systemen mit Streuung vollzieht sich also einfach durch

die Ersetzung :

{w, A} — {"‘)77w>A77w}
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Dies bedeutet fiir die Greenfunktionen im Realraum eine Multiplikation mit einem
Exponentialterm exp(—|a — 2/|/2(), wobei | = vp7 die mittlere freie Weglénge ist.
Da dieser Term fiir 2’ — x gegen 1 geht, bleibt inshesondere A ungeandert.

Die Eilenberger-Gleichungen

Die Greenfunktionen der Gor’kov Theorie sind sehr allgemein und daher leider auch
schwer zu berechnen. G. Eilenberger hatte die Idee, Gleichungen fiir Greenfunktionen
mit weniger Informationsgehalt zu ermitteln [14], die dafiir aber leichter berechenbar
sind. Dazu griff er auf die storstellengemittelten Greenfunktionen zuriick und erhielt
Gleichungen fiir neue Greenfunktionen, die den iiber die Energie des Ausgangszu-
stands gemittelten Gor’kov Greenfunktionen entsprechen.

. [ de
9w, kesr) = i § Gw,C ko) (2.3
. [ dC .
fle,kpyr) = =i § 52w, ke, ) (2.40)

Dabei ist kp der Vektor in Richtung & vom Betrage kp. Die Rechnungen sollen hier

nicht vorgefithrt werden, daher soll hier nur das Ergebnis zitiert werden:

(2.41)

Q {g(w’EF’£> <f(w,gF,z)> = f{w, kp, 1) <g(“’aﬂp7£)>}

und

{2hw — ho(kp)VE fH(w, b, 1) = 2A%(2)g(w, kp, 1)+

Q {g(w’EF’E) <‘f‘+(w’QF’£)> - f+((""’EF’£) <g(wagF’ﬂ)>}

wobei noch g(w, kp,r) = \/ 1 — f(w, kp,r) gilt. Fiir die Selbstkonsistenzgleichung fiir

A erhalt man
. T
A(r)In <T> 2k TS {

Hierbei bedeutet ( ) die Mittelung iiber die Fermiflache.

Die Eilenberger-Gleichungen haben die Form von gewohnlichen Transportglei-
chungen, die beziiglich der Zeit Laplace-transformiert sind. Dabei entspricht der V-
Ausdruck in (2.41) bzw. (2.42) dem Drift-Term und der {}-Ausdruck dem Streu-Term
im Relaxationszeitansatz. Der wichtige Unterschied liegt darin, dal F' eine komple-
xe Grofe ist und daher Interferenzen erzeugen kann. Man kann diese Gleichungen

hiw,,

— <f(w,kp,7_~)>} =0 (2.43)
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insofern interpretieren, dafl sie den Transport von Cooperpaaren beschreiben, wobei
die anormalen Greenfunktion wieder mit der Cooperpaardichte in Zusammenhang
gebracht werden.

Die Gleichung fiir den Suprastrom findet man auch leicht ausgehend von (2.32)
durch Ubergang zur raumlich und zeitlich Fourier-transformierten Greenfunktion als

j,(r) = —i2eN(0)2nkpT ) _ (vpg(w, kp, 1)) (2.44)

Die Usadel-Gleichungen

Eine weitergehende Vereinfachung der Gor’kov Gleichungen (2.23,2.24) erreichte K.
Usadel [58] durch die Annahme, daB die Kohérenzliange £s groBer ist als die elastische
mittlere freie Weglange [.. Dies fithrt dazu, daf§ die Eilenberger-Funktionen f und ¢

isotrop beziiglich by werden. Geht man mit dem Ansatz

flw, kp,r) = F(w,r)+ ZAL_F - Fw, 1) (2.45)
g(w,ke,r) = Glw,r)+ kp - Gw,r) (2.46)
wobel EF = kp/|kp| ist und weiterhin
G(w,r) = /1 = [F(w,r)2 (2.47)
und . s
Q((«U,ﬁ) — 1 F(W,?_)E (waﬂ) - F (wal)E(wﬂ_) (248)

2 G(w,r)
gelten soll, in die Eilenberger-Gleichungen (2.41,2.42) und fiihrt 1. eine Winkelmitt-
lung und 2. eine Multiplikation mit kp und anschlieender Integration tiber kg durch,

so erhalt man

2
2hwF(w,r) — %E—EFO,._E(w,ﬁ) = 2AG(w, 1)
m- -
und
. RK? . h .
2hwl(w,r) + ;{'EF!@-F(‘*%E) = 2AG(w, 1) + —[G(w, ) F(w,r) = F(w,1)G(w, 1))
3 - Ttl‘

mit der Transport-Streuzeit 7. Mit Hilfe der Gleichungen (2.47,2.48) kénnen dann
die Strome F(w,r) und G(w,r) eliminiert werden und man erhilt die Usadel-Glei-

chung

2hwF(w,r) — DO, |G(w,r)0, F(w,r) + %%%0, |F(w,r)]*| = 2A(r)G(w,7)

(2.49)
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mit der Diffusionskonstanten D = 37}1 v?. Die Usadel-Gleichung hat, entsprechend

den Eilenberger-Gleichungen, die Form einer Laplace-transformierten Diffusionsglei-
chung, die die zeitliche Anderung der lokalen Cooperpaardicht (fiw-Term) mit den
Diffusionsstréomen ([]-Term) in Verbindung bringt. Fiir die Selbstkonsistenzgleichung
(2.43) findet man

T A(r)

Definiert man noch die Usadel-Funktion & = hwF/{, so kann man die Usadel-

Gleichungen auch in der gebrduchlicheren Form

®=A+ 52 [C%’] (2.51)

schreiben, wobei noch Gy = hw/ hiw? 4 92 gesetzt wurde. Die Selbstkonsistenz-

gleichung lautet nun

A — @GS

A1n< ) + Z =0 (2.52)

Die Gleichung fiir den Suprastrom findet man geméafl (2.44) als

j(r) = zfeN(O)D(kaBT)Z[F*(w,g)@LF(w,g)—F(w,z)(BLF(w,z))*]

| N
Ot
(OS]
a—

2 AR * R/ (
= %2kaTanm{G;g)?}
i w

Hierbei wurde bereits die Einstein-Beziehung zwischen der Diffusionskonstanten D
und der Beweglichkeit p ausgenutzt, um die besser bestimmbare normale Leitfahig-

keit on einzufithren.
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2.2 Supraleiter /Normalleiter-Grenzflichen

Im Folgenden werden Modelle zur Beschreibung des elektrischen Transports durch
Supraleiter /Normalleiter-Grenzflachen vorgestellt. Das als erstes besprochene basiert
auf den BdG-Gleichungen, ist physikalisch am klarsten und liefert direkte Einsicht
in die relevanten Prozesse, macht dafiiv aber Annahmen, die fiir die meisten im
Experiment realisierten Situationen nicht zutreffen. Zur quantitativen Erklarung der
Messungen muf} daher auf erweiterte Modelle zuriickgegriffen werden, die von den
Gor’kov- bzw. Filenberger-Gleichungen ausgehen und diese auf Nichtgleichgewichts-
Vorgéange und um Randbedingungen erweitern.

2.2.1 Das BTK-Modell

Eines der wichtigsten Modelle zur Untersuchung von Supraleiter/Normalleiter Grenz-
flachen stammt von Blonder, Tinkham und Klapwijk(BTI)[9]. Hierbei wird der Fall
betrachtet, ein Elektron mit dem Impuls ¢t falle aus einem Normalleiter auf einen
Supraleiter, wobei sich an der Grenzfliche noch eine Barriere befinden soll (siehe

Zeichnung 2.4). Die wesentliche Idee zur Behandlung dieses Problems lag in der

E

————p

Z
I_
T
p=
<)

~
s
0
N7
e

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 Modell macht die fol-
genden Annahmen :
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1. A(z) = 0 im Normalleiter (NL) und A(2) = Ag im Supraleiter (SL)
2. die Barriere wird der Einfachheit halber als ein §-Potential angenommen

Hé(x) = hop 1-D

§(2)

wobei D hier die Transparenz der Barriere ist. Im BTK-Modell wird sie in

Zusammenhang mit dem Barrierenparameter Z gebraucht, fiir den

1
D=——+—
1422

gilt. Ein solches Barrierenpotential ist z.B. durch einen Unterschied im chemi-
schen Potential vom NL und SL gegeben. Hierfiir lautet D

Aptsfin

D= —""_
(ﬂs + ﬂn>2

3. Ein Spannungsabfall findet nicht in den SL- oder NL-Bénken statt, sondern nur
an der Barriere. Das heifit, dafl sich die einfallenden Elektronen sowohl vom
SL als auch vom NL durch die iibliche Fermiverteilung beschreiben lassen.

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

dingungen fiir die Wellenfunktionen an der Grenzflache angeben:
1. W,(0) = W,(0), was der Stetigkeit der Wellenfunktion entspricht, und

2. W (0) — W, (0) = Z2HY(0), wodurch die Anderung des Flusses durch die Bar-

riere ausgedriickt wird.

Machen wir nun fiir das Modell 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 heifit die transmittierte Welle hat die Form:

o\ ta vo\ .
\I}trans(fl?) =c eZl“ ¥ id e th~a
Vo Ug

wobei wy und vy wieder (2.12, 2.13) entsprechen und k* = @\/ ps £ VET— A%
gilt. F ist hierbei die Energie des einfallenden Elektrons relativ zur Fermienergie.
Man sieht hier auch sofort, daff fiir £ < A k% komplex wird, die Anregungen also
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exponentiell in den SL abklingen, was die Existenz der Energieliicke verdeutlicht.
Auf der NL Seite haben wir neben dem einfallenden Elektron der Energie F und

dem Impuls ¢t = i;ﬂ\/ o + F

Iy .
\I;inc(m) = (0) elq+l‘

auch noch ein an der Barriere reflektiertes Elektron

1 .
Uper(w) =b| | e
0

zu erwarten. Da die BdG-Gleichungen im ST, jedoch dieses Elektron mit einer lochar-
tigen Anregung verbinden kénnen, miissen wir auch eine solche im NL zulassen, um
eine allgemeingiiltige Losung unseres Modells zu erhalten

1 —igta 0 igTx
Uet(z) =0 0 e Y 4 ¢ . e'd !

wobei ¢~ = @\/ wn — I gilt. Wie man leicht nachrechnet, haben beide Teile eine
negative Gruppengeschwindigkeit.

Setzt man dies alles nun in die Anschlubedingungen ein und nimmt ferner an,
dafl ungefihr k* = k™~ = ¢* = ¢~ = kg gilt, erhilt man

UgVo

a = (2.54)
v
2 2 2\( 72 N
- (g —vg)(Z° +17) (2.55)
v
o o Wl —iZ) (2.56)
Y
1067
4 = 20 (2.57)
v

wobei v = u2 + (uZ + v2)Z? ist. Berechnet man nun die Wahrscheinlichkeitsstrome
Ip = 2 (SIm(u*Vu) — Im(v*Vv)) fir die einzelnen Komponenten, so erhélt man die

R
m
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durch Normierung auf vp die folgenden Wahrscheinlichkeitsstrome

A B C D
— Zz
2.58)
L\2 ( J
B> A u.g‘ug (‘ll.g—'Ug)2Z2(1+Zz) 'ug('u.%—'ug)(l—i-Z2) 'ug('ug—'ug)Zg
) 7 2 )
oder mit 17 = vo/ug
Inl®
A = 2.59
[T+ 751+ PP (2:59)
ZH1 4+ ZH)(1 — |n]?

[T+ 2214 [n]?)]?

_ @+ 20 =0 o
T=C+D = (R I (2.61)

Abbildung 2.5 zeigt den typischen Verlauf dieser Wahrscheinlichkeiten fiir einige
Barrierenstarken. Zu beachten ist vor allem der Peak von A bei A, der die sin-
gulare Zustandsdichte des Supraleiters wiederspiegelt. Die Tatsache, das bei kleinen
7 sehr viele Elektronen in den SL eindringen und gleichzeitig sehr viele lochartige
Zustande reflektiert werden, wird als Andreev-Reflektion bezeichnet. Die physikali-
sche Erklarung ist relativ simpel. Da unterhalb der Energieliicke nur Paarzusténde im
SL vorhanden sind, wird aus dem auftreffenden Elektron ein Paar erzeugt, dafl dem
Kondensat hinzugefiigt wird, und gleichzeitig wird im NL ein "Loch’ gebildet, daf die
fehlende Ladung, Impuls und Energie kompensiert. Es handelt sich hierbei um Loch-
anregungen im Leitungshand des NL, die nicht mit Lochern in einem vollbesetzten
Valenzband eines Halbleiters (HL) zu verwechseln sind. Die Andreev-reflektierten
Locher sind Nichgleichgewichts-Zustinde, die nur solange vorhanden sind, wie ein
Strom von Elektronen flieit. Aulerdem haben diese ’Locher’ eine negative effektive
Masse, eine Tatsache, die die Idee zu einem der spateren Bauelemente legte.

Mit der weiter oben gemachten Annahme, dafl der Spannungsabfall nur an der
Barriere stattfindet, 1aBt sich nun leicht eine Gleichung fiir eine Strom-Spannungs-
Kennlinie angeben. Ein Elektron, das aus dem NL auf die Barriere trifft besitzt die
Verteilung fo( ' — eU), zum Prozefl A gehort die Verteilung (1 — fo(E —ell)), zu B
wieder fo(£ —ell) und zu C' und D findet man fo( ). Nutzt man nun noch aus, daf
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Abbildung 2.5: Die BTK-Koeflizienten fiir a)Z =0, b)Z =0.5, ¢)Z =1 und
d)Z =3

aus Griinden der Wahrscheinlichkeitserhaltung A + B+ C'+ D = 1 gelten muB, so
findet man schlieflich

Ins = 2N(O)eved [ dB[fo(B — ) = fo( E)[L + A(E) — B(E)
e (2.62)
= B2 [T @8 - V)~ fo(D)[L+ALE) - B(B)
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eIRN3

Abbildung 2.6: I(U)-Kennlinien fiir Z = 0, 0.5, 1, 10. Die gestrichelte Linie
entspricht dem normalleitenden Zustand

0 1 2 U 3
A

Abbildung 2.7: dI/dU-Kennlinien fiir Z = 0, 0.5, 1, 10. Die gestrichelte Linie
entspricht dem normalleitenden Zustand
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mit Ry = (1 + Z*)[2N(0)c*vp.A]™! als dem normalleitenden Widerstand oder fiir

den differentiellen Leitwert

: 2 o _ -1
(‘;—é _ 1;NZ %;T /_m I <cosh(£kB-TLU) + 1) (1+ A(E)— B(E)) (2.63)
Dabei ist A die Querschnittsfliche des Kontakts, und N(0) ist die Zustandsdichte
pro Spin an der Fermikante, Wenn man nun in Formel (2.63) den Grenzwert T' — 0K
betrachtet, so geht der cosh-Term in eine §-Funktion iiber, d.h. bei T' = 0K mifit man
mit der differentiellen Leitfahigkeit des Kontakts direkt die Strom-Transmissivitat
des Kontakts. Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen den Verlauf der normalen und
differentiellen I(U) Kennlinien fiir einige charakteristische Werte von Z. Man sieht,
daf} fiir Z = 10 die Kennlinie einer Tunnelkennlinie entspricht.

Man kann an den Kurven des normierten differentiellen Leitwerts erkennen, daf}
der Z-Parameter wesentlich den Wert bei /' = 0V bestimmt. Man kann daher im
BTK-Modell den Wert des Widerstands bzw. des Leitwerts als Maf} fiir den Z-
Parameter gebrauchen, ihn sogar daraus bestimmen. Ein weiterer interessanter Ef-
fekt ist die Verschiebung des Maximums der differentiellen Kurven zu héheren Span-
nungen mit wachsendem Z. Interpretiert man die Lage dieses Peaks im Sinne der
Singularitdt der Zustandsdichte als Lage der Liicken-Energie, so scheint diese fiir
kleiner werdendes 7, also eine wachsende Transmissivitit der Grenzflache, zu klei-
neren Energien zu schieben, obwohl sie im Modell als konstant angenommen wurde.

Betrachtet man jetzt noch das Verhalten des Transports bei I/ = 0V und bei
sehr groflen Spannungen el/ > A, so findet beim ersteren der Transfer praktisch nur
durch Andreev-Reflektion statt, beim zweiten ist es Ein-Elektronen-Tunneln. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den ersten Proze geht mit (1 + Z?)72 fiir den zweiten mit
(14 Z*)~1. Man sollte also einen ungefihr quadratischen Zusammenhang zwischen

Ro = R(U = 0V) und Ry finden.

2.2.2 Das Zaitsev Modell

Alle im Abschnitt 2.1 aufgefithrten Modelle dienen der Beschreibung eines Supralei-
ters im Gleichgewicht, in dem also nur ein Cooperpaar-See vorhanden ist und in dem
hdchstens ein Suprastrom j, flieit. Will man nun jedoch auch Prozesse betrachten,
bei denen Nichtgleichgewichts-Ladungstrager in den Supraleiter injeziert bzw. darin
erzeugt werden, miissen die Modelle erweitert werden. Man erhélt so auch Aussagen
iiber Systeme, die das BTI-Modell nicht beschreiben kann, inshesondere was den
Verlauf des Paarpotentials A betrifft.
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Im Falle der Gor’kov Gleichungen geschieht dies im sogenannten Keldysh-For-
malismus, der im wesentlichen eine Verkiipfung zwischen den retardierten und avan-
cierten Greenfunktionen, G und G, iibher die Verteilungsfunktion f liefert, die den
Nichtgleichgewichts-Fall beschreibt [27]. Im Folgenden ist (¢ eine Matrix aus den

Greenfunktionen G und F' der Gor’kov Theorie

A
G"(-F c)

Das Modell, das von Zaitsev behandelt wird [63], beschreibt eine Supraleiter-
grenzfliche bei z = 0, an der sich in einen Bereich von &4 um z = 0 eine Barriere
befindet und sich die Greenfunktionen der beiden Metall anpassen miissen. Durch
diese Grenzflache wird der elektrische Transport betrachtet. Sie ist senkrecht zur
z-Achse gelegt, in der x-y-Ebene sollen keine Grenzen vorkommen. Dadurch sepa-
riert das System in eine z-Komponente und eine zur x-y-Ebene parallele. In der
x-y-IEbene werden statt der Koordinaten B und R’ die Koordinaten p= (R—R)/2
und p_ = (R + R')/2 eingefithrt und sofort beziiglich p Fourier-transformiert. Dies

fithrt dann auf eine Gleichung fiir G(z, ') := G(z, 2/, P Py t,t')

, hz 32 . Q” d h?kﬁ )

— A=t —— + —1 U Y| G(z,2) = — 28t -t

(zﬁa,,Jer .2 + ik 5 a&+ T U+tp+A G(z,2") = 6(z — 2")o(t = 1)
(2.64)

Hierbei ist & eine Selbstenergie und beschreibt die auftretenden Streuprozesse in den
beiden Materialien. Als nachstes wird die schnelle Oszillation in z-Richtung in den

beiden Materialien 7 = 1,2 auflerhalb des Barrierenbereichs absepariert
G = Guexplik;, (2 — 2')] + G exp|—ik,, (» — )]+
Graexplik,, (2 + 2)] + Gy exp[—ik. (2 + 2')]

Die Wellenzahl k., ergibt sich aus k., = (kf;J — kif)?. Fiir die neuen Greenfunktionen

Gy, findet man dann fiir z # 2/

(iﬁ@ - (—1)"?71'%% + iﬁ%é%c —U+A- E) Grn(2,2') =0 (2.65)

bzw. die dazu konjugierte Gleichung

Grn (2, 2) (473@, + (=1)"ihv, —d~ 7 A E) =0  (266)
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Man kann die Greenfunktionen fiir k., > 0 und k,; < 0 zusammenfassen und zwei

neue Funktionen ¢ und G definieren mit

21
g(zazlykzj‘) = .
2i|v,|Goo(z, 2) +sgn(z — 2') k., <0

Gul(z,5') —sgn(z —2') k;; >0

Vs

und

Gz, 2" k) =21

Vs

Glg(Z,Z,) ]C~J > 0
GQl(Z,Z/> ng < 0

Fir z = 2/ gewinnt man damit aus den Gleichungen (2.65) und (2.66) durch Ad-
dition bzw. Subtraktion die Zaitsev-Gleichungen fir die Funktionen g(_}i,ﬁzj) =

9z, 2,p, ke ky) and G(R k) = Gz, 2,p, k)0 Fy)

0 : v ‘
hvg, ar?t [K,9]. = 0 (2.67)
hv 3g +[K,G], = 0 (2.68)
90z T '
wobel
K(t,t") = [hdy — iA(t) +iU)] 5(t — ') + 15(¢, 1) (2.69)
ist.

Diesen Gleichungen fehlen jetzt aber noch die Anschlubedingungen fiir den Bar-
rierenbereich |z| < §. Dazu betrachtet man den zu (2.64) gehorenden Hamiltonope-

rator fiir z < min((;), wobei man die Zeitabhéngigkeiten vernachlassigt:

2
H(z) = h—@f—U(Z)%-,u——
2m

mit den Losungen

eha? Lopemthaz 5 < §
‘1’1(3) = T
de't=* z>0
und _ ‘
e~ hnz o fetknr 55§
\112(2’) = " .
de= z < —6

Aus der z-Unabhéangigkeit des Wahrscheinlichkeitsstroms erhélt man daraus die Be-

ziehungen
b1 k;z d
d=d r=—r—

r—
ks, d*
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und fiir den Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizienten K bzw. DD

Sk N <ok
— 12 2 D — 221
D = |d| T |d| —-—k

Zy Z2

und

R=r*=1-D=R=|f?
Vergleicht man nun diese Losungen mit dem Separationsansatz fiir ¢, so erhélt man
die Anschlubedingungen. Definiert man zuvor noch die in k;; (anti-)symmetrischen

Greenfunktionen

Is(a) = Slolks;) £ g(—Fk2))]

Do

und

gs(a‘) =

so lauten die gesuchten Anschluflbedingungen fiir z =

[g(}”zj) + g(_kzj)]

O | =

“

9a(=0) = ¢a(+0) 1= ga(0)

Ga(—0) = Go(+0) := G,(0)

9s(+0) — g5(—0) = —V/R[G,(40) + G,(—0)]
VE[gs(+0) + g5(=0)] = Gs(—0) — G,(—=0)

Nimmt man an, daff die Funktionen G klein gegen die ¢ sind, was im allgemeinen
der Fall ist, weil sie Interferenzen zwischen einlaufenden und reflektierten Elektronen

(2.70)

beschreiben, so kann man diese noch zusammenfassen zu

94(0) [R(g(0))* + (g5 (0))*] = Dg5 (0)g(0) (2.71)
wobei noch 1
g 1= =[gs(+0) £ go(—0)]

)

L

eingefithrt wurde.

Diese Gleichungen liefern nun wichtige Einblicke in die Prozesse an einer Su-
praleiter-Grenzflache. Dazu betrachtet man am besten die Groflen Stromdichte j,
und Paarpotential A. Nimmt man die Definition des Stroms in einem Supraleiter
gemaf (2.32), so wird er im Wesentlichen in der hier gebrauchten Nomenklatur durch
go bestimmt, das eine Bilanz zwischen den heiden Transportrichtungen darstellt.
Das Paarpotential A ist hingegen durch die totale Zustandsdichte der Cooperpaare
gegeben, was hier dem g, entspricht. Die Anschlufibedingungen (2.70) sagen dann
aus, dafl der Strom durch die Grenzflache stetig ist. Aus (2.71) folgt iiberdies, das
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—
-

0 1 2 u 3
A
Abbildung 2.8: Differentielle fiir a) b=1,b) b=2/3 und ¢) b=1/5

der Strom zu D proportional ist. Fir R = 0 folgt aus (2.71), dal ¢;(0) = 0 sein
muf, das heiit die GroBle g, ist kontinuierlich an der Grenzfliche und damit auch
die Anderung von A. Fiir R # 0 muf jedoch in A bei z = 0 ein Sprung auftreten.
Dieser ist eine charakteristische Eigenschaft der Barriere. Ein paar in diesem Modell
gerechnete Kennlinien fiir den Fall, dafl an der SL/NL-Grenzflache keine Barriere
vorliegt und sich nur die chemischen Potentiale unterscheiden, zeigt Abbildung 2.8.
Der Parameter b = iy /p2 hat hierbei die Werte 1, 2/3 und 1/5, was den Z-Werten
0, 0.2 und 0.89 entspricht.

2.2.3 Das Kllprillov-Lllkicllév Modell

Das Kuprianov-Lukichev Modell geht grundlegend von einem Supraleiter im dirty-
limit aus, der sich daher mit Hilfe der Usadel-Gleichungen beschreiben 1afit [32].
Es sind jedoch auch hier wieder Anschlu8bedingungen fiir die Usadel-Funktionen @
(2.51) zu finden, die dann den Transport durch eine Grenzfliche 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 angepaBt ist, indem auch hier die
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(anti-)symmetrischen Funktionen g, eingefithrt werden. Unter Vernachldssigung
der Zeitabhangigkeit und A wird damit aus den Eilenberger-Gleichungen:

2UiNge = gs < gs > — < (s > s
(2.72)

2NV g, = ga < gs > — < ¢s > Ga

Tief im Volumen der beiden Metalle miissen die ¢, mit den isotropen Usadel-Funk-

tionen G zusammenfallen.
gs =< gs >=

Jo = lGVH

[ ist dabei die mittlere freie Weglange der jeweiligen Materialien. Integriert man die
1. der beiden modifizierten Eilenberger-Gleichungen (2.72) iiber den vollen Raum-

(2.73)

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

2

<

2

g, >= C; = const
yv?'

und wegen (2.73) findet man fiir C;

., 1. 0G
Ci = - LiG— 2.74
3 0z (2.74)
Andererseits findet man aus den Zaitsev-Anschlubedingungen, die auch fiir die

Eilenberger-Funktionen gelten, daf} hier
lu% C’l == k‘% C’Q
gelten mufl. Daraus folgt die 1. Anschluflbedingung fiir die Usadel-Funktionen

" aGl . an
die die Stetigkeit des Stroms fiir beliebige Werte von D sicherstellt. Mit den Néihe-
rungen ¢, < g5 und Dg; < gF sowie R > D(g7)?, die wie sich zeigen 148t im
dirty-limit immer erfillt sind, findet man aus den Zaitsev-Anschlufbedingungen

5G2 § <k22/l;’2D

ZQGQ — R

Oz - 4 > (G2G1 - GIGZ)

Fiir die Usadel-Funktionen @ 5 erhélt man somit die folgenden Randbedingungen

6 G1O) = Y (R ®, (2.76)
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Abbildung 2.9: Verhalten der Usadel-Funktion o an einer

Supraleiter/Normalleiter-Grenzflache

und

LG ® = Gi(D1 — @) (2.77)

wobei

Ym = 0-251 (278)

0152

und

oL /b kD) !
=2l <’”~z/]§?_D> (2.79)

als Parameter eingefiihrt wurde mit den Kohérenzlangen ¢, o und den Leitfahigkeiten
o1,2. vp ist ein Maf fiir die Transmissivitat der Grenzflache und ist proportional zu
Z%. Es bestimmt die Hohe des Sprungs in ® und damit auch im Paarpotential.
Ym beschreibt die Anderung von ® an der Grenzfliche und damit die Starke des
Proximity-Effekts. Je grofer der Unterschied in den Leitfahigkeiten, desto stérker

die Anderung von @ zur Grenzfliche 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 fiir die vollen
Greenfunktionen aus, die in der Form denen von Zaitsev ahneln und benutzt die
von Kuprinov und Lukichev gefundenen Randbedingungen fiir das dirty-Limit. Der
wesentliche Unterschied zum Zaitsev-Modell besteht allerdings darin, daf hier kein
S/N-Kontakt mit einer Barriere betrachtet wird, sondern ein S/N/N’-System mit
zwel moéglichen Barrieren und einer normalleitenden Zwischenschicht N der Dicke d.
Betrachtet man nun speziell die Keldysh-Greenfunktion G' = GFf — fG4, wobei

) _ ( gR(A) fR(A))

_fRUA) R

ist und mit ¢4 bzw. fF4) die normalen bzw. annormalen Greenfunktionen be-
zeichnet werden und f die Verteilungsfunktion ist, so findet man aus den Zaitsev-

Gleichungen eine Bestimmungsgleichung fiir Verteilungsfunktion

M0,f =0
mit M; = 12 + 7%, v = Reg® und n = ImfF. Dies kann man sofort integrieren und
erhalt
f—J/Z&K+ (2.80)
A S VP -

mit noch zu definierenden Konstanten J und c. Diese erhialt man aus den Randbe-

dingungen von Kuprianov und Lukichev [32]
2rd(GO.G)(z;) = (~1)[G(z), Gj)

wobei j = 1,2 die Grenzfliche bezeichnet und r; der auf den Widerstand Ry der
N-Schicht normierte Barrierenwiderstand R; ist, der mit der Transparenz D; tber

ke,

zusammenhéangt. G; soll die Gleichgewichts Greenfunktion an den Grenzflachen be-
zeichnen. Einsetzen des Ansatzes fiir die Keldysh-Greenfunktion mit (2.80) liefert:

dryJ = My f(0+4) und drod = My[F — f(d —0)]

mit

My = (vvs + 1qms)(04) undMy = v(d —0)
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sowie

| E+eV E—cV
= = ltanh (2590 gann (= 9Y
F(E) zh“h<2@T> “”(2@T>]

Die Funktionen v; und n, entsprechen den v und 1 im Supraleiter. Nimmt man nun
den Ansatz fiir f und diese Randbedingungen zusammen, so erhélt man fiir J

F(E)

T
]\/[1 + f\“[g + m

J(E) =

mit
1 rd &

" M,

und schlieflich fiir den Strom

1 fpoo ,
[:—/ dET(E) - F(E) (2.81)
B Jo ‘
mit dem normalleitenden Widerstand R der S-N-N’ Struktur und dem Transmissions-
Koeflizienten L dr 47
T(E) = (2.82)
AR +m

Wenn man keinen starken Proximity-Effekt annimmt (d.h. 4, =~ 1), so kann man
die retardierten Greenfunktionen im Supraleiter in der Gleichgewichtsform benutzen,

was dann

_E(E] - A)
JEE —A?

L _—UA—E)
BT = A?
liefert. Man braucht dann nur noch die ¢ und f# in der N-Schicht zu berechnen.
Im dirty-limit kann dies auch nach dem Kuprianov-Lukichev Modell geschehen, was
die Berechnungen stark vereinfacht. Der wesentliche Vorteil gegeniiber einer reinen
Proximity-Effekt Betrachtung liegt in der normalleitden Zwischenschicht, an der hier

Vs

und

ebenfalls Spannung abfallen kann.



33

Kapitel 2. Theorie




Kapitel 3
Praparation und Messungen

Am Anfang standen zunéchst zwei wesentliche Fragen: 1. Welches Halbleiterma-
terial und 2. welcher Supraleiter sind fiir Supraleiter/Halbleiter-Hybride geeignet.
Die Antwort auf diese Fragen hingt im wesentlichen von den gewiinschten physi-
kalischen Eigenschaften des zu praparierenden Kontakts ab. Prinzipiell sind hierbei

zwel Grenzfalle denkbar:

1. Kontakte mit sehr guter Transparenz, also einer sehr grofien Transmissivitét
D und somit einem Z < 1, was einem ohmschen Kontakt entspricht oder

2. Kontakte mit duflerst geringer Transparenz, also Z >> 1, womit dann ein

Tunnelkontakt realisiert wére.

Da, wie aus Abschnitt 2.2.1 ersichtlich, die totale Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-
Reflektion umso groBer ist, je kleiner Z ist, war mein Ziel die Herstellung moglichst

gut transmissiver Supraleiter /Halbleiter—Iontakte.

3.1 Herstellung von Supraleiter/Halbleiter-Kon-
takten

Da Experimente mit ballistischen Elektronen durchgefithrt werden sollten, muften
2-dimensionale Elektronengase (2DEG) verwendet werden. Ausgehend von den be-
stehenden Moglichkeiten in unserem Institut, kamen zwei Systeme in Betracht: 1.
AlGaAs/GaAs- oder 2. InGaAs/InP-Heterostrukturen. Diese beiden Materialsyste-
me haben dabei nahezu entgegengesetzte [Kontakteigenschaften.

39
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Kontakt AlGaAs/GaAs InGaAs/InP
ohmsch durch gut abgestimmtes  schon durch einfaches
Tempern Aufbringen

Schottky | durch einfaches Aufbringen nur durch zusétzliche
auf die Deckschicht Barrierenschichten

Damit ist man vor die Wahl gestellt: Entweder man legiert einen Supraleiter in
das AlGaAs/GaAs-System ein und erhélt damit keine wohldefinierten Grenzflachen,
hat dafiir aber das optimale Systems fiir Experimente mit ballistischen Elektronen
[46, 36], oder man bekommt leicht gute ohmsche Kontakte, muf} dafiir aber die
Schottky Kontakte noch verbessern.

Die andere entscheidende Frage war die, nach dem zu verwendenden Supraleiter.
Da aus technologischen Griinden nur metallische Tieftemperatur-Supraleiter in Frage
kommen, die ebenfalls eine grofie Energieliicke haben und diese moglichst bei Tem-
peraturen zwischen 1 und 4K schon voll erreichen sollten(was dann 7,/2 entspricht),
kamen hauptsichlich Niob oder Blei-Legierungen, z.B. Pb/In, in Frage. Auch hier

muflte wieder abgewagt werden

Kontakt Niob Blei-Indium
legierbar nein ja
langzeitstabil | ja nein

Test mit Pb/In-Legierungen zeigten jedoch, dafl dieses Material sehr weich ist und im
Cegensatz zum Niob zum Durchoxidieren neigt. Ein Ubergang zu einer Ph/In/Au-
Legierung kénnte jedoch hier eine Verbesserung bringen. Die Wahl 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, schiedt
somit auch die AlGaAs/GaAs-Heterostruktur fiir unsere Experimente aus.

Die von mir im folgenden verwendeten InGaAs/InP-2DEG hatten die in Abb 3.1
dargestellte Struktur. Das 2DEG befindet sich dabei im 77%-igen InGaAs-ICanal an
der Grenzflache zum InP.

Wenn man von Verspannungseffekten absieht, hat der InGaAs Kanal mit 77%
In-Anteil eine Oberflichenbarriere von ca. 10meV (siehe Abb.3.2) , was eine gerin-
ge Schottky-Barriere bedeutet und einem guten Kontakt zutraglich ist. Wie man
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Abbildung 3.1: Aufbau der priméren InGaAs/InP-Heterostruktur
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Abbildung 3.2: Band-Offsets von I1T1/V-Halbleitern gegen Gold aus [57]

auch sieht, ware InAs als Kanalmaterial am besten geeignet, weil sich hierbei so-
gar eine Anreicherungszone bilden wiirde. Aufgrund seiner Gitterkonstante, 1at es
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sich jedoch nicht ohne weiteres als eine Schicht auf InP aufwachsen, sondern wiirde
sich vielmehr zu Tropfen auf der Oberfliche zusammenziehen'. Die Herstellung von
kristallinen InAs-Filmen mit der MBE-Technik ist jedoch méglich [56]. Die einzigen
zum InAs-kompatiblen Halbleiter sind GaSh und AlSh, wobei AlSh auch ein sehr gu-
tes Barrierenmaterial wére. Diese Materialien standen zum jetzigen Zeitpunkt aber
nicht zur Verfiigung. Daher bleibt der Kanal mit 77%-In die beste Alternative zur

Herstellung von Supraleiter/Halbleiter-Kontakten [21].

3.1.1 Praparation

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

erreicht ist.

Photolack

a)

T T T R T R R Y

Y N
2DEG—

Abbildung 3.3: NaBchemische Atzung: a) Aufbringen eine Atzmaske aus Pho-
tolack, b) Ubertragung der Struktur durch Atzen

Zur Atzung der InGaAs/InP-Heterostruktur kénnen sowohl nafichemische Ver-
fahren als auch reaktives Tonen-Atzen (RIE) verwendet werden. Zu den Parametern
der von mir benutzten Atzverfahren verweise ich auf den Anhang A. Einer der we-
sentlichen Unterschiede der beiden Atzen liegt in der Geometrie der von ihnen erzeug-
ten Flanken. Wiahrend naBchemische Atzen in Abhangigkeit von der Kristallrichtung
hauptsichlich normale oder invertierte Mesen erzeugen, liefert das Trockenétzen auf
grund der Anisotropie fast senkrechte Kanten. Der Ablauf der Préparation ist fiir
beide Atzverfahren in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellt.

IStranksy-Krastanov Wachstum
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Abbildung 3.4: Trockenchemisches Atzen: a) Aufbringen der Maske aus Photo-
lack, b) Aufdampfen von Titan, das spater als Atzmaske dienen
soll, da der Photolack nicht dafiir geeignet ist, c¢) Lift off des
Titans zur Ubertragung der Maske, d) Atzen der Struktur und
Entfernen des Titans mit 10%-iger HF-Losung

Das Aufbringen des Supraleiters kann danach auf zwei Arten geschehen:

1. Durch Plasma-Zerstaubung.
Hierbei wird mit Hilfe eines dc-Argon-Plasmas ein Niob-Target abgetragen.
Durch die recht gute Isotropie des Plasmas wird das Niob dabei gleichméafig
auf der Oberfliche der Probe verteilt, die sich dem Niob-Target gegeniiber
befindet. Die Isotropie bedingt auch, daB die Atzflanken der Probe ebenfalls



44

Kapitel 3. Praparation und Messungen

111
Niob
\AA
hotola

b) Chotolack

Abbildung 3.5: Aufbringen von Niob: a) Plasma-Zerstaubung und a’) zugehori-
ge Flanken, b) Elektronenstrahlverdampfung mit Flankenform

')

bedeckt werden, selbst wenn sie senkrecht zum Target liegen (Abb. 3.5a) ).
Damit wird die Herstellung eines SL-KKontakts auch dann mdglich, wenn die
Flanken nicht parallel zum Niob-Target gebracht werden konnen, was bei der

von mir zundchst benutzen Anlage der Fall war.

2. Durch Elektronenstrahl-Verdampfung des Niobs.

Da Niob bei Temperaturen, die mit Widerstandsheizungen erreichbar sind,
einen viel zu geringen Dampfdruck besitzt, um eine meBibare Abscheidung
zu erreichen, wird es mit Hilfe einer Elektronenstrahl-Heizung im UHV ver-
dampft. Auf Grund der Thermodynamik des Vorgangs und durch Blenden ist
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der dabei erzeugte Niob Gasstrahl sehr gut gerichtet, was die Verwendung
von Schattenmasken ermoglicht. Gleichzeitig muf nun aber die Atzflanke zum
Strahl gedreht werden, um eine Kontaktierung zu erhalten. Sind zwei ver-
schiedene Flanken zu bedampfen, so mufl die Probe wé&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 min 10%-iger HF, ¢) nach 15 min. bei 250°C

Im Abschnitt 2.2.1 wurde das Modell von Blonder, Tinkham und Klapwijk fiir
einen Supraleiter /Normalleiter-Kontakt behandelt. Dabei war zu erkennen, dafi die
Andreev-Reflektionswahrscheinlichkeit sich quadratisch mit der Transmissionswahr-
scheinlichkeit &ndert, da sowohl das primére Elektron als auch das sekundare Loch
jeweils die Barriere durchdringen miissen. Fiir eine hohe Andreev-Reflektionsrate ist
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daher die Grenzfliche von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grunde wurden

ausgiebige Untersuchungen iiber deren Praparation angestellt.
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Abbildung 3.7: XPS-Messungen an einer RIE behandelten Probe: a) unbehan-
delte Probe, b) nach einem RIE-Prozess, ¢) nach 2 min 10%-
iger HF und 15 min bei 250°C

Als erster Schritt, der die FEigenschaften der Grenzflache betrifft, war hier der
Atzschritt zu analysieren. Da spéter aus Griinden der besseren Kontrollierbarkeit
hauptsichlich das reaktive Ionen-Atzen zum Einsatz kommen sollte, wurde hier als
Charakterisierungsverfahren die Rontgen-Photoemision (XPS) herangezogen. Dabei
werden durch Anregung mit Rontgenstrahlung Elektronen aus den inneren Scha-
len freigesetzt, die dann mit einem Elektron-Spektrometer analysiert und detektiert
werden. Aufgrund ihrer Sensitivitat auf Core-Levels, erlaubt sie Aussagen iiber die
Art der oberflichennahen Atome, deren Wertigkeit und relative Haufigkeit. Zunachst
wurde eine vollig unbehandelte Probe des Halbleitermaterials untersucht, die nur der
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normalen Raumluft langere Zeit ausgesetzt war. Anschlieflend wurde die Probe fiir
zwei Minuten mit einer 10%-igen HF-Losung behandelt und zusatzlich noch fiir 15
Minuten bei 250°C? im Vakuum getempert. Das Ergebnis der XPS-Messungen ist in
den Abbildungen 3.6 dargestellt. Man sieht, daf§ 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 Oberfliche mit einer 10%-igen HF Losung ist der Sauerstoff jedoch
fast vollsténdig von der Oberflache entfernt (Abb.3.6 b)). Dafiir haften nun Fluorid-
Tonen an der Oberflache, die sich aber durch 15 Minuten langes Erwérmen auf 250°C
im Vakuum entfernen lassen (Abb.3.6 c)). Bei den Oxiden auf der Oberfliche des
InGaAs handelt es sich wahrscheinlich vor allem um In-Oxide, die je nach Stéchio-
metrie auch leitenden Charakter haben kénnen [3]. Daher ist es auch méglich einen
ohmschen Kontakt zwischen dem Niob und der Heterostruktur zu erhalten, selbst
wenn die Oxide nicht entfernt wurden. Die Leitfahigkeit der In-Oxide ist jedoch sehr
gering, inshesondere durch die sehr schlechte Morphologie. Man erhélt also dabei

Abbildung 3.8: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer InGaAs-Oberfliche
nach intensivem Sputtern mit Argon-Ionen gleicher Energie wie

bei CHy/Hy Gemisch

eine Art zusatzliche leitende Zwischenschicht N, die die Eigenschaften des Kontakts
drastisch dndern kann. Es ist also angeraten, diese Oxidschicht zu entfernen. In Ab-

?bei Temperaturen gréfer 350°C beginnen sich die Verbindungshalbleiter zu zersetzen
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bildung 3.7 ist der EinfluB eines RIE-Prozesses auf die Oberfliche dargestellt. Zum
Vergleich ist hier wieder die unbehandelte Probe mit dargestellt (Abb.3.7 a)). Da der
RIE-Prozess mit einem Oy-Plasma Schritt endet (siehe Anhang A), wird die Oxi-
dation des Halbleitermaterials extrem verstarkt. Man sieht jedoch an der relativen
Haufigkeit von In, Ga und As in Kurve 3.7 b) im Vergleich zu a), dafl scheinbar
gleichzeitig eine starker Verlust an Ga und As stattgefunden hat. Dieses Phanomen
148t sich dadurch erkliren, daB der Sputterproze8, der neben dem chemischen Atz-
proze} auch stattfindet, die V-er Komponenten des Halbleiters wesentlich effektiver
herauslost, als die I1l-er Komponenten. Gleichzeitig neigt das In dabei zur Tropfen-
bildung auf der Oberfliche (siehe Foto 3.8), was die Entfernung des In durch die
chemische Atzkomponente erschwert. Insgesamt erhélt man so eine In-angereicherte
Oberflache. Dieser Effekt ist beim InP noch viel gréfier, da P noch leichter abdampft.
Dies fithrt zu bekannten Problemen bei der Riickdiinnung von In-haltigen Schichten
zur Probenherstellung fiir die Transmissions-Elektronenmikroskopie. Dort wird aus
diesem Grunde mit lod-lTonen geédtzt, die das In besser abtragen, als das hier ver-
wendete CH,/H,-Gemisch. Ein reiner Halogen-AtzprozeB war in unsere RIE-Anlage
jedoch nicht moglich. Aber auch hier wird durch die Behandlung mit 10%-iger HF-
Loésung mit anschliefendem Tempern bei 250°C die Oxid-Schicht entfernt (Abb. 3.7
¢)). Da sich aber auch das richtige Verhéltnis 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 {iberfiihrt worden, die leichter
fliichtig sind und daher durch das Abheizen im Vakuum entfernt werden konnten.

Was die rein naBchemische Atzung von InGaAs/InP-Heterostrukturen anbelangt,
so sei hier auf die Arbeit von Jorg Kaufmann [25] verwiesen, der sich dieser Pro-
blematik sehr ausfithrlich gewidmet hat. Da die meisten nicht selektiven Atzen
Halogenwasserstoff-Sauren enthalten, ist nicht auszuschliessen, daf sich an der Ober-
flache In- bzw. Ga-Halogenide bilden. Diese sind praktisch unloslich in Wasser und
nur mit erhizten organischen Loésungsmitteln abtraghar. Eine solche Schicht ist fiir
die Herstellung eines guten Supraleiterkontakts mit Sicherheit schadlich.

3.1.2 Praparation 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 1at und keine
Korngrenzen entstehen. Auflerdem ist sie dick genug, um das Niob als Volumen-
Supraleiter ansehen zu konnen. Der Niob Kontakt besitzt selber wiederum 4 Mef}-
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Abbildung 3.9: Foto einer vollstéandig praparierten Hybimask-Struktur

kontakte, die zur Uberpriifung der Supraleitfihigkeit des Films dienen. Die ohmschen
Kontakte im 2DEG wurden durch Aufdampfen von Ni/AuGe/Ni (5nm/90nm /25nm)
und anschliefendem Tempern in einem schnellen thermischen RTA3-Prozef bei 350°C
einlegiert. Die 1x1mm? grofien Proben wurden dann vereinzelt und in keramischen

Chip-Carriern mit 0.25¢m Al-Draht kontaktiert.

3.1.3 Meflauftbau

Zur Charakterisierung der verschieden praparierten Supraleiter/Halbleiter-IKontakte
sollten differentielle Leitwertkurven aufgenommen werden, um diese mit den in den
Abschnitten 2.2.1-2.2.4 dargestellten Modellen zu vergleichen. Der prinzipielle Mef-
aufbau fiir eine differentielle 4-Punkt Widerstandsmessung ist in Abb.3.11 darge-
stellt. Da der Lock-In-Verstarker nur die 1.Harmonische des MeBsignals detektiert,
mifit man effektiv bei einem eingespeisten AC+DC Signal die Ableitung des Mefsi-

3 Rapid Thermal Annealing
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Abbildung 3.10: Foto einer nafichemisch gedtzten Flanke mit auf einem durch

Plasma-Zerstaubung aufgebrachten Film

gnals, nach dem AC-Anteil des Eingangssignals:

i
U() = Ullue + Lie) = U (U2 cos(wt) + US.) = U(US,) + ‘Z—I U°, cos(wt)+
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Mit dem Lock-In-Verstérker ist es also moglich % o direkt zu messen, also den

de
differentiellen Widerstand, als Funktion des Gleichspannungs-Anteils im Eingangs-

signal. Mit Hilfe eines Computers wurde zur Messung eine Gleichspannungs-Rampe
Uj. mit einer HP-Stromquelle erzeugt, diese zum Wechselspannungs-Referenz-Signal
des Lock-In-Verstarkers U,. addiert und iiber einen Isolationsverstarker galvanisch
entkoppelt einem Spannungs-Strom-Wandler zugefiithrt. Das mit diesem Strom von
der Probe erzeugte Spannungs-Signal wurde mit einem rauscharmen Vorverstarker
100-fach verstarkt und dem Lock-In zugefiithrt. Das Ausgangs-Signal des Lock-Ins
wurde iiber ein Keithley-196 Multimeter vom Computer ausgelesen. Aus den so erhal-
tenen dU/dI (1) Kurven kann durch Integration wieder eine /() Kennlinie berechnet
werden.

Fiir die Messung bei tiefen Temperaturen standen drei verschiedene Kryostaten
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Abbildung 3.11: Skizze des Schaltungs-Aufbaus zur Messung differentieller
U(I) Kennlinien

zur Verfiigung: 1. Ein He* Verdampfer-Kryostat, 2. ein He® Verdampfer-Kryostat
und 3. Ein He®/He'-Mischkryostat. Die Funktionsweise der beiden Verdampfer-
Kryostaten ist recht einfach und beruht auf der Verdampfungswirme von He? bzw.
He?® mit der Temperaturen von maximal 1.2 bzw. 300mK erreicht werden kénnen.

Der Mischkryostat kann Temperaturen bis 30mlI< erzeugen.

Der He! Verdampfer-Kryostat

Bei dem hier verwendeten Verdampfer-Kryostat der Firma Leybold handelt es sich
um einen 3-IKammer Kryostaten, bestehend aus der Probenkammer, in der die Probe
am Boden in gutem thermischen Kontakt zur Kaltflache gebracht wird, der Helium-
Kammer, in der das fliissige He* durch eine Kappilare auf die am unteren Ende der
Probenkammer befindliche Kaltflache gespritht wird, und einer umgebenden Isola-
tionskammer, die evakuiert ist. Das He* wird einer Kanne iiber einen Heber ent-
nommen und von der Pumpe der Riickgewinnung zugefithrt. Durch eine ebenfalls an
der Kaltflache angebrachte Widerstandsheizung und eine Durchflufisteuerung kénnen
mit diesem System Messungen im gesamten Temperaturbereich von 4.2I< bis 300K

durchgefiihrt werden.
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Der He® Verdampfer-Kryostat

Die bei der Verdampfung von He® aufgenommene Warme ist wesentlich grofier als
beim He?. Der Dampfdruck von He? ist bei 0.5K fast 10000-mal gréBer als der von
He* und erlaubt daher durch Abpumpen von He?®, Temperaturen bis zu 0.3K zu er-
reichen. Das He® befindet sich in einem geschlossenen System bestehend aus Proben-
kammer, Sorbtionspumpe und Vorratshehilter. Zur Abkiihlung wird die Sorbtions-
pumpe auf 351 erwirmt, wodurch der Absorber das He® wieder abgibt. Das gasformi-
ge He? 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
Abkithlen der Sorbtionspumpe auf 4.2K beginnt der Absorber, gasférmiges He? auf-
zunehmen und damit das He® vom Boden der Probenkammer zu Verdampfen. Durch
gute Isolation der Probenkammer 148t sich die Basistemperatur von 0.3K iiber eini-
ge Stunde halten. Eine am Probenhalter befindliche Widerstands-Heizung ermoglicht
Messungen bis ca. 10IK. Die Regelung erfordert jedoch eine gleichzeitige permanente
Kiithlung, die entweder durch langsames Verdampfen des He®’s erreicht werden kann,
oder durch ein leichtes permanentes Kiihlen der 1.2KK-Stufe, an der das “heifle” He®

wieder Energie abgeben kann.

Der He?/He*-Mischkryostat

Beim He?/He*Mischkryostaten wird ausgenutzt, das bei einem bestimmten Mi-
schungsverhéltnis sich unterhalb 0.9 zwei Phasen ausbilden: eine He® reiche und
eine He? reiche. Die 1. besteht praktisch nur aus He?, die 2. hat immer einen Anteil
von 6% He?, der sich im suprafluiden He? wie ein freies Gas bewegen kann. Dabei
ist die He® reiche Phase leichter als die andere. Entfernt man nun aus der unteren
Phase He?, was aufgrund des fast 10000-fach héheren Dampfdrucks gegeniiber dem
He* durch Abpumpen geschieht, so geht durch osmotischen Druck He® aus der ange-
reicherten in die &rmere Phase iiber. Dieser Prozef entzieht der Umgebung Warme,
wodurch sich die Phasengrenzflache, an der sich auch die Probe befindet, auf 30mI
abkithlen 148t (Abb. 3.12). Das verdampfte He® wird wieder an einer 1I{-Stufe mit
Hilfe eines Flufiwiderstands verfliissigt und durch mehrere Warmetauscher schon
auf die Temperatur der Mischkammer vorgekiihlt. Mit diesem I\ryostaten ist also
ein kontinuierlicher Betrieb moglich. Es waren Messungen bei 1.2K bzw. ca. 50mlI<

durchfithrbar.
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Abbildung 3.12: Skizze des TLM400 Mischkryostaten

3.1.4 Messungen

Es wurden mit den hier besprochenen Strukturen mehrere Praparationswege fiir
die Herstellung des Seitkontaktes erprobt. Sie dienten als Tests fiir die Charakte-
risierung der wesentlichen Parameter, die spiater Einflul auf die Eigenschaften des
Supraleiter/Halbleiter-Kontakts haben. Das Niob wurde jedoch auf all diesen Struk-
turen mit einer Plasmazertiubungsanlage aufgebracht, die aufler der Moglichkeit
einer Probenbehandlung durch ein rf-Argon Plasma keine weitere Parametervariati-
on wie, z.B. Probenneigung und Probentemperatur, erlaubte. Desweiteren war der
Druck in der Kammer héchstens im 107 mbar Bereich vor und nach dem Ein-
schleusen der Probe. Erst kurz vor Ende meiner Arbeit kam hierzu eine weitere
Aufdampf-Anlage, die ich nicht mehr separat mit Hilfe der hier besprochenen Struk-
turen getestet habe. Am Niob selber wurde durch temperaturabhingige Messung
des thermodynamischen kritischen Magnetfeldes H¢ die kritische Temperatur T,
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Abbildung 3.13: Thermodynamisches kritische Magnetfeld H¢ als Funktion
der Temperatur und Fit an BCS-Theorie He ~ (1 — Tlc)%

von 7.7I, die aus Widerstandsmessungen gewonnen wurde, bestétigt. Das maximale
kritische Feld betrégt 5.1T (siehe Abb. 3.13). Das aus der kritischen Temperatur 7¢
nach der BCS-Theorie bestimmte Ag ergab sich zu 1.3meV. Dieser Wert wird im
Folgenden immer fiir A angenommen.

Die betrachteten Proben wurden nafl oder trocken-chemische gedtzt und dann
vor dem Aufbringen des Niobs auf verschiedene Weisen vorbehandelt:

e Fin kurzes Bad in 10%-iger HF-Losung, mit und ohne Wisserung mit DI-

Wasser

e Behandlung mit einem Ar-Plasma in der Aufdampfkammer. 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 geidtzt und vor dem Aufbringen des Niobs nicht weiter
behandelt. Den normalleitende Widerstand Ry, auf den hier normiert wurde, er-
hielt man durch Messung des differentiellen Widerstands weit aulerhalb des Liicken-
Energie A, etwa beim 10-fachen Wert. Er ergab sich zu 15.5§). Wie man sieht streben
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Abbildung 3.14: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350A, RIE
geatzt, nicht nachbehandelt, Ry = 15.5Q), Z = 1.23

die Kurven Ry binnen weniger A entgegen. Pafit man nun hier den Widerstand bei
U/ = 0V dem BTI-Modell an, so erhalt man einen Z-Wert von 1.23. Deutlich er-
kennt man auch die Leitwertserhohung bei U = A/e, die eine deutliche Signatur fiir
die hohe Zustandsdichte im Supraleiter ist. Dafl der Z-Wert hier grofier 1 ist, liegt
wahrscheinlich in der dicken Oxid-Schicht begriindet, die bei dieser Probe durch den
RIE-Prozefl entstand, aber vor Aufbringen des Niobs nicht entfernt wurde.

Probe 1350B in Abbildung 3.15 wurde wie Probe 1350A mit RIE geéatzt, vor
dem Aufbringen des Niob aber in der Kammer 90 Sekunden lang mit einem rf-
Argon-Plasma behandelt, mit einer Beschleunigungsspannung von ca. -800V. Der
normalleitende Widerstand Ry ergab sich zu 9.40), der Z-Parameter durch Anpas-
sen des U = 0V Werts zu 0.79, beides deutlich besser als bei der unbehandelten
Probe. Interessant ist bei dieser Probe noch, daf} sich das Maximum des Leitwerts
zu kleineren Spannungen verschoben hat. Man kann also auch annehmen, dafl das
effektive A an der Grenzfliche kleiner geworden ist, als im Volumen. Dies ist ein
deutlicher Hinweis auf das Vorhandensein eines Proximity-Effekts (siehe Abschnitt
2.2.2,2.2.3 und 2.2.4).

Die néchste Probe (1350D) wurde ebenfalls RIE-gedtzt und vor dem Aufbringen
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Abbildung 3.15: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350B, RIE
gedtzt und 90s lang mit einem Argon-Plasma bei -800V Be-
schleunigungsspannung in der [Kammer vorbehandelt, Ry =

9.4Q, Z = 0.79

des Niobs zwei Minuten mit 10%-iger HF-Losung vorbehandelt. Dieses Verfahren
stellt eine weitreichende Entfernung eines Oberflichenoxids 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 immer Fluoridionen an der
Oberflache, die mit dem Niob reagieren kénnen. Der wie oben bestimmte Z-Wert
betragt 1.95 und Ry ca. 1k§2. Beide Werte sind wesentlich schlechter als die beiden
zuvor gefundenen. Dies mag unter anderem daran liegen, daf§ Indium-Fluor Verbin-
dungen im Gegensatz zu In-Oxiden eine nur sehr geringe Leitf&higkeit besitzen. Die
Lage des Leitwertmaximums ist auch gegeniiber dem Volumenwert fiir A hier nicht

verschoben,

Die Ergebnisse einer naichemisch gedtzten Probe zeigt Abb. 3.17. Hier wurde
vor dem Aufstduben des Niobs wieder eine 90 Sekunden lange Reinigung durch ein
rf-Argon-Plasma mit -800V Beschleunigungsspannung durchgefithrt. Die aus den
Messungen ermittelten Werte fiir Z und Ry liegen bei 0.69 und 7.3Q), was eine
sehr hohe Transmissivitdt des Kontaktes andeutet. Die damit zu erwartende hohe
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Abbildung 3.16: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350D, RIE
gedtzt und mit 10%-iger HF-Losung vorbehandelt, Ry =
1Q, Z =1.95

Andreev-Reflektions-wahrscheinlichtkeit zeigt sich auch im hohen Leitwert bei U =
0V. Auch ist das Maximum des Leitwerts deutlich zu Werten kleiner A geriickt, was
durch einen hier stéarkeren Proximity-Effekt zu erkliaren ist.

Vergleicht man sdmtliche der gemessenen Kurven mit berechneten Kurven fiir
das BTIK-Modell, so laBt sich aufgrund des einzigen Parameters Z praktisch keine
Ubereinstimmung erreichen. Die bestmégliche Annsherung wird bei den Proben ge-
funden, die einen sehr hohen Z-Wert haben (Probe 1350D) und fast Tunnelcharakter
besitzen (siehe Abbildung 3.18). Ein Beispiel fiir 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, mufl zunéchst einmal
angenommen werden, dafl das Paarpotential A nicht wie eine Stufenfunktion lauft,
sondern immer einen Verlauf wie Abb.2.9 an der Grenzfliche nimmt. Der Betrag
von A an der Grenzflache, wird dabei, wie im Abschnitt 2.2.3 gezeigt, sowohl von
den Leitfdhigkeiten oy 2 des Niobs und des 2DEGs als auch von der Transmissivitat
D der Barriere bestimmt. Eine bessere Ubereinstimmung mit der Mefkurve 148t
sich durch Hinzunahme dieses Proximity-Effekts an der Grenzfliche erreichen (sie-
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Abbildung 3.17: Normierter differentieller Leitwert der Probe 1350F, naf}-
chemisch gedtzt und 90s lang mit einem Argon-Plasma bei

-800V Beschleunigungsspannung in der Kammer vorbehan-

delt, Ry = 7.3Q), Z = 0.69

he Abb. 3.20). Hierbei wurde v, = 1 und vy = 0.85 angenommen, was Z = 0.93
entspricht. Die so berechnete Kurve hat aber immer noch eine deutlich andere Cha-
rakteristik als die Melkurve. Vor allem ist immer noch ein Peak um A zu erkennen,
der in der MeBkurve fehlt. Wie von Neurohr et al. [37] gezeigt wurde, 1aBt sich das
Verhalten wesentlich besser verstehen, wenn man wie im Volkov-Modell eine zuséatz-
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-lonen geschadigten Region der Halbleitero-
berfliche oder einer oxidierten ersten Niob-Schicht identifiziert werden. Eine sehr
gute Ubereinstimmung des Modells mit der Messung ist erreichbar, wenn in dieser
zusétzlichen Schicht inelastische Streuprozesse vorkommen, die zu einem Spannungs-
abfall dort fithren. Da die insgesamt neu hinzugekommenen Parameter yg;, v, und
Tinel €benfalls den Leitwert bei U = 0V beeinflussen, aus dem die angegebenen Z-
Werte bestimmt wurden, sind diese im neuen Modell, wo sie iiher vg 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 dem BTK-Modell

3.21. Die Parameter, die in dieser Simulation fiir die Zwischenschichrt verwendet
wurden, waren vp = 5.29 (entspricht Z = 2.3), v, = 0.15 und 7,1 = 0.12ps, bei
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Abbildung 3.20: Vergleich des normierten differentiellen Leitwerts der Probe
1050F mit dem Kuprianov-Lukichev-Modell
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Abbildung 3.21: Vergleich des normierten differentiellen Leitwerts der Probe
1350F mit dem Volkov-Modell

einer angenommenen Dicke von d = 7¢y.
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Ergebnisse

Es wurden verschiedene Praparationsverfahren fiir einen direkten seitlichen Supra-
leiter-IContakt zum 2DEG untersucht. Fiir das Erreichen einer guten Grenzflachen-
Transmissivitat ist entweder eine in-situ Vorbehandlung der Halbleiteroberflache mit
einem Argon-Plasma notwendig oder bei Verwendung des RIE-Prozesses zur Her-
stellung der Halbleiterkante eine Behandlung mit Flusdure direkt vor dem Einbau
in die Aufdampfkammer. Hierbei muf} allerdings ein Abheizen vor dem eigentlichen
Aufdampfen erfolgen, was in der fiir die hier verwendeten Proben genutzen Anlage
leider nicht moglich war. Die Proben mit der besten hier erreichten Transmissivitit
waren samtlich mit einem Argon-Plasma behandelt worden. Wie Neurohr et al. [37]
gezeigt haben, 148t sich der Verlauf der differentiellen Widerstandskurven aber nur
verstehen, wenn man eine zerstorte Zwischenschicht zwischen Supraleiter und 2DEG
annimmt. Diese kann mit der durch den Argon-Ionen Beschufl stark geschédigten
oberen Halbleiterschicht identifiziert werden. Fiir eine deutliche Verbesserung der
Proben im Hinblick auf Andreev-Reflektion und somit auf den Leitwert bei U = 0V,
muf} also moglichst auf das Argon-Plasma, bzw. den Argon-lonen-Beschuf} verzich-
tet und eine chemische Reinigung der Probe vor dem Aufdampfen des Niobs ge-
funden werden. Dabei ist fiir RIE-gedtzte Proben eine Behandlung mit Fluflsédure
und anschliefendes Abheizen von Adsorbaten in der Kammer der aussichtsreichste
Kandidat. Die hier praparierten Proben werden durch das im Theorie-IKapitel vor-
gestellte Volkov-Modell, mit den darin enthaltenen Eigenschaften Proximity-Effekt

und Spannungsabfall iiber einer normalleitenden Zwischenschicht, am besten erklart.
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3.2 Punktkontakte auf InGaAs/InP

Die Andreev-Reflektion ist einer der interessantesten Prozesse, die beim Transport
an Supraleiter/Normalleiter-Grenzflichen auftreten konnen. Wie man sich leicht an-
hand des BTK-Modells iiberzeugt, haben die Locher, die hierbei im Normalleiter

erzeugt werden zwei sehr wichtige Eigenschaften:

1. Sie werden retro-reflektiert, das heifit sie gehen den zeitumgekehrten Pfad des
einfallenden Elektrons zuriick. Dies gilt natiirlich nur dann, wenn die Elek-
tronen exakt mit der Fermienergie auftreffen. Haben sie eine grofiere Energie,
so liegen die Andreev-reflektierten Locher entsprechend unter der Fermikante
und nur die Richtung, nicht aber der Betrag des Wellenvektors ist mit dem des
einfallenden Elektrons identisch. Damit ist die Zeitumkehrung zum Elektron
nicht mehr exakt und der Pfad éndert sich schon durch einen elastischen Streu-
prozefl. Betrachtet man nun jedoch ein 2DEG als Normalleiter, so kann man
aufgrund der sehr hohen freien Weglangen erwarten, dafl das Loch tatsichlich
wieder den Ausgangspunkt des Elektrons erreicht, wenn der Weg kleiner bleibt,
als die balllistische freie Weglange von ca. 1um.

o

Sie haben eine negative effektive Masse, was sie als Nichtgleichgewichts-La-
dungstriager kennzeichnet. Ursache hierfiir ist, dafl diese lochartigen Zustande
im Leitungsband erzeugt werden. Dies eréffnet die Moglichkeit, die Andreev-
reflektierten Lécher von den normal-reflektierten Elektronen zu trennen.

Die in den Arbeiten [46, 36] dargestellten Moglichkeiten der Erzeugung und De-
tektion ballistischer Elektronen in 2DEGs bieten eine sehr interessante Moglichkeit,
direkt Experimente mit den Andreev-reflektierten Lochern zu machen. All diese Ex-
perimente beruhen auf der Moglichkeit, den Transport im 2DEG lokal einzuengen
mit Hilfe eines sogenannten Punktkontakts. In der Literatur gibt es eine ganze An-
zahl von Arbeiten iiber die Kombination von Supraleiter/Halbleiter-Strukturen in
Kombination mit einem Punktkontakt im Halbleiter [7, 8, 6, 59]. Die meisten davon
beschéftigen sich mit einem Punktkontakt zwischen zwei Supraleitern, dem soge-
nannten supraleitenden Punktkontakt, der inzwischen von Takayanagi [47] realisiert
wurde. Mich interessierten aber mehr die ballistischen Effekte, die man mit Hilfe
eines Punktkontaktes gegeniiber einer Supraleiter/Halbleiter-Grenzfliche heobach-
ten kann. Wie weiter oben schon erwahnt, miifite ein Andreev-reflektiertes Loch, das
von einem aus einem Punktkontakt emittierten Elektron erzeugt wurde, wieder durch
den Punktkontakt zurtickkommen, wenn es auf dem Weg keinen Stof erleidet oder
das primére Elektron exakt Fermienergie hatte. Dieser zusatzliche Ladungstriager
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Abbildung 3.22: Simulation der Bewegung eines normal-reflektierten Elek-
trons und eine Andreev-reflektierten Loches mit #,) < #,

mufl dann, wie das BTIK-Modell gezeigt hat, auch zu einer Widerstandserniedrigung
des Punktkontakt-Widerstands fithren genauso, wie ein dorthin normal-reflektiertes
Elektron ihn erhoht. Eine Computersimulation dieses Vorgangs wurde von de Raedt
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Abbildung 3.23: Simulation der Bewegung eines normal-reflektierten Elek-
trons und eine Andreev-reflektierten mit zusétzlicher Barriere

an der SL/HL Grenzfliche, a) B =0T, b) B =0.2T
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[12] vorgestellt. Er 148t dazu ein Startelektron als Ganfiglocke durch den Punktkon-
takt auf den Supraleiter treffen. In Abbildung 3.22 a) ist eine Momentaufnahme von
Elektron- und Lochwelle nach der Reflektion an der Grenzfliche gezeigt fiir den Fall,
daB sich nur die Fermienergien der beiden Materialien unterscheiden. Man sieht,
daB sich die Lochwelle wieder exakt zu einer Gaufiglocke formt, also wirklich den
zeitinvertierten Pfad des Primarelektrons geht, wohingegen das normal-reflektierte
Elektron seine Verteilung gedndert hat, da es mit dem am Punktkontakt reflektierten
Anteil iiberlagert wird. Ein Teil der Elektronwelle ist auch zwischen dem Supraleiter
und dem Punktkontakt lokalisiert. Abbildung 3.22 b) zeigt die gleiche Situation zu
einem noch spéteren Zeitpunkt. Der zwischen Punktkontakt und Supraleiter loka-
lisierte Anteil der Elektronwelle hat inzwischen abgenommen. Wenn nun zuséatzlich
zum Fermiwellenlangen-Unterschied noch eine echte Barriere an der Grenzflache auf-
tritt, so wird das Elektron noch stérker zwischen der Supraleiter-Grenzfliche und
dem Punktkontakt lokalisiert (Abb. 3.23 a)) und die Intensitat der Lochwelle nimmt
ab. Abbildung 3.23 b) zeigt die gleiche Situation bei einem transversalen Magnetfeld.
Wie zu erwarten ist die Kriimmung der Elektron- und Lochbahn zwar gleich, aber
die Startrichtungen sind unterschiedlich, was zu einer Auftrennung der Bahnen fiithrt.
Die Brechung der Zeitinvarianz durch das Magnetfeld bewirkt auch, dafl nun auch
das Andreev-reflektierte Loch nicht mehr zum Punktkontakt zuriickkehrt. Da im Su-
praleiter das Magnetfeld Null ist, laufen die elektron- und lochartigen Quasiteilchen

aber wieder den gleichen Weg.

Diese unterschiedliche Bewegung von Andreev-reflektiertem Loch und normal-
reflektiertem Elektron brachte mich auf die Idee in Anlehnung an die Fokussierungs-
Experimente von Schipers und Miiller [46, 36], ein Andreev-Spektrometer zu bauen,
mit dessen Hilfe die reflektierten Elektronen und Locher getrennt und auf ihre Ener-
gie hin analysiert werden konnen. Um eine geeignete Geometrie dafiir finden zu
kénnen, griff ich auf ein Programm von Th. Schéapers zuriick, mit dem er das Ver-
halten von ballistischen Elektronen, die an einem elektrostatischen Spiegel spekular
reflektiert wurden, in Abhéngigkeit eines transversalen Magnetfeldes untersucht hat.
Dieses Programm wurde fiir beliebige Punktkontakt Anordnungen und um Andreev-
Reflektion erweitert. Abbildung 3.24 zeigt eine solche Simulation, wobei die Betrége
der Elektronen und Locher als identisch angenommen wurden. Die Energie der emit-
tierten Elektronen war gleich der Fermienergie. In der Graphik ist auch die geplante
Mefanordnung mit dargestellt. Man sieht, dal wie auch bei den Simulationen von
Th. Schépers schon gezeigt, die Elektronen bei kleinen Magnetfeldern defokussiert
werden. Die Andreev-reflektierten Locher werden hingegen wieder gebiindelt. Dies
hangt mit der Zeitumkehr-Invarianz des urspriinglichen Prozesses zusammen. Durch
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Abbildung 3.24: Simulation der ballistischen Bahnen von Andreev-
reflektierten Lochern und normal-reflektierten Elektronen in
einem 2DEG bei einem Magnetfeld von 0.1T

das Magnetfeld wird diese Symmetrie zwar gebrochen (die Fokussierung ist nicht
perfekt), nicht aber vollstdndig unterdriickt.

3.2.1 Priparation von Punktkontakten auf InGaAs/InP

Ein mogliches Verfahren zur Herstellung einer solchen Einschniirung des 2DEG ist
zum Beispiel das Atzen einer solchen. Die Breite der Offnung ist dabei aber durch
die Lithographie und den Atzproze festgelegt und kann nicht mehr verandert 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 fiir die Ex-
perimente verwendeten InAlAs/InGaAs/InP-Heterostruktur

ausreichende Oberflachenbarriere besitzen, kann hier nicht wie beim AlGaAs/GaAs-
System ein Schottky-Gate durch einfaches Aufbringen eines Metalls auf die Ober-
fliche erhalten werden. Zunachst wurde die Benutzung einer Isolierschicht aus SiOg
in Erwdgung gezogen, da hiermit schon brauchbare Gate-Steuerungen auf diesem
System erreicht wurden. Das Problem hierbei ist aber, daf alle die Prozesse, mit
denen SiQ, strukturiert werden kann, nafichemisch mit einer Ammoniumfluorid-
Losung (AF91) oder FluBisaure oder trockenchemisch mit einem SFg-Plasma, auch
Niob stark angreifen. Dadurch sind die praparativen Moglichkeiten sehr stark einge-
schrankt. Die so hergestellten Gates zeigten eine sehr schlechte Reproduzierbarkeit
[15, 54]. Dies lag sehr warhscheinlich an der geringen Filmdicke von ca. 30nm. Das
Verfahren, mit dem die SiOy Schichten auf die 2DEG aufgebracht wurden ist ein
plasmaunterstiitztes chemisches Depositionsverfahren, bei dem in einem Plasma eine
gasformige Siliziumverbindung (z.B. Silan) zerlegt wird und sofort mit dem ebenfalls
dem Plasma zugesetzten Sauerstoff reagiert. Die Herstellung solch diinner Filme er-
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fordert hohe Verdiinnungen der reagierenden Gase und ist schwer zu kontollieren, was
zu ‘Lochern’ im Film fithren kann. Ein weiteres Problem stellt der Plasma-Prozef
an sich dar, der eine sehr hohe Defekt-Zustandsdichte an der Halbleiteroberflache
bewirkt. Legt man an eine solche Schicht iiber ein darauf angebrachtes Metallgate
eine Spannung an, so laden sich diese Zustande auf und fiithren zu einer Abschirmung
des Potentials, das heifit, die Gates verlieren nach kurzer Zeit ihre Steuerwirkung.

Die bleibende Mbglichkeit bestand in einer Anderung der Schichtstruktur im
Hinblick auf eine zusétzliche Deckschicht, die gitterangepafit aufwachsbar ist und
eine hohere Schottkybarriere bewirkt. Hier kamen InP und InAlAs als Materialien
in betracht (siehe Abb. 3.2). InAlAs besitzt eine hohere Barriere als InP, welches
daher noch p-dotiert werden muf}; um eine zusétzliche Verbreiterung der Barriere zu
erreichen [30]. Diese p-Dotierung darf jedoch nicht zu grof} sein, da sie sonst auch das
Potential im 2-dimensionalen Kanal verbiegt und somit zu einer Entleerung dessen
flihrt. Das InAlAs ist von der Barrierenhohe her der bessere Kandidat, aber wie
alle Al-haltigen Verbindungshalbleiter neigt es sehr stark zur Oxidation, wodurch
die Schicht zerstort werden kann. Um dies zu verhindern wird zusétzlich zu dieser
Barriere noch eine Deckschicht aus InGaAs aufgebracht. Der gewahlte Schichtaufhau
zusammen mit einer berechneten Bandstruktur ist in Abbildung 3.25 dargestellt.

Da die InGaAs-Deckschicht zwar nominell undotiert ist, durch Verunreinigungen
jedoch dennoch hohe Leitfahigkeiten besitzt und ihre Schottkybarriere viel zu klein
ist, muf} sie direkt vor dem Aufbringen der Gate-Metallisierung entfernt werden.
Da die meisten Atzen, die InGaAs entfernen, auch InAlAs angreifen, wurde eine
Atzlssung verwendet, die eine moglichst hohe Selektivitit besitzt. Zu Verwendung
kam hier eine Mischung aus Citronenséure und HyOy im Verhéltniss 1:1, die einen
Unterschied von etwa 1:10 in der Atzrate von InAlAs zu InGaAs besitzt [55]. Da die
Mischung aber sehr viskos ist und eine schlechte Benetzung zeigt, wurden die Proben
zusédtzlich vor dieser Behandlung 3 Sekunden lang einem rf-Sauerstoff-Plasma von
200W bei ca. -560V Beschleunigungsspannung ausgesetzt, um eventuelle Lackschlei-
er zu entfernen. Der Ablauf der Gate-Praparation ist in Abbildung 3.26 graphisch
dargestellt. Nach dem Einlegieren der Ohmschen Kontakte wird als nachstes die
Lackmaske fiir die Gate-Metallisierung 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 erwihnten Atzlosung
dort entfernt ( b)), wobei ein leichter Unterschnitt erreicht werden mufl. Bei dem
hier vorliegenden Schichtdickenverhiltniss von InGaAs zu InAlAs, reichte eine Atz-
dauer von einer Minute aus. Nach einer Spiilung der Probe in DI-Wasser wurden
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die Proben sofort in die Aufdampfkammer eingebaut und mit einer Schicht aus
Cr/Au/Ti (5nm/80nm/30nm) bedeckt. Nach einer weiteren optischen Lithographie
der Mesa-Struktur, die ebenfalls als Titan-Maske prapariert wurde ( ¢)), erfolgt nun
das Reaktive-lonenédtzen nach dem vorher schon beschriebenen Verfahren. Im daran
anschlieflenden Bad in 10%-iger HF-Losung, wird sowohl das Titan, als auch die
eventuell entstandenen In-Oxide entfernt. Da sich aber nach einigen Tests zeigte,
daBl dennoch keine gute Isolierung der Gates gegen den aktiven 2D-I{anal erreicht
werden konnte, wurde vor der Entfernung des Titans noch ein zwei Sekunden Dip
in einer nafchemischen Atze aus HCL/CHsCOOH/H,0,/H,0 (10:3:1:2)[2] durch-
gefithrt, der nicht nur Oxide, sondern auch den Halbleiter selbst étzt. Hiermit konnte
die Isolation der Gate-IKontakte verbessert werden. Die Unterbrechung in den Gate-
Zuleitungen wurde mit einem Polyimid aufgefiillt, welches eine sehr gute elektrische
Isolation erméglicht und gleichzeitig gegen alle gingigen Atzen und Lésungsmittel re-
sistent ist ( d)). Durch eine Uberbriickungs-Metallisierung aus Cr/Au (5nm/120nm)
wurden die Gate-Teile nun wieder verbunden ( e)). Ein bis hier fertiggestellt Probe
ist in Abbildung 3.27 gezeigt.

Auf der Mesa-Struktur kénnen nun die Punktkontakte als Schottky-Gates aufge-
bracht werden. Zunéchst wurden Punktkontakte gegeniiber des Suraleiterkontakts
angebracht, in einer Geometrie, die der Simulation von de Raedt entspricht. Die
Zuleitungen reichten fiir zwei hintereinanderliegende solcher Punktkontakte aus. Die
Punktkontakte wurden mit Elektronenstrahl-Lithographie definiert, wobei die Posi-
tionierung relativ zur Mesa-I{ante, an der spéter der Supraleiterkontakt hergestellt
wird, mit Hilfe von Justiermarken auf der Mesa-Struktur erfolgte. Auch hierbei
muf} vor dem Aufdampfen der Metallisierung die InGaAs-Deckschicht wieder mit
der Citronensiure / H,0,-Atze entfernt werden, wiederum mit dem vorgeschalteten
Sauerstoff-Plasma zur Entfernung von Lackschleiern. Eine elektronenmikroskopische
Aufnahme einer solchen Punktkontakt-Geometrie mit bereits fertiggestelltem Niob-
Kontakt zeigt Abbildung 3.28.

Die Niob-Kontakte fiir 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 im Abstand von ca. 30cm von der Miindung befand,
mit Argon-Tonen zu beschieflen, die mit 300V beschleunigt wurden. Die erreichba-
ren Jonenstréme lagen bei ca. 1pA, so daB die Atzdauer auf ca. drei Stunden her-
aufgesetzt werden mufBite, damit eine gute Abtragung erreicht werden konnte. Da es
sich hierbei um einen gerichteten Jonenstrahl handelt, mufite die Probe geschwenkt
werden, um die zu reinigende Fliache dem Strahl zuzuwenden. Der Kammerdruck
vor Beginn des Argon-Ionen Beschusses lag bei ca. 107?mbar. Das Niob wurde mit
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Abbildung 3.26: Gate-Praparation der InAlAs/InGaAs/InP-Heterostruktur

einer Elektronenstrahl-Heizung verdampft und die Abscheidung iiber eine Quarz-
waage und ein INFICON-Steuergerat kontrolliert. Die gewiinschte Aufdampfrate lag
bei 4nm/sek. Die Probe wurde wihrend des Aufdampfens mit der zu bedampfen-
den IKante dem Niob-Gasstrahl zugewendet. Auch hier wurde wieder eine 100nm
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Abbildung 3.27: Photo einer vollstandig préparierten Punktkontaktstruk-
tur. Im umrahmten Bereich werden die Punktkontakte
elektronenstrahl-lithographisch strukturiert.

dicke Niob-Schicht aufgebracht. Der Druck vor und wihrend des Aufdampfens lag

im Bereich von 10~ "mbar.

3.2.2 Messungen an Punktkontakten

Die Ausbeute an Strukturen, bei denen die praparierten Schottky-Gates Sperrstrome
kleiner als 1A zeigten, war leider sehr klein. Viele Gates brachen schon bei sehr
kleinen Spannungen durch, andere schienen trotz der vielen Schritte zur Isolation
Kurzschliifie zu haben, was am wahrscheinlichsten durch eine unzureichende Entfer-
nung der InGaAs-Deckschicht hervorgerufen wird. Besonders der Unterschnitt, der
erreicht werden muf, wn die Gates voneinander zu isolieren, wird oft nicht iiberall
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8 p

Abbildung 3.28: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Punktkontakte auf
einer Mesa. Die Gate- und Niob-Zuleitungen sind zu sehen

gleichméfBig erreicht. Die funktionierenden Gates zeigten dafiir aber auch eine sehr
gute Steuerwirkung. Alle hier aufgefithrten Mesungen erfolgten im He*-Kryostaten
bei 0.3K, solange nichts anderes angemerkt wird. Die Punktkontakt Iennlinien-
Messung wurde mit einem Strom von 10nA durchgefithrt 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 Langzeitstabilitdt vorhanden. Zwei aufeinanderfolgende Messungen des
gleichen Punktkontaktes zeigten schon ein verschiedenes Muster (siehe Abb. 3.29).
Insbesondere die Stufen veranderten sich, tauchten auf und verschwanden wieder. Da-
her konnte ich fiir meine Messungen keine Quantisierungs-Effekte ausnutzen, um z.B.
den Widerstand des Punktkontaktes zu definieren. Um zu zeigen, dal mit den hier
préaparierten Punktkontakten dennoch ballistische Elektronen erzeugt und detektiert
werden kénnen, wurde zwischen den beiden 1m auseinanderliegenden Punktkontak-
ten (Abb. 3.28) eine Kollimations-Messung vorgenommen. Dabei werden Elekronen
aus einem Punktkontakt emittiert und mit dem anderen detektiert [46]. Ein Schema
der Messung zeigt die Graphik 3.30. Mit Hilfe einer Konstantstromquelle werden
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Abbildung 3.29: Punktkontakt-Charakteristik eines wie oben beschrieben
praparierten Punktkontakts. Quantisierungsstufen lassen
sich ebenfalls erkennen. Die gestrichelte Messung erfolgte di-

rekt im Anschluf3

UKoIl

Abbildung 3.30: Schema einer Kollimations-Messung zur Erzeugung und De-
tektion von ballistischen Elektronen

aus einem Punktkontakt, dem sogenannten E'mitter, Elektronen ballistisch emittiert.
Einige gelangen ohne Streuung durch den gegeniiberliegenden Punktkontakt, den
sogenannten Kollektor, hindurch, und fithren dort zu einer Aufladung des Gebietes
hinter dem Punktkontakt gegeniiber dem davorliegenden. Diese Spannungserhéhung
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wird gemessen. Aus ihr kann iiber die Bestimmung des Punktkontaktwiderstandes
dann auch der ballistisch auftreffende Elektronenstrom berechnet werden.

Abbildung 3.31: Kollimations-Mesung zwischen den beiden lum auseinan-
derliegenden Punktkontakten. Aufgetragen ist die Kollektor-
Spannung als Funktion des transversalen Magnetfeldes. Bei
der gestrichelten Kurve ist der Emitter verengt gegentiiber der

durchgezogenen Kurve

Bei der Kollimations-Messung wird nun durch ein transversales Magnetfeld B die
Bahn der ballistischen Elektronen gekriimmt und sie treffen irgendwann den Kollek-
tor nicht mehr. Die Spannung am Kollektor miifite also mit wachsendem B-Feld
abnehmen, 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 3.8k (durchgezogene Li-
nie) und der Kollektorwiderstand war auf 2.7kQ) eingestellt. Der Mefistrom betrug
10nA. Man sieht deutlich, wie sich die Aufladung des Kollektors mit dem B-Feld
dndert. Bei der gestrichelten Kurve wurde die Offnung des Emitters verkleinert. Der
Emitterwiderstand war nun 4.8k} (gestrichelte Linie). Der emittierte Strahl miifite
also auch eine Verengung zeigen, was auch tatsichlich zutrifft. Ebenfalls ist zu erken-
nen, daf} das Maximum der Aufladung nicht bei B = 0T liegt. Der Emitter strahlt
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also nicht um 0° ab sondern leicht zu negativen Winkeln geneigt. Uber den Zyklo-
tronradius r, = miBUF und den Abstand L von Emitter und Kollektor 1483t sich mit

L1
¢ = arcsin (; )

27

der Beziehung

der mittlere Emissionswinkel und die Emissionsverteilung ermitteln. Die Breite an-
derte sich von +30% auf +15°. Gleichzeitig wanderte der Schwerpunkt des Strahls

von —6? auf —1h°.

3.2.3 Punktkontakte und SL/NL-Kontakte

Leider waren bei vielen Proben, bei denen die Punktkonktakte funktionierten, die
Supraleiter/Halbleiter-Grenzflichen sehr stark geschidigt. Eine mogliche Ursache
kann hier die nafichemische Nachatzung nach dem RIE-ProzeB sein, bei der auch HC1
verwendet wurde. Wie weiter oben schon aufgefithrt, kénnen sich eventuell bildende
In-Halogenide eine zusétzliche Barriere bewirken. Dennoch hatten einige Proben
geniigend hohe Grenzflichen Transmissivitdten. Hier verwendet wurde eine Probe
mit Ry = 2.4kQ und 7 = 1.4.

Abbildung 3.32: Mefigeometrie fiir  differentielle IKennlinien iiber die
Supraleiter/Halbleiter-Grenzflache

Zunéachst wurden differentielle Kennlinien des Supraleiter/Halbleiter-IKKontakts
aufgenommen. Die Meigeometrie 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 vom Supraleiter/Halbleiter-Kontakt betrug hier 3um. Die Mes-
sungen wurden mit variabler Gate-Spannung des Punktkontakes durchgefiihrt. Die
Barriere im Inneren des Punktkontaktes wird dabei immer héher. Das bewirkt, daf
die Energie der Elektronen relativ zur Fermienergie immer grofier wird, die Elektro-
nen werden ‘heif}’. Gleichzeitig nimmt auch der Widerstand des Punktkontaktes zu,
so daB ein immer groflerer Teil der Spannung am Punktkontakt und nicht mehr an
der SL/HL-Grenzflache abfallt. Durch die Normieruﬁg der Widerstandskurven auf
‘normalleitende’-Werte, also die Widerstande weit aulerhalb der Gap-Energie, 14t
sich jedoch der Effekt in der Hohe der Peaks kompensieren. Da der Mefstrom [ und
nicht die Spannung U vorgegeben wurde, uns aber die Spannung interessiert, mufiten
die differentiellen Kurven integriert werden, um somit eine Umrechnung von Strom
in Spannung zu ermoglichen. Eventuelle Offsets sind durch eine ungenaue Integration
zu erkléren. Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 3.33 dargestellt. Wie man
sieht, liegen die Maxima der Leitwerte wieder ziemlich genau bei der Gap-Energie
des Niob. Bei noch hdheren Gate-Spannungen, ist die Barriere im Punktkontakt so-
gar so hoch, daf} die Elektronen sie nur noch durchtunneln kénnen, was sich auch
sofort in der starken Asymmetrie der Kennlinien zeigt (gestrichelte Kennlinie). Die
mit dem Punktkontaktwiderstand immer stérker werdende Verschmierung der Kenn-
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linie liegt am wachsenden Hub des AC-Spannungsanteils des Signals, iiber den im

Lock-In gemittelt wird.

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

Als néchstes wurde der differentielle Leitwert des Punktkontakts untersucht. Da-
zu wurden zwei verschiedene Meflanordnungen 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
-0.4V gegeniiber dem 2DEG angelegt, was einem Widerstand von 1.2k} entspricht.
Der Abstand L war wieder 3um. Abbildung 3.35 a) zeigt die Kurven fiir die Mes-
sung itber den Supraleiter (durchgezogen) und ohne Supraleiter (gestrichelt). Ohne
Supraleiter ist der Leitwert praktisch konstant. Mit Supraleiter jedoch zeigt sich
eine Leitwertserhohung von ca 5% in einem Bereich von #+0.05A. Diese Erhohung
148t sich mit Hilfe der Andreev-Reflektion erklaren, da die Andreev-reflektierten
Locher im gleichen Sinne, wie die emittierten Elektronen zum Leitwert beitragen,
ihn somit erhohen. Im Bild des Proximity-Iffekts aus dem Zaitsev- oder Kuprianov-
Lukichev-Modells kann das Ganze als Erhohung der Zustandsdichte im Normalleiter
interpretiert werden, wobei der Energiebereich um die Fermikante, in dem diese
Erhohung stattfindet, ca. 5% der Gap-Energie des Niob ausmacht. In groflerer Néhe
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Abbildung 3.35: Messung des differentiellen Punktkontakt-Leitwerts mit
Stromfithrung einmal durch den Supraleiter (durchgezogen)
und einmal daran vorbei (gestrichelt). a) Gatespannung -
0.4V b) Gatespannung 0V
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Abbildung 3.36: Vergleich der differentiellen I{ennlinien nach Abbildung 3.34
mit und ohne Punktkontakt
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zum Supraleiter sollte dieser Bereich sogar noch breiter sein, was hier leider nicht
nachgepriift werden konnte.

Schaltet man nun jedoch den Punktkontakt aus, geht also von einer ballistischen
zu einer diffusiven Messung tiber, so findet man ebenfalls eine Steigerung des diffe-
rentiellen Leitwertes, diesmal um ca. 8.5% (Abbildung 3.35 b)). Dafiir ist aber der
Energiebereich ca. um einen Faktor 10 kleiner. Beide Effekte sind durch den Punkt-
kontakt zu erklaren. Da der Punktkontakt nur die spekular Andreev-reflektierten
Locher detektieren kann (nur diese starten ihren Riickweg mit der zeitinvertierten
Geschwindigkeit des Priméarelektrons), gehen fiir ihn alle diffus reflektierten Locher
verloren. Da wir aber bei den Supraleiterkontakten, die mit Argon-lonen-Beschuf}
vorbehandelt wurden, eine zerstorte Zwischenschicht annehmen muflten, ist dies hier
sogar sehr wahrscheinlich. Bei der diffusiven Messung werden aber alle Andreev-
reflektierten Locher detektiert, also auch die diffus gestreuten. Aus dem Verhéltnis
der Leitwertsteigerungen 148t sich somit auch auch Aufschluf iiber den spekularen
Anteil der Reflektion machen, der hier bei ca. 60% lage. Die Verbreiterung des Ener-
giebereichs ist ein Effekt, der durch den ebenfalls vorhandenen Spannungsabfall am
Punktkontakt hervorgerufen wird. Korregiert man die Spannungsskala daraufhin,
indem man vor der Integration den Punktkontaktwiderstand abzieht, so stimmen
die Energiebereiche wieder sehr gut tiberein. Das Resultat ist in Abbildung 3.36

graphisch dargestellt.

Messungen mit Magnetfeld

Wenn das Signal, was bei der Messung mit eingeschaltetem Punktkontakt empfangen
wurde, wirklich von ballistischen Teilchen stammt, so muf} es durch ein zusatzliches
transversales Magnetfeld abgeschwicht werden bzw. vollstindig verschwinden, da die
Andreev-reflektierten Locher den Punktkontakt nicht mehr erreichen. Eine Messung
hierzu zeigt die Graphik 3.37 a). Wie man sieht, wird das Signal tatsachlich durch
das Magnetfeld abgeschwécht. Die Reaktion ist allerdings recht schwach, was sich
aber durch die weite Emission (siehe Kollimations-Messungen) und die sehr diffuse
Reflektion erklaren 1aBt. Dadurch erfiillen immer wieder andere Locher die Detekti-
onshedingung am Punktkontakt. Die x-Achse ist hier wieder mit der nicht auf den
Punktkontaktwiderstand korregierten Skala versehen, die die Energien am Supralei-
terkontakt um einen Faktor zehn iiberschétzt. Die dquivalente Messung wurde auch
ohne eingeschalteten Punktkontakt mit dem entsprechendem Ergebnis durchgefiihrt.
Das Resultat ist in Abbildung 3.37 b) gezeichnet. Um zu bestimmen, bei welchem
Magnetfeld die Leitwerts-Erhohung verschwindet, wurde eine Serie von Kennlinien
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Abbildung 3.37: Normierter differentieller Leitwert des Punktkontakts mit
Strom durch den Supraleiter und zusatzlichem transversalem
Magnetfeld a) mit Punktkontakt, b) ohne Punktkontakt
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Abbildung 3.38: Normierter differentieller Leitwert des Punktkontakts mit
Strom durch den Supraleiter und zusatzlichem transversalem
Magnetfeld
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bei steigenden Magnetfeldern gefahren. Die Messungen zeigen eine kontinuierliche
Abnahme der Leitwert-Erhéhung bis ca. 800mT. Danach verlauft die differentielle
Leitwert-Kurve flach (Abbildung 3.38). Wiirde man ein rein ballistisches Singnal de-
tektieren, so héatte schon bei weiniger als 100mT der Peak vollstandig verschwinden
miissen (siche Kollimations-Messungen). Das Feld von 800mT ist wesentlich kleiner
als das kritische Feld fiir das hier benutzte Niob. Das Ergebnis ist daher vertriaglich
mit der Interpretation der Leitwert-Erhohung durch Andreev-Reflektion. Dafl das
ballistische Signal bei diesen Feldern aber noch sichtbar ist, ist ein starkes Indiz
fiir den diffusiven Charakter der Andreev-Reflektion an der Supraleiter/Halbleiter-

Grenzflache.

Temperaturabhingige Messungen

Abbildung 3.39: Normierte differentielle Leitwert-I{ennlinie des Supralei-
ter/Halbleiterkontakts bei Temperaturen von 0.5K, 4K und

101K

Abschlielend wurden die differentiellen Leitwertkurven des Supraleiter/Halbleiter-
Kontakts und des Punktkontakts bei Strom durch den Supraleiter bei verschiedenen
Temperaturen aufgenommen. Aufler bei 0.5K, wo samtliche der obigen Messungen
durchgefithrt wurden, wurden die gleichen Kurven noch einmal bei 41K, was un-
gefdhr T./2 entspricht, und bei 10K, was definitiv iiber T, liegt, aufgenommen. Die
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Abbildung 3.40: Normierte differentielle Leitwert-IKennlinie des Punktkontak-
tes mit Strom durch den Supraleiter bei Temperaturen von
0.5, 4K und 10K, a) mit Punktkontakt, b) ohne Punktkon-
takt

Supraleiter/Halbleiter-Kennlinie zeigt eine Abnahme der Zustandsdichte bei A bei
41, was zu erwarten war (siehe Abbildung 3.39). Bei 101 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-Firthohung nimmt in beiden Fallen bei 4I€ stark ab, was wiederum ein Zei-
chen fiir die geringere induzierte Zustandsdichte im Halbleiter ist (Abbildungen 3.40
a) und b)). In beiden Fallen ist auch bei 10K jegliche Struktur verschwunden, was
ein endgiiltiger Beweise dafiir ist, da} die Leitwert-Erhohung 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 Griinden erforderliche InGaAs-Deckschicht fithrt allerdings zu Problemen bei
der Isolation der Gates. Ferner ist eine ebenfalls zur Isolation notwendige chemi-
sche Nachatzung schadlich fiir die Supraleiter /Halbleiter-Grenzflache, da sie dort In-
Halogenide entstehen 1aft, die die Transparenz der Grenzfliche deutlich herabsetzen
(hier Z = 1.56). Durch den Supraleiter wird im Halbleiter eine Leitwert-Erhéhung
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induziert, die sich durch Andreev-Reflektion bzw. den Proximity-Effekt erklaren last.
Mit Hilfe der Punktkontakte konnte ferner gezeigt werden, dafi ein grofier Teil der
Andreev-reflektierten Locher nicht spekular sondern diffus vom Supraleiter/Halb-
leiter-IKontakt gestreut wird. Dies befindet sich im Einklang mit den schon vorher
gemachten Erfahrungen, dafl die Argon-lonen Behandlung der Grenzflache vor dem
Aufbringen des Niob zu einem diffusiven Bereich im 2DEG fiihrt.
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3.3 Ein NS-Squid

Ein sehr interessanter Effekt bei der Andreev-Reflektion von Elektronen in Locher
an einer Supraleiter/Normalleiter-Grenzfliche ist, daf 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 fiir einen NS-Squid

SL

Abbildung 3.41: Schema zur phasenkohédrenten Reflektion an
Supraleiter/Normalleiter-Grenzflachen mit Interferenz

Bei der Andreev-Reflektion eines Elektrons e in ein Loch h gilt folgende Beziehung

fiir die Phasen der Wellenfunktionen:
Qbh = — ¢e

wobei @ die Phase des Supraleiters ist. Hat man nun ein Elektron mit der Phase
@e, das auf einen Supraleiter mit der Phase ®; trifft, so hat das Andreev-reflektierte
Loch die Phase ¢, = ®; — ¢.. Dies trifft nun auf einen Supraleiter mit der Phase
®, (Abbildung 3.41). Das von hier Andreev-reflektierte Elektron lauft den gleichen
Pfad wieder zuriick. Es kommt zu einer Uberlagerung der Wellen zwischen den beiden
Reflektionen. Die Interferenz ist genau dann konstruktiv, wenn die Phasendifferenz
®y, — &) = n - 21 ist. Da bei jeder Andreev-Reflektion zwei Ladungstrager in den
Supraleiter injeziert werden, bedeutet dies ebenfalls, dafl dabei ein Strom flief3t. Bei
destruktiver Interferenz fande die Andreev-Reflektion nicht mehr statt, der Stromfluf
wiére geringer. Nimmt man nun eine offene Supraleiterschleife, die die Fliache A
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umfaBt, und setzt sie einem Magnetfeld der Starke B aus, so liegt an den Enden der
Schleife eine Phasendifferenz von ® = B - A vor. Durch Variation des Magnetfeldes
wire man somit in der Lage, die Phasendifferenz durchzustimmen und zwischen
konstruktiver und destruktiver Interferenz hin und her zu fahren und somit auf den
Strom zu beeinflussen. Man hat also einen NS-SQUID.

Abbildung 3.42: Schema eines NS-SQUID Bauelements

Eine mégliche experimentelle Anordnung fiir 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 Einflufl der Parameter L und w (siehe Abbildung
3.42) auf die Meflergebnisse. Die Weite w des Drahtes darf nicht zu grof sein, um
noch geniigend Reflektion zu bekommen, und ebenso die Lige L, da bei Uberschrei-
tung der Phasenkoharenzlange dieser Interferenzeffekt verwaschen wiirde. Die von
ihnen gemachten magnetfeldabhéngigen Messungen zeigen in eindrucksvoller Weise
das Funktionieren des NS-SQUID. Sie maflen exakte Oszillationen des Stroms durch
die Struktur mit dem Fluff durch die Ringfliche mit den FluBBquanten.

Die Idee, einen solchen NS-SQUID mit einem Halbleiter-Draht zu realisieren,
lag nahe. Zum einen kann auf Grund der grofieren ballistischen freien Weglange
erwartet werden, dafl der Interferenzanteil am Stromsignal grofier ist als bei einem
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metallischen Draht, zum anderen weil der damit auch zu erwartende Spannungshub
deutlich grofier wire. Eine Durchstimmbarkeit des NS-SQUID durch ein Gate iiber
dem Draht, mit dem ebenfalls die Phase der Elektronen bzw. Locher geschoben

werden kann, wéare hier ebenfalls zu erwihnen.

3.3.2 Priaparation der Struktur

Abbildung 3.43: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Drahtes

Die Technologie zur Herstellung von Quanten-Drahten aus 2DEG ist in unserer Ar-
beitsgruppe seit langem gut eingefithrt. Dazu werden zunichst die ohmschen Kon-
takte einlegiert, die gleichzeitig als Zuleitungen sowohl fiir 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-
Maske iibertragen. Die ohmschen-Kontakte und das Titan dienen nun als Atzmaske
fiir den oben erwidhnten RIE-Prozef. Hiernach erfolgt wieder der zwei Minuten lange
Dip in 10%-iger HF-Losung 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 iiblichen Argon-lonen Behandlung mit Niob
bedampft. Das Endresultat ist in Abbildung 3.44 festgehalten.
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Abbildung 3.44: Vergroferung der Supraleiterleiterschlaufe auf dem Draht mit

Abmessungen

3.3.3 Messungen

Zunéchst wurden differentielle Kennlinien des Drahtes alleine gemessen. Der Strom
wurde dabei langs des Drahtes gefithrt und dazu parallel die Spannung abgegriffen.
Die Kennlinien zeigen starke Nichliniaritdten, deren Ursprung nicht klar ist (siehe
Abbildung 3.45). Die Kurven wurden bei 0.5, 4 und 10K aufgenommen. Bei all
diesen Temperaturen bleiben zwei Charakteristiken bestehen: 1. der Leitwertsanstieg
zwischen U = +20pV und 2. der Leitwertseinbruch um U = 0V. Da dies auch bei
10K zu sehen ist, ist ausgeschlossen, dafl dies mit dem supraleitenden Ring etwas
zu tun hat. Aus diesem Grunde scheiden auch schwache Lokalisierung oder Anti-
Lokalisierung aus. Bedenkt man jedoch, dal der Draht nur ca. 190nm breit ist
und der Bereich, in dem die beiden Supraleiterkontakte liegen durch den Argon-
Ionen Beschul stark geschadigt ist, kann es sich bei diesen Effekten um diverse
Streueffekte handeln, die bei den entsprechenden Teilchenenergien einsetzen bhzw.
verschwinden [11]. Dieser nichtlineare Untergrund des Drahtes alleine macht jedoch
eine vollstandige Auswertung von Messungen mit dem Niob-Ring fast unméglich.
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Abbildung 3.45: Differentieller Leitwert des Drahtes bei Stromfithrung in der
Léangsrichtung
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Abbildung 3.46: Differentieller Leitwert bei Stromfithrung durch den Supra-
leiterring in den Draht bei 0.5K(durchgezogene Linie) und

10K (gepunktete Line)
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Hier sollte auch ein nafichemisches Reinigen der IKontaktstellen zum Einsatz kommen,
um diesen Untergrund zu glatten.

Das Bild, daf} sich beim Messen der differentiellen Leitwertkurven ither den Su-
praleiter bot, war noch komplizierter. Abbildung 3.46 zeigt eine solche IKurve bei 0.5
und 10I. Auffallend sind besonders die vielen Peaks, die sich auch in den Draht-
Kennlinien wiederfinden lieflen. Der Peak bei U = 0V koénnte durch den Supraleiter
bedingt sein, da er bei 10K verschwindet, im Gegensatz zu den Peaks bei hoheren

Energien.

Ergebnisse

Die Idee der Herstellung eines NS-SQUID mit einem Halbleiter-Draht als normal-
leitedem Segment konnte leider nicht erfolgreich getestet werden. Es zeigten sich
charakteristische Nichtlinearititen im differentiellen Leitwert des Drahtes, die wahr-
scheinlich mit der teilweisen Zerstérung des Drahtes durch den Argon-Ilonen-Beschuf
zusammenhéngen. Die differentiellen Leitwertkurven {iber den Supraleiterkontakt
zeigen eine Leitwertserhohung bei U = 0V, die bei 10K verschwindet und durch
den Supraleiter verursacht werden konnte. Durch eine Verbesserung der Draht-
Charakteristik, insbesondere der Verzicht auf eine Reinigung der Supraleiterkon-
taktflache durch Argon-lonen, konnte die storenden Effekte vielleicht soweit beseitigt
werden, dafl eine magnetfeldabhéngige Messung des Leitwerts analysierbare Daten
liefert.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

1. In dieser Arbeit wurden Supraleiter/2DEG-IKontakte hergestellt und unter-
sucht. Dabei stellte sich heraus, daff fiir die Qualitdt des Kontaktes nicht nur
die beteiligten Materialien fiir den Haltbleiter und den Supraleiter, sondern
auch deren praparavtive Vorgschichte eine wichtige Rolle spielen. Es wur-
den theoretische Modelle fiir die elektrischen Grenzflachenprozesse vorgestellt,
die einen Parameter als besonders wesentlich herausstellen: die Grenzflachen-
Transmissivitdt D. Eben diese wird auch wesentlich durch die Praparation
des Halbleiters und des Supraleiters bestimmt. Ist das Ziel eine hohe Trans-
missivitdt, so muf ein Halbleiter mit moglichst geringer Oberflachen-Barriere
verwendet werden, wenn der Supraleiter nicht einlegiert werden soll. Die-
ser Punkt spricht fiir die Verwendung eines InGaAs/InP-2DEGs mit einem
aktiven IKanal mit moglichst hohem Indium-Anteil im InGaAs, hier spezi-
ell Ing77GagesAs, weil in dieser Struktur die Oberflichenbarriere besonders
klein ist. Auf Seiten des Supraleiters ist neben der mechanischen Stabilitit
des KKontaktes bei Abkiihlen und wieder Erwérmen ein moglichst grofies Tt
und damit auch grofies A erforderlich. Das hier verwendete Niob erfiillt beide
diese Voraussetzungen sehr gut und ist technologisch gut erprobt. Probleme
die Grenzflichen-Transmissivitit betreffend erwachsen aus der Praparation des
Kontaktes. Die Herstellung der Halbleitergrenzfliche kann nafl- oder trocken-
chemisch erfolgen, wobei das RIE-Verfahren die bessere Reproduzierbarkeit
liefert. Bei allen diesen Atzprozessen wird die Oberflache sowohl chemisch als
auch physiklaisch verandert bzw. zerstort. Hierbei stellen sich die In-haltigen
Verbindungshalbleiter als ungiinstig heraus, da sie sehr leicht durch physikali-
sche Atzverfahren zerstért werden und dabei zur Anreicherung und Tropfen-
bildung von Indium an der Oberflache neigen. Das Niob stellt durch seine hohe
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chemische Reaktivitidt bei der Herstellung der Kontakte ebenfalls ein Problem
dar, da es sich beim Aufdampfen sofort mit Restgasen wie Sauerstoff verbin-
det, und dann als Oxid die ersten Schichten des KKontakts bildet. Es hat sich im
Laufe der Arbeit herausgestellt, daB man den Ubergang zwischen Niob und In-
GaAs nicht als eine scharfe Grenzfliche beschreiben kann. Vielmehr sehen die
Ladungstrager eine sich andernde Energieliicke des Supraleiters und zusétzlich
ist der Ubergang verbreitert auf einen ca. 50nm breiten Bereich mit erhShtem
elektrischen Widerstand. Ein Vergleich von theoretischen Modellen mit elektri-
schen Messungen an den hier hergestellten SN-Kontakten hat gezeigt, dafl das
Volkov-Modell, welches diese resitive Zwischenschicht zwischen dem Supralei-
ter und dem Normalleiter annimmt (mit der zerstorten Halbleiterschicht oder
dem Nioboxid zu identifizieren), die beste Beschreibung der Mefidaten liefert.
Will man hoch transmissive Supraleiter/Halbleiter-Kontakte herstellen, muf
man geeignete Verfahren finden, um diese Zwischenschicht zu minimieren, d.h.
man muf} die urpsriingliche Oberfliche moglichst gut wiederherstellen und eine

chemische Verunreinigung des Niob vermeiden.

. Die Untersuchungen der Supraleiter/Halbleiter-Grenzfliche mit ballistischen

Elektronen untermauert die obigen Vorstellungen. Die bisherige Behandlung
der Kontakfliche mit Argon-Tonen im UHV beseitigt zwar die chemische Ande-
rung der Oberflache recht gut, fithrt aber auch zu einer diffusiv leitenden Zwi-
schenschicht, die den elektrischen Transport durch die Grenzflache deutlich ver-
schlechtert. Ein ballistisch auftreffenden Elektronenstrahl wird von der Grenz-
flache zu tiber 60% diffus reflektiert, wihrend eine spekulare Refektionrate
von 100% angestrebt wird. Hier muB ein geeigneter nafichemischer Prozef als
Ersatz gefunden werden. Ein Bad in 10%-iger FluBlsdure mit anschlieBendem
Abheizen im UHYV erscheint nach vorliegenden Tests als gangbarer Weg.

Neben dieser resistiven Zwischenschicht zeigt der ballistische Transport aber
auch die Existenz einer erhéhten elektrischen Leitfahigkeit im Normalleiter
iiber den Prozefl der Andreev-Reflektion. Dabei wird ein auf den Supralei-
ter auftreffendes Elektron als Loch in den Normalleiter reflektiert, was zu
einer Erhohung des Leitwerts im Normalleiter fiihrt. Dieser Effekt konnte
fiir Bauelemente interessante Anwendungen haben. Dazu muf} der Energiebe-
reich der Primérelektronen kleiner sein als die Energieliicke A des Supralei-
ters, hier 1.3meV. Der tatsdchlich festgestellte Energiebereich der Leitwerts-
erhohung liegt jedoch im Mikrovolt-Bereich, was sich durch den supraleiten-
den Proximity-Effekt erklaren ldst. Auch hier konnte eine Verbesserung der
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Grenzflache im Hinblick auf die physikalische Zerstérung eine Verstarkung die-

ses Effekts bewirken.

Als letztes wurde ein NS-SQUID vorgestellt, bestehend aus einer Niob-Schleife
mit einem Halbleiter-Draht als Weak-Link. Ein solches Bauelement sollte Os-
zillationen des hindurchfliefenden Stroms mit dem die Ringfliche durchtre-
tenden Magnetfeldflusses zeigen, die genau wie beim SQUID mit der Anzahl
der entsprechenden FluBquanten identifizierbar sind. Ferner sollte durch ein
zuséatzliches Gate iiber dem Draht die Phase der Elektronen verschiebbar sein,
womit die Moglichkeit eines durchstimmbaren SQUIDs gegeben wére. Leider
lieB sich das nicht experimentell verwirklichen, da die Leitwert-Charakteristik
des Drahtes alleine schon zuviel Strukur aufwies, um die supraleiter-indizierten
Effekte davon trennen zu koénnen. Ein Verzicht auf den Argon-lonen-Beschuf
vor dem Aufbringen des Niob kénnte hier ebenfalls eine deutliche Verbesserung
bringen, denn der damit hergestellte diffusive Oberflichenkanal erstreckt sich
bei den hier benutzten diinnen Dréhten (200nm) iiber einen wesentlichen Teil
der aktiv leitenden Schicht, wodurch die ballistischen und Interferenz-Effekte

zerstort werden.

Insgesamt ist das InGaAs/InP-System zur Herstellung von Supraleiter/Halb-
leiter-IKontakten gut geeignet. Die Qualitat der Kontakte muf jedoch durch
die Entwicklung eines nachemischen Verfahrens zur Beseitigung der bei der
Herstellung entstandenen chemischen und physikalischen Schiadigungen der

Oberflache verbessert werden.

Ich mochte hier noch auf sehr interessante Weiterfithrungen der Arbeit hinwei-
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 Moglichkeit 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-Umwandlungprozefl nachgewiesen und unter-
sucht werden konnte, 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



Kapitel 4. Zusammenfassung und Ausblick

Grenzflache gefiihrt, um entstehende Magnetfelder zu kompensieren. Kiimmel
et al. [22, 17] haben gezeigt, dafl ein auf eine solche Grenzflache treffendes Elek-
tron ebenfalls als Loch reflektiert, aber nicht retro-reflektiert wird. Wiirde man
nun diese Grenzflache zum stromdurchflossenen Supraleiter mit ballistischen
Elektronen beschieflen, so erhielte man ebenfalls wieder eine Leitwerterhohung
im Normalleiter. Mit einer entsprechend angepafiten Spektrometer-Geometrie
konnten dann die erzeugten Locher, die einen Teil des Impluses des Supra-
stroms bei der Reflektion aufnehmen, analysiert werden.




Anhang A

Daten

o Nafichemische Atzlésung
Eine Mischung von 1N KyCryO7/H5PO4/HBr im Verhéltnis 1/2/2. Zum Auf-
l6sen des Kaliumdichromats ist es giinstig, das Wasser vorher zu erwarmen.
Vor der Zugabe von Phosphor- und Bromwasserstoffsiure sollte die Losung
aber jeweils wieder auf ca. 20-25°C abgekiihlt sein, da sich sonst Chromoxide
ausfillen kénnen. Diese Atze besitzt fiir InGaAs und InP die gleiche Atzrate
von lpm/min.

e RIE-Atzprozef}

Bei dem hier verwendeten RIE-System der Firma Plasma Technologies wird ei-
ne Turbo-Molekularpumpe zur Evakuierung der Prozeflkammer verwendet. Da
diese Wasserstofl sehr schlecht pumpt, kann der Prozeidruck beim eigentlichen
Atzschritt nur divekt iiber die Gasfliisse gesteuert werden. Alle ProzeBschritte
wurden mit 200W Mikrowellenleistung gefahren und der Kammerdruck so ein-
gestellt, daf} sich eine Beschleunigungsspannung von ca. -550V einstellt. Die
eigentlichen Prozesse sind:

1. 20 Sekunden Oz-Plasma zur Entfernung von Lackschleiern, die den fol-
genden Atzschritt stoéren.

2. CH,/Hy-Plasma zum Atzen des Halbleiters. Die Ataraten betragen fiir

InGaAs | 1lnm/min.

InP 25nm/min.

InAlAs | 1.5nm/min.
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3. 3-7 Minuten Oy-Plasma zur Entfernung der hei CH,/H, Prozefl entstan-

denen Polymere.

e Optische Lithographie

Bei der optischen Lithographie wurde der AZ-Lack 5206 verwendet, der nach
dem Aufschleudern bei 6000U/min. eine Dicke von ca. 700nm besafl. Die Be-
lichtung erfolgte mit einem Mask-Aligner der Firma St von Elektronenli-
thographisch hergestellten Chrom-Masken, bei einer Belichtungsdauer von 3.5
Sekunden fiir einen Umkehrproze und 6 Sekunden beim Normalprozel. Beim
UmkehrprozeB sind hiernach noch ein 90 sekiindiges Backen des Lacks bei
110°C und eine 20 Sekunden lange Flutbelichtung notwendig. Zur Entwicklung
des Lackes wurde AZ MIF Entwicklerin 1:1.5 Verdiinnung verwendet mit einer

Entwicklungszeit von 35-40 Sekunden.

Elektronenstrahl Lithographie

Um einen besseren Litf-Off zu ermoglichen, wurde immer ein 2-Schicht-Lack-
system aus PMMA 200k und PMMA 497k verwendet. Da der 200k Lack schnel-
ler belichtet wird, fithrt dies zu einem Unterschnitt, der dem Acteon spater ein
besseres Unterkriechen des Metallfilms ermoglicht. 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. 1201 C/cm?, beim zweiten wurden 550pC/cm? ver-
wendet. Die Entwicklung erfolgte mit einem E-Beam Develloper in ca. 10-15

Sekunden.
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